Kalle Hakala

Maanvarainen villaeristeinen kuitubetonilattia

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)
Rakennustekniikka

Insindorityd

21.4.2015

ﬁ:mpolia



Alkusanat

Alkusanat

Taman insindoritydn aihe saatiin Suomen Betonilattiayhdistykselta ja ty6ta oli mukana
toteuttamassa ja ohjaamassa yhdistyksen valitsema tyoryhma. Tyoryhmaan kuuluivat

seuraavat henkilot:

. Martti Matsinen, PiiMat Oy, toimitusjohtaja, Suomen Betonilattiayhdistyk-

sen puheenjohtaja

o Jukka Sevon, Paroc Oy, kehityspaallikkd

. Veikko Leino, Sweco Rakennetekniikka Oy, osastopaallikkd

° Teuvo Merilainen, Sweco Rakennetekniikka Oy, erikoisasiantuntija

o Vesa Anttila, Rudus Oy, kehityspaallikk

. Harri Tikkinen, Keski-Suomen Lattiapinnoite Ky, toimitusjohtaja
Haluan kiittda Martti Matsista ja Jukka Sevonia tydn ohjaamisesta ja koekohteen jarjes-
telyihin liittyvistd asioista. Kiitdn Veikko Leinoa ja Teuvo Merildistd ohjauksesta ja ra-
kennetekniikan asiantuntemuksesta. Kiitdn Vesa Anttilaa ja Harri Tikkista projektin al-

kupuolella saaduista kommenteista. Lisaksi kiitdn Metropolia AMK:n puolesta ohjaava-

na opettajana toiminutta Jouni Kalliomakea.

Haluan kiittdd myos perhettad, sukulaisia ja ystavia tuesta ja ymmarryksesta aikaa vie-

van projektin edetessa.

Helsingissa 29.4.2015

Kalle Hakala

—

@/etropolia



Tiivistelma

Tekija Kalle Hakala

Otsikko Maanvarainen villaeristeinen kuitubetonilattia

Sivumaara 84 sivua + 3 liitetta

Aika 21.4.2015

Tutkinto Insin66ri (AMK)

Koulutusohjelma Rakennustekniikka

Suuntautumisvaihtoehto Rakennetekniikka

Ohjaaja(t) Tyoéryhman nimittdma ohjaaja Veikko Leino
Ohjaajaopettaja Jouni Kalliomaki

Taman opinndytetydn toimeksianto saatiin Suomen Betonilattiayhdistykseltéd ja mukana
toteutuksessa oli Betonilattiayhdistyksen kokoama tydryhma. Opinnaytetydssa perehdyttiin
maanvaraisten betonilaattojen toimintaan kuormitettuina rakenteina seka rakennusfysikaa-
lisesti. Aiheen lahtokohtana oli tydryhman idea uudenlaisesta maanvaraisesta lattiaraken-
teesta, jossa laatan eristeend ja alustan osana toimii betonisandwichelementeissa kaytetty
Paroc Oy:n COL 40g tuuletusurilla varustettu kivivillalamelli. Alun perin projekti sai alkunsa
ideasta, etta kyseisella eristeella voitaisiin saavuttaa joitain hyotyja maanvaraisissa betoni-
lattioissa.

Tyon tavoite oli selvittda rakennelaskelmin ja koekohteesta saatujen tulosten avulla tutkit-
tavan rakennetyypin toiminta asuinpientalon lattiana staattisen seka rakennusfysikaalisen
toiminnan kannalta. Kirjallisuustutkimuksella selvitettiin maanvaraisille betonilaatoille Suo-
messa Yleisesti asetettuja laatuvaatimuksia, maanvaraisten betonilaattojen voimasuurei-
den laskentamenetelmia, kuituraudoitteisten betonilaattojen mitoituskaytantdja ja maanva-
raisten laattojen rakennusfysikaalisen toiminnan perusteita.

Rakennelaskelmilla selvitettiin kirjallisuustutkimuksiin pohjautuen tutkimusrakenteen las-
kennallinen toiminta asuinpientalon lattiana perus kuormitustapauksissa seka rakennusfy-
sikaalisen toiminnan kannalta. Koekohteen tutkimuksilla pyrittin saaman mahdollisimman
kattavaa tietoa villaeristeen vaikutuksesta rakenteen rakennusfysikaaliseen toimintaan.

Rakennelaskelmien tulokseksi saatiin selville, ettad tutkittavan rakenteen laatan paksuutta
voidaan pienentaa jopa 50 mm:iin yleisesta pientalojen maanvaraisten lattioiden laattapak-
suudesta 80 mm. Paateltiin rakennusfysikaaliseen toimintaan perustuen, etta tutkimuksen
rakenteessa nurkkien nousut jaavat pienemmiksi kuin solumuovieristeisissa lattioissa. Ta-
ma yhdessa kuituraudoituksen kanssa mahdollistaa laatan paksuuden pienentdmisen.
Koekohteesta saatujen kosteus- ja [ampdtilatietojen perusteella tama paatelma vahvistui
entisestdan, silld koerakenteen laatta kuivui solumuovieristeen paalle valettuun vertailu-
laattaan verrattuna huomattavasti nopeammin. Alustan ja laatan valmistustoleranssit on
tosin huomioitava entista tarkemmin alle 80 mm:n laattaa suunniteltaessa ja toteutettaes-
sa.
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The assignment of this thesis was given by Concrete Floor Association of Finland and
there was a group of specialists defined by the association involved in the implementation.
This thesis was to examine the principles of concrete slabs on ground loaded by external
and internal loads. The building physics of slabs-on-ground was also examined. This pro-
ject was originally started by an idea to explore new applications for Paroc COL 40g stone
wool insulation. This insulation material is typically used in concrete sandwich wall panels
and it has ventilation gaps in it to dry the structure if water or excessive humidity occurs.

The main goal of this thesis was to clarify with calculations and knowledge from the exper-
iment structure what kind of effects statical loading and building physics have on the re-
searched structure type. One of the research methods was literature review which includ-
ed, for example, a clarification of common quality requirements used in Finland for con-
crete floors. Different methods to calculate structural forces were found during the litera-
ture review. Dimensioning of fiber reinforced concrete and the basic principles of building
physics were also looked into in the Finnish literature.

The researched structure was examined with structure calculations based on literature
review. The structure was calculated under the influence of basic load types and combina-
tions that were noted to be applicable. By examining the experiment structure built in
Pieksdmaki it was crucial to get as much comprehensive research material as possible.
Real life experiments are the best way to get information on something new. Calculations
can be then used to support or to question the received results.

The results derived from the structure calculations and building physics reviews propose
that this new on-ground floor structure with stone wool insulation could be the solution for
shorter drying times of the concrete slab. It is also to be noticed that on-ground slab could
be just 50 mm thick instead of 80 mm in single family houses without a great risk of cor-
ners lifting up. Stone wool’s water permeability and ventilation allow water and humidity to
flow from the concrete to the ground and along the ventilation pipes into the outside air.
However, the substrate tolerances must be taken into account more accurately with thinner
slabs.
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1 Johdanto

Taman insindoritydn aihe saatiin Suomen Betonilattiayhdistyksen toimeksiannosta ja
sitd on ollut mukana toteuttamassa BLY:n kokoama tydéryhma. Aihe pitda sisallaan tyo-
ryhman kehittdman idean uudenlaisesta maanvaraisesta betonilattiarakenteesta, joka
on eristetty betonisandwichelementeista tutulla Paroc Oy:n COL 40g kivivillalla ja beto-
nilaatta on raudoitettu rakenteellisilla kuiduilla. Lattiaan asennetun eristelamellin ala-
pinnassa on tuuletusurat, joiden vaikutus rakenteen toimintaan oletetaan olevan positii-

vinen.

Tyon tavoite on selvittaa rakennelaskelmin ja koekohteesta saatujen tulosten avulla
tutkittavan rakennetyypin toiminta asuinpientalon lattiana staattisen seka rakennusfysi-
kaalisen toiminnan kannalta. Kirjallisuustutkimuksena selvitetddn maanvaraisille betoni-
laatoille yleisesti asetettuja laatuvaatimuksia, maanvaraisten betonilaattojen voimasuu-
reiden laskentamenetelmia, kuituraudoitteisten betonilaattojen mitoituskaytantoja ja
maanvaraisten laattojen rakennusfysikaalisen toiminnan perusteita. Rakennelaskelmilla
selvitetdan kirjallisuustutkimuksiin pohjautuen rakenteen laskennallinen toiminta asuin-
pientalon lattiana. Selvitetddn rakenteen mahdollisia etuja ja haittapuolia verrattuna
normaaliin pientalon maanvaraiseen lattiatyyppiin. Koekohteen tutkimuksilla pyritaan
saamaan mahdollisimman kattavaa tietoa villaeristeen vaikutuksesta rakenteen raken-
nusfysikaaliseen toimintaan. Lopuksi yhdistetaan eri tutkimusmenetelmilld saadut tiedot

ja ehdotetaan rakenteen jatkotutkimukset.

Rajataan kirjallisuustutkimuksen laattojen kasittely ainoastaan pientalojen ja kevyesti
kuormitettujen lattioiden tarkasteluun. Tutkimuksessa kasiteltavat maanvaraiset laatat
ovat aina eristeen paalle valettuja, joten suoraan maa-ainesten paalle tukeutuvat
maanvaraiset laatat jatetddn kokonaan pois tarkasteluista. Lisaksi kasitelladn vain laat-
toja, jotka ovat kaikkialta irti pystyrakenteista ja nain ollen tukeutuvat pelkan elastisen
alustan paalle. Lattioiden luokittelusta ja laatuvaatimuksista seka kuitubetonin mitoituk-
sesta esitetdan vain Suomessa tehdyt uusimmat ohjeet. Rakennelaskelmat suoritetaan
paaosin murtorajatilassa, mutta mainitaan taipumien ja pohjapaineiden vaikutus koko-
naisuuden toimivuuteen. Tutkimuksen kokeellinen osio rajataan Pieksamaella sijaitse-
vaan koekohteeseen tehtyihin suunnitelmiin ja koekohteella suoritettuihin toimenpitei-

siin.



2 Maanvaraiset betonilattiat

2.1 Betonilattioiden luokittelu ja siihen liittyvat laatuvaatimukset

Suomessa Betoniyhdistys yhdessa Betonilattiayhdistyksen kanssa on kehittéanyt betoni-
lattioiden tarkeimmat laatuvaatimukset huomioivan betonilattioiden Iluokitusjarjestel-
man. Sen tarkoituksena on esittda valmiin betonilattian yleisimmat laatutekijat siten,
etta ne ovat sovitulla tavalla mitattavissa. Laatutekijat on valittu lattian kayton kannalta

oleellisesti ja ne esitetddn luokiteltuina vaativuuden mukaan taulukossa 1.

Taulukko 1.  Betonilattioiden yleisimmat laatutekijat ja niiden luokittelu minimilaatutason mu-
kaan [1, s. 14.]

Laatutekijat Luokittelu, vaativuus kasvaa vasemmalle pain

Suoruus

Ao

A

B

C

Kulutuksenkestavyys

1

2

3

4

Sallittu halkeamaleveys I

Luokitusjarjestelma toimii siten, etta lattian suunnittelija seka tilaaja maarittelevat kayt-
totarkoitus ja toteutettavuus huomioiden lattian vahimmaislaatutason. Tama lattian
luokka merkitddn asiakirjoihin ja piirustuksiin kirjain — numero — roomalainen numero -
yhdistelmana. Esimerkiksi A — 2 — Il -merkinnasta voidaan lukea lattian suoruuden mi-
nimivaatimukseksi luokka A, kulutuskestavyydeksi vahintdan luokan 2 mukainen tulos

mittauksissa ja luokan |l mukaisesti suurimmat sallitut halkeamaleveydet.

Mikali lattian toteutus on erityisen vaativa, voidaan luokitusmerkinnan peraan merkata
kirjain T, joka ei oikeastaan ole lattian laatutekija vaan lattiaurakoitsijan patevyytta
maarittdva varmistus. Merkinta voisi talldin olla esimerkiksi A — 1 — | — T. Kaytannossa
merkintd asettaa vaatimuksen, ettd aloituspalaverissa lattiaurakoitsijan edustaja omaa
Suomen Betoniyhdistyksen ja Suomen Betonilattiayhdistyksen toteaman, voimassa
olevan betonilattiatyonjohtajan patevyyden. Kyseisen henkilon on myos oltava raken-
nuspaikalla tyon aloitusvaiheessa ja muina aikoina saatavissa paikalle kohtuuajassa.
Patevyyden omaava henkild voi olla myds paaurakoitsijan tai rakennuttajan palkkaama,

jatkuvasti paikalla oleva valvoja. [1, s. 14 — 15.]



2.1.1  Suoruuden ja tasaisuuden maaritys

Suunniteltu kayttétarkoitus ja esimerkiksi vedenpoisto-ominaisuudet kaltevissa lattiois-
sa ja lattiakaadoissa asettavat vaatimuksia lattian suoruudelle ja tasaisuudelle. Lisaksi
paallysteet ja pinnoitteet asettavat omat tuotekohtaiset vaatimuksensa paallystettavan

pinnan suoruudelle ja tasaisuudelle.

Taulukko 2. Suurimmat sallitut poikkeamat suoruudesta [1, s. 18.]

Suoruuspoikkeama Mittausluokka L [mm] | Suurin sallittu poikkeama [mm]
Ao A B C
Hammastus 0 0 1 1
Poikkeama vaakasuo- enintaan 200 1 2 3 4
rasta tai nimelliskalte-
vuudesta enintaan 700 2 4 6 8
enintdan 2000 4 7 10 14
enintaan 7000 7 10 14 20
Yli 7000 10 14 20 28

Betonilattian suoruuden mittauksissa arvosteluperusteena kaytetdan kaltevuusvirheita.
Jos lattia on vaakasuora, sen tietyllda vaakasuoralla matkalla mitatut korkopoikkeamat
on pysyttava taulukon 2 asettamissa rajoissa valitun suoruusluokan mukaan. Kaltevilla
lattioilla nimelliskaltevuudesta voidaan maarittda, kuinka paljon lattian pinnan korko
tulee muuttua tietylld vaakasuoralla matkalla kaltevuussuunnassa. Poikkeamat tasta

arvosta tulee pysya valitun suoruusluokan asettamissa rajoissa.

Suoruusmittaus tehdaan yleensa vaaitsemalla lattia vahintdan 2x2 m ruuduissa
vaaituskojeella tai takymetrilla ja vaaittavan pinnan tulee olla vahintaan 20 % koko latti-
an pinta-alasta. Vaaituspisteet suositellaan valittavaksi samoihin pisteisiin, joista alus-
tan tasaisuus on vaaittu ennen lattiavalua, jotta voidaan arvioida laatan paksuus-
poikkeamia. Tiheammat mittausluokat 200 mm ja 700 mm on tarkoitettu lattioille, joilla

on trukkilikennetta tai muuta tasaisuuspoikkeamille herkkaa toimintaa. [1, s. 17 — 19.]

2.1.2 Kulutuskestavyys

Betonilattian kulutuskestavyytta mitataan tarkoitukseen kehitetylla laitteistolla. Tassa
tutkimuksessa kasitelladn ainoastaan Suomessa yleisesti kaytettya mittaustapaa,

VTT:n teraspydrakoetta ,mutta mainittakoon, ettd muita kansallisiksi standardeiksi ylta-



neita mittalaitteistoja ja menetelmia on olemassa. VTT:n teraspyorakoe ei ole standar-

doitu eika sen tuloksia voi verrata muilla laitteistoilla ja menetelmilla tehtyihin kokeisiin.

VTT:n laitteen toimintaperiaate on, ettd kolme teraspyoraa kiertaa ympyraa, jonka hal-
kaisija on 500 mm pyoran jaljen keskelta mitattuna. Pyorat ovat ympyran kehaan nah-
den 5° kulmassa ulospain ja jokaista pydraa kuormittaa voima, jonka suuruus on 3 kN.
Pyorien kuluttavan vaikutuksen seurauksena betonista irtoaa ainesta, joka imetaan
pois yhden pydran perassa olevalla suulakkeella. Nain kokeessa ei ole kulutusta lisaa-
vaa hioma-ainesta betonin ja pyorien valissd. Kokeessa pyorat kulkevat 2000 taytta
kierrosta, ellei valitun kulutuskestavyysluokan maarittelemia kulutusarvoja (taulukko 3)
ylitetad jo kokeen aikana. Koe suoritetaan kohteessa valmiin kasittelemattoman betoni-
lattiapinnan paalla tai lopullisen kasitellyn betonipinnan paalla, jos pintakasittelyn tavoit-

teena on lisata kulutuksen kestoa. [1, s. 19 — 22]

Taulukko 3. 3 kk vanhan lattian kulutuskestavyysvaatimukset VTT:n teraspyorakokeessa [1,

s. 19.]
Luokka Sallittu kuluminen [mm]
Kierrosta
2000 800

1 1 -

2 3 -

3 - 6

4 Ei vaatimusta

Kulutuskestavyyskoe tehdaan yleensad vain tarvittaessa. Yleensa silloin, jos voidaan
perustellusti epailla, ettei lattia tayta sille asetettua kulutuskestovaatimusta. Koe voi-
daan tehda aikaisintaan 3 kuukauden kuluttua betonivalusta, jos sen kypsyysika tzo on
vahintaan 50 vuorokautta. [1, s.20.] Kypsyysika tzo kuvaa betonin lujuudenkehitysta 20
°C lampdtilassa. Sadgroven menetelmalld voidaan laskea kypsyysian perusteella lu-
juudenkehitysnopeus muissakin Iampdtiloissa. Lisaksi tarvitaan menetelmaan liittyvat

kayrastot eri lujuusluokan betoneille. [5, s.351 — 355.]



2.1.3 Maanvaraisen lattian halkeilu

Betonin halkeilulle on monia eri syita ja sitd tapahtuu aina kun betonin vetolujuus ylit-
tyy. Plastinen painuma ja plastinen kutistuma ovat parin tunnin aikana betonivalun jal-

keen tapahtuvia ilmidita, jolloin betonimassa ei ole vield ehtinyt kunnolla sitoutua.

Plastinen painuma tarkoittaa betonin raskaan runkoaineen painumista painovoiman
vaikutuksesta ja kevyemman veden erottumista valun pinnalle. Jos valussa on siis
paksuusmuutoksia tai terdkset 1ahelld pintaa, voivat ne aiheuttaa halkeilua epéajatku-

vuuskohtiin.

Plastinen kutistuma on laatan vaakasuuntaista kutistumaliiketta, joka aiheutuu veden
haihtumisesta tuoreen betonivalun pinnalta. Kun osittain sitoutunut betoni alkaa vastus-
taa plastista kutistumaa, alkaa sen pintaan muodostua plastista halkeilua, mikali kui-

vumisnopeus on tarpeeksi suuri. [5, s. 72, 73.]

Plastisen tilan halkeilu rajoittuu yleensa melko lyhyelle matkalle betonin pinnasta, joten
lattian staattisen toiminnan kannalta se ei ole kovin kriittista vaan se vaikuttaa Iahinna
pinnan laatuun ja sailyvyyteen. Tata halkeilua voidaan vahentaa onnistuneella betonin
suhteituksella, laadukkaalla runkoaineella, tarpeeksi isolla runkoaineen maksimirae-
koolla ja kuivumisnopeuden hillitsemisella. [5, s. 92.] Myés mikropolymeerikuitujen li-
sdaminen betonimassan sekaan pienentaa plastisen halkeilun riskid (kuva 1), koska
kuidut lisdavat massan koossapysyvyytta ja vahentavat vedenerottumista seka plastis-
ta painumaa. Mikropolymeerikuidut auttavat myds plastisen kutistuman tapauksessa

siit@malla kutistumavoimia mikrohalkeamien yli tuoreessa betonissa. [6.]
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Kuva 1. Plastisen halkeilun riski betonilla ilman kuituja verrattuna mikrokuitubetoniin [6.]

Kuivumiskutistuminen on kriittinen ilmid etenkin maanvaraisissa lattioissa, koska se
aiheuttaa suurimman osan koko laatan |8pi ulottuvista halkeamista. Kuivuessaan laatta
kutistuu, jolloin sen reunat pyrkivat liukumaan alustan paalla kohti keskipistettd. Har-
voin alusta on kuitenkaan ideaalinen laakerikerros, joka ei vastusta laatan liiketta hait-
taavassa maarin. Todellisuudessa laatan ja alustan valiin syntyy aina kitkaa kutistuman
takia. Tall6in laatan reunojen siirtyman estyminen aiheuttaa vetoa lattialaatan keskella
ja pyrkii halkaisemaan sen. Laatan lapaisevat pystyrakenteet ja esimerkiksi L-mallisen
laatan sisanurkat ovat kriittisid kohtia lattian suunnittelussa juuri kuivumiskutistuman
takia. [7, s. 428 — 429.]

Maanvaraisissa laatoissa halkeamaleveydet kasvavat harvoin niin suuriksi, ettd ne vai-
kuttaisivat kovintaan paljon rakenteen staattiseen toimintaan. Lahinnd halkeamat ai-
heuttavat esteettista haittaa ja vaikuttavat betonirakenteen sailyvyyteen negatiivisesti.
Jos laatuluokituksen mukainen halkeamaleveyden maksimiarvo (taulukko 4) vylittyy,
lattia harvoin on kayttokelvoton. Injektoimalla voidaan korjata esiintyneet halkeamat,

jonka jalkeen lattia toimii normaaliin tapaan ja on jalleen tiivis. [1, s. 23.]



Taulukko 4.  Suositeltava suurin sallittu halkeamaleveys maanvaraisissa lattioissa [1, s. 24.]

Halkeamaleveysluokka
I I 11 v
Kuvaus Vaativa Normaali Merkityksetdon | Erikoisluokka
[Sr:mt]tu halkeamaleveys 0.3 10 Ei vaatimuksia Llrrriw&’;eetian

Taulukon 4 mukainen halkeamaleveysluokka | on vaatimustaso, jonka saavuttaminen
edellyttaa erityistoimenpiteita. Varmin tapa saavuttaa kyseinen vaatimustaso on tehda
lattia jalkijannitettyna. MyOs oikeilla suunnitteluratkaisuilla, huolellisella toteutuksella ja
ennakkokokeilla voidaan saavuttaa kyseinen taso. Luokka | voi olla perusteltu, jos on

asetettu tiukat vaatimukset ulkonaon ja pinnan kestavyyden suhteen.

Halkeamaleveysluokka Il on normaali vaatimustaso esimerkiksi teollisuuslattioille ja
pinnoitettaville lattioille. Luokka Il tarkoittaa, ettéd halkeamia ei tarvitse rajoittaa. Se on
yleinen esimerkiksi pientalojen paallystettavissa lattioissa, joissa halkeamat jaavat pii-
loon paallysteen alle. Luokka IV on erikoisluokka, jossa halkeamaleveydet halutaan
rajoittaa erikseen méaariteltyjen rajojen mukaan. Luokan IV kayttéén voi olla syyna esi-

merkiksi erittdin vaativa ulkonakd tai kloridirasitus. [1, s. 24.]

2.2 Mitoitusperiaatteet ja kuormitukset

Maanvaraisten betonilattioiden suunnittelu on betonirakenteiden suunnittelun osa-alue,
johon ei ole olemassa kattavaa ohjeistusta lahteessa SFS-EN 1992-1-1. Eurokoodi
esittelee tavan, jolla maanvaraisia perustusrakenteita, anturoita ja paalulaattoja, voi-
daan suunnitella mutta edes mainintaa maanvaraisista lattioista ei ole [4]. Toistaiseksi
on siis turvauduttava tietyiltd osin muiden Iahteiden antamiin ohjeisiin joustavalla alus-

talla olevien betonilattioiden suunnittelusta.

Suomessa maanvaraisten betonilattioiden suunnittelussa voidaan kayttda apuna ja
ohjeistuksena julkaisua by 45 / BLY 7 Betonilattiat 2014. Kirjan ohjeistus on paasaan-
toisesti eurokoodien mukaista, mutta siind annetaan myds omia ndkdkulmia Suomen
olosuhteisiin rakennettavien lattioiden suunnitteluun ja toteutukseen. Maanvaraisen
lattian betonirakenteiden mitoituksessa noudatetaan standardin SFS-EN 1992-1-1 ja

sen kansallisen liitteen ohjeita. Kuituraudoituksen alustavassa laskennassa viitataan



julkaisuun by 56 Teraskuitubetonirakenteet 2011. Kuitubetonin mitoitukseen ei tois-
taiseksi ole olemassa eurokoodia. Maanvaraisen betonilaatan voimasuureiden, pohja-
paineen ja taipumien laskentaan by 45 / BLY 7 sekad by 56 tarjoavat Westergaardin

yhtaloihin perustuvan kasilaskumenetelman, joka kasitelladn tarkemmin luvussa 2.4.1.

Eurokoodeilla suunniteltaessa standardin SFS-EN 13670 mukainen betonirakenteiden
toteutusluokka on esitettdva suunnitelmissa. Seuraamusluokan CC2 (consequence
class 2) rakenteille asetetaan vahintaan toteutusluokka 2 (EC2, execution class 2) ja
CC3 seuraamusluokan rakenteet kuuluvat automaattisesti toteutusluokkaan 3. Tole-
ranssiluokan ollessa 2, jolloin pienennettyjen osavarmuuslukujen kaytté on mahdollista,

toteutusluokaksi maaraytyy 3. [7.]

Maanvaraisten lattioiden eurokoodien mukaisessa suunnittelussa kaytetdan yleensa
seuraamusluokkaa CC2, ja seuraamusluokka voidaan miettia ennemminkin taloudellis-
ten vahinkojen kuin henkildvahinkojen kannalta. Toteutusluokka valitaan kohteen vaati-
vuuden mukaan. Toleranssiluokka 1 valitaan aina maanvaraisten lattioiden suunnitte-

lussa.

Laatan halkeilu tulee ottaa suunnitelmissa huomioon. Laatta voidaan suunnitella ja
toteuttaa kutistumasaumoilla varustettuna, jolloin sen halkeamat pyritaan keskittdmaan
naiden saumojen kohdille. N&in tehtdessd saumajaon laskemiseen tulee kiinnittaa
huomiota ja laatan seka alustan valinen kitka tulisi olla mahdollisimman pieni. Saumat-
toman rakenteen suunnittelu on my6s mahdollista, jolloin periaatteena on suunnitella
laatta siten, ettd halkeamat jakautuvat tasaisesti ja tarpeeksi tiheasti koko laatan alu-
eelle. Nain halkeamaleveydet pysyvat tarpeeksi pienind. Tahan lopputulokseen paas-

taan riittavallad raudoitusmaaralla ja laatan seka alustan valisella suurella kitkalla.

Kuormitusten maarittdminen ja mitoitus perustuu eurokoodin mukaiseen rajatilamenet-
telyyn. Murtorajatilassa laatan kuormituksia ovat pysyvat kuormat, pakkovoimat ja
muuttuvat kuormat. Pakkovoimiin kuuluvat Idmpdtilaerosta, kutistumasta ja 1dmpoti-
lanmuutoksista johtuvat vetovoimat ja taivutusmomentit. Taulukossa 5 on esitetty mur-
torajatilan kuormitusyhdistelyt ja kuormien osavarmuusluvut seuraamusluokissa CC2 ja
CC3.[1,s.85-86.]



Taulukko 5.  Maanvaraisen laatan kuormitusyhdistelyt ja osavarmuusluvut murtorajatilassa [1,

s. 85-86.]

Maanvaraisen laatan kuormitusyhdistelyt ja osavarmuusluvut murtorajatilassa
Seuraamus- | Kuormitus- Maaraava muuttu- N .
luokka yhdistely va kuorma Pysyvat kuormat Pakkovoimat

1 1,3 1,0 Ei huomioida
CcC2

2 1,0 1,0 1,0

1 1,4 1,0 Ei huomioida
CC3

2 1,0 1,0 1,0

Dynaamisten eli liikkuvien kuormien ollessa yhtena lattiaa kuormittavana osana, ote-
taan se suunnittelussa huomioon kertomalla kuorma normaalin osavarmuusluvun [i-
saksi sysayskertoimella 1,4. Dynaamisia kuormituksia voi aiheutua esimerkiksi trukkilii-
kenteesta, autoista ja muista kuormista, jotka liikkuessaan jossain vaiheessa kiihdytta-
vat ja jarruttavat. Koneisiin liittyvat tietylla taajuudella olevat dynaamiset kuormat on

kasiteltava aina erikseen niihin tehdyilla ohjeilla. [2, s.19.]

Maanvaraisten betonilaattojen materiaaliosavarmuusluvut maaraytyvat SFS-EN 1992-
1-1 kansallisen liitteen mukaan Suomessa niin, etta betonille luku on 1,5 ja betoni- ja
janneteraksille 1,15 normaalitilanteessa [8, s. 3]. Teraskuitubetonille voidaan kayttaa
normaalia betonin osavarmuuslukua 1,5 [2, s. 97]. Maanvaraisten lattioiden onnetto-
muustapauksessa kaikkien edellda mainittujen materiaaliosavarmuutena kaytetaan lu-
kua 1,0 [1, s. 86].

2.3 Mitoittavien voimasuureiden maaritys

Kuten luvussa 1 on kerrottu, rajataan betonilaattojen voimasuureiden tarkastelu lattioi-
hin, jotka tukeutuvat pelkdstdan maanvaraiseen eristeeseen. Laatta on irrotettu kaikista
pystyrakenteista. Eristeen alla oletetaan olevan kapillaarikatkokerros, joka on esimer-
kiksi 300 mm paksu kerros 16 — 32 mm:n raekoolla olevaa kapillaarisoraa. Betonilaatan
raudoitustavan ei oleteta vaikuttavan voimasuureiden maarittamiseen. Kaydaan lapi eri

menetelmia mitoittavien taivutusmomenttien, pohjapaineiden ja taipumien laskemiseen.
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Tarkastellaan julkaisun by 45 / BLY 7 Betonilattiat 2014 [1.] esittamia laskentatapoja
pakkovoimien aiheuttamien vetovoimien ja taivutusmomenttien maarittamiseen seka

laatan lavistyskapasiteetin ja nurkkien nousun selvittdmiseen.

2.3.1 Alustaluku ja sen maaritys

Pystysuuntaisten kuormitusten aiheuttamien laatan sisaisten voimasuureiden laskenta
maanvaraisissa lattioissa perustuu useimmissa menetelmissa alustan toimintaa kuvaa-
vaan alustalukuun tai -lukuihin. Winklerin alustamalli (kuva 2a) on yksi yleisimmin kay-
tetyistd malleista sen yksinkertaisuutensa takia. Siina kuvataan alustaa yhdella alusta-
luvulla k, jolloin oletetaan alusta jousiksi, jotka ovat riippumattomia toisistaan ja joilla on
kaikilla sama jousivakio. Toisin sanoen alustan ei oleteta omaavan leikkauslujuutta ja
laatan jokainen kohta painuu samasta kuormasta yhta paljon, mika johtaa esimerkiksi
siihen, ettd koko laatan alueella oleva tasainen kuorma ei aiheuta laattaan taivutus-

momenttia tai leikkausvoimaa. [3,s. 2 — 5.]

Todellisessa tilanteessa maanvaraisen laatan alustan toimintaa ei voi kuvata yhdella
luvulla, koska niin monet asiat vaikuttavat siihen. Suunnittelijan onkin paatettava milla
tarkkuudella alustan toiminta halutaan kuvata, jotta tarvittava tydmaara saavutettuun
hy6tyyn nahden ei kasva liian suureksi. Lahteen by 45 / BLY 7 [1, s. 66.] mukaan jopa
50 % virhe alustaluvun maarityksessa aiheuttaa arviolta maksimissaan 5 % virheen
laatan paksuudessa. Tasta voisi ajatella, ettd rakennettaessa tasalaatuisilla rakennus-
materiaaleilla ja laadukkailla ty6suorituksilla ja suunnitelmilla, voidaan huoletta tyytya

kayttamaan Winklerin alustamallia tyypillisissa lattialaskelmissa.

Monet tutkijat ovat pyrkineet kehittamaan Winklerin mallin mukaista alustaluvun maari-
tysta niin, ettd se vastaisi mahdollisimman hyvin todellisuutta. Biot (1937) ratkaisi mak-
simimomentin maarityksen aarettdoman pitkassa palkissa, joka on jatkuvalla elastisella
kolmiulotteisella maaperalld ja palkin kuormituksen ollessa pistekuorma. Han halusi
I0ytaa ratkaisun alustaluvun maaritykseen, niin etta kyseisella alustaluvulla saavutetut
momentit Winklerin mallilla laskettuna tasmaisivat jatkuvan maaperan teorialla lasket-

tuihin momentteihin. N&in ollen han kehitti alustaluvulle kK empiirisen yhtalon:

0,108

__ 0,95E; B*Eq ]
T (- La-v?)EL
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jossa Es kuvaa maaperan kimmokerrointa, vs maaperan Poissonin lukua, B palkin le-
veyttd ja El palkin jaykkyytta. Vesic (1961) kehitti samalla periaatteella oman versionsa
alustaluvun k laskemisesta. Han kuitenkin suurimman taivutusmomentin lisaksi pyrki
saamaan maksimi siirtyman arvon tasmaamaan Winklerin mallissa ja jatkuvan maape-
ran teoriassa. Kyseinen yhtal6 on esitetty kaavassa 2, jossa termeilld on samat merki-

tykset kuin kaavassa 1.

__ 0,65E5 12 [B*E;
ke = (1-v¢2) \/ EI )

Tutkijoiden tyytymattomyys Winklerin alustamallia kohtaan on johtanut yrityksiin kehit-

taad mallista realistisempi. Alustan elastisuutta kuvaavien jousien toiminta ilman vuoro-
vaikutusta toistensa kanssa on yksi mallin suurimmista heikkouksista. Tahan ratkaisuk-
si Filonenko-Borodich (1940) esitti mallin, jossa jousien ylapaat on kiinnitetty venytet-
tyyn kalvoon, jossa on vakio vetojannitys T. Taman kaksiparametrisen mallin (kuva 2b)
sisaltamien alustaluvun k ja kalvojannityksen T arvojen maaritysta ei ollut tarkemmin
esitetty. Hetenyi (1946; 1950) saavutti vuorovaikutuksen jousien valille lisdamalla alus-
taan laatan, jolla on tietty taivutusjaykkyys D, jonka arvon laskemista ei kuitenkaan
esitetty. Pasternak (1954) kehitti oman mallinsa tajuttuaan, etta pystysuorien rasitusten
lisdksi jatkuvassa maaperassa ilmenee leikkausrasituksia. Han kehitti kuorma-
painuma-yhtalodnsa termin, joka otti alustan leikkausvoimat huomioon. Alustaluvulle k

ei tosin esitetty mitaan laskentatapaa.

Vlasov ja Leont’ev (1966) kehittelivat alustamallin (kuva 2c) kayttamalla uutta mate-
maattista lahestymistapaa ongelman ratkaisemiseksi. Tuloksena syntyi kaksi-
parametrinen malli elastisen alustan paalla olevalle laatalle. Tahtdimessa oli hyodyntaa
maaperan leikkauskapasiteetti. Tarvittavien alustaparametrien laskemiseksi esitettiin
uusi parametri, y, kuvaamaan alustan pystysuuntaisten muodonmuutosten profiilia.
Kyseisen parametrin maarittamiseen mallin esittgjat eivat kuitenkaan antaneet mitaan
ohjeita. 1970-, 1980- ja 1990-luvuilla monet tutkijat pyrkivat ratkaisemaan ongelman.
Vallabhan ja Das (1987) kehittivat iteratiivisen menetelman y parametrin laskemiseen,
kun tarkastellaan palkkia elastisella alustalla. Kehittelemaansa mallia he kutsuivat ni-
melld a modified Vlasov model. Laskeminen kyseisen mallin mukaan vaatii laajaa ma-
tematiikan hallintaa seka tietokoneavusteista lahestymistapaa iteratiivisten differentiaa-
liyhtaldiden selvittdmiseen. Lisaksi lattian voimasuureiden selvittdminen differenssime-

netelman tai elementtimenetelman avulla tarvitaan tietokonetta suorittamaan laskutoi-
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mitukset. Nykyaan tietokoneavusteinen laskenta ei ole endd ongelma samalla tavalla
kuin yhtaldiden kehittamisen aikakaudella. Matemaattisten lausekkeiden ymmartami-
nen ja saattaminen tietokonelaskennan vaatimaan muotoon saa varmasti monet valit-
semaan yksinkertaisen Winklerin alustamallin. Ayse Turhanin vaitoskirjassa [3.] ovat
kaikki tarvittavat yhtalot ja menetelmat esitettyna, jos mallia halutaan kayttaa lattian

suunnittelussa Winklerin mallin sijaan. [3, s. 5—9.]

(a)

(b)

sonl  sfratum plate

Y

-
.
-
-
-

ey

NN A

(c)

Kuva 2. (a) Winklerin alustamalli (b) Kaksi-parametrinen alustamalli (c) Vlasovin alustamalli [3,
s. 4.]

Julkaisu by 45 / BLY 7 Betonilattiat 2014 esittda alustaluvun laskentaan yhdelle raken-

nekerrokselle kaavan 3.



kaavassa

>mx

SHES

on alustaluku [MN/m?]

on kimmomoduuli, joka saadaan kantavuuskokeesta [MN/m?]

on aluskerroksen paksuus [m]
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Monen kerroksen alustarakenteen alustaluku voidaan taas arvioida seuraavalla kaaval-

la 4. Kuvassa 3 on esimerkki tallaisesta rakenteesta.

on tietyn rakennekerroksen kimmomoduuli, joka saadaan kanta-
vuuskokeesta tai taulukkoarvoista, MN/m?
on tietyn aluskerroksen paksuus, m

on perusmaan alustaluku, MN/m?

1
k==
Zigﬁa
kaavassa k on alustaluku, MN/m?
E;
hi
Km
1
k

Kuva 3. Monikerroksisen alusrakenteen alustaluvun maaritys [1, s. 66 — 67.]

Ec

Ey

E2

E3

Ve } LAATTA

¥

v2

v3

{ ALUSTA

Opinnaytetyon liitteissa on kaytetty tata jalkimmaisinta tapaa alustaluvun maaritykses-

sa, koska se on nopea ja tehokas tapa paasta laskelmissa eteenpain. Lattian alustara-

kenteen muodonmuutokset ovat useimmiten niin pienia, ettd kyseiselld alustalukume-

netelmalld paastaan tarpeeksi hyvaan tarkkuuteen [2, s. 44].

Alustaluvun ja -mallin merkitys lattian toiminnan kannalta kasvaa laatan jaykkyyden

vahentyessa. Nain ollen voidaan arvioida, ettd ohuemmilla laatoilla, joiden kyky vastus-

taa taivutusta on pieni, alustan tarkempi maarittely voi olla tarpeen.
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Robot Structural Analysis on tietokoneohjelma, joka perustuu FEM-laskentaan. Ohjel-
massa on tydkalu maanvaraisten laattojen laskentaan, mistd kerrotaan enemman lu-
vussa 2.4.3. Lisaksi ohjelmasta 16ytyy aihepiiriin soveltuva laskuri alustaluvun K maarit-
tamiseksi yhden tai usean rakennekerroksen alustalle. Laskurista 16ytyy materiaalikir-
jasto, mutta sinne voi lisatd myds omia materiaaleja. Nain voi maaritelld haluamansa

arvot kuvaamaan materiaalin ominaisuuksia. [12.]

Kuva 4. Boussinesg'n yhtalon parametreja havainnollistava kuva. R, r ja z muodostavat suo-
rakulmaisen kolmion, jonka hypotenuusa on R. [13.]

Robotin alustalukulaskurin toiminta perustuu Boussinesq’'n yhtaloon, joka kuvaa pysty-
suuntaisten jannitysten jakautumaa pistekuorman kuormittamassa kimmoisassa puoli-
aarettomassa tilajatkumossa (elastic semi-space). Talla tarkoitetaan tassa yhteydessa
siis aluetta, joka rajoittuu johonkin vaakatasoon xy korkeudella z, ja tdman vaakatason
toisella puolella oleva kimmoisa tila jatkuu x- ja y-suunnissa aarettomaan. Kimmoisan
tilan korkeus z on kuitenkin vain puolidareton, silla sen toinen raja-arvo on maaritelty
korkeuteen z,. Ulkoinen pistekuorma vaikuttaa kimmoisan tilan z-suunnassa. Pysty-
suuntainen jannitys o, voidaan laskea Boussinesq’'n yhtalolla (kaava 5) halutussa pis-

teessa etdisyydelld R pistekuorman vaikutuskohdasta kuvan 4 mukaisesti. [13.]

5. = 3Qz3
Z " 27RS

()

Suorakulmaisesta kolmiosta (kuva 4) saadaan Pythagoraan lauseella:

R=vVz?+41r? (6)

Kaava 6 sijoitetaan kaavaan 5 ja sievennetaan, jolloin pystysuuntaiseksi jannitykseksi

saadaan kaava 7.
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3023

B 2my/ (22 + 1r2)5
3023

2m [[22 (1 + :—2)]5

_ 3023
21 /210 (1 + :—2)5

3023

2mz5 (1 + :—2)5

30
O =— 3 (7)

2n22[1+(£)2]2

Kaava 7 toimii sindllaan kaksiulotteisessa koordinaatistossa, mutta kaytettaessa kolmi-

ulotteista koordinaatistoa vaakasuora etaisyys r saa muodon:

r=yx*+y? (8)

Kun kaava 8 sijoitetaan kaavaan 7, saadaan kolmiulotteisen koordinaatiston paramet-

reilla toimiva pystysuuntaisen jannityksen kaava:

3Q
0, = 5 (9)

2.02\2
2 xT+y©)2
2TZ (1+ ) )
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Kaavan 9 avulla saadaan z-suuntainen jannitys pisteessa P (x, y, z) pistekuormalla Q.
Alustalukulaskurin algoritmi kayttaa kuitenkin tasaisen kuormituksen aiheuttamaa pys-
tysuuntaisen jannityksen keskiarvoa tietyssd maakerroksessa eli tietylla korkeuden z
arvolla. Maakerrokselle on myds asetettu x- ja y-koordinaattien raja-arvot niin, etta
x€[0, B] ja y€[0, L] B:n ja L:n ollessa tarkasteltavan alueen reunojen mitat (kuva 5).
Soveltamalla superposition periaatetta kaavaan 9 voidaan laskea mielivaltaisen tasai-
sesti kuormitetun alan, jonka sivumitat ovat B ja L, aiheuttama pystysuuntainen jannitys
pisteessa P (0, 0, z). Talldin kaavaan 9 sovelletaan pistekuorman tilalle tasaista kuor-
maa q kerrottuna kuormitusalueen differentiaaleilla dx ja dy. Nama kolme yhdessa

edustavat pistekuormadifferentiaalia dQ (kuva 5). [13.]

i
dQ
o
dy
W -
 /
Fi
. B

Kuva 5. Pisteessa P (0, 0, z) vaikuttavan pystysuuntaisen jannityksen laskentaparametrit [13.]

Superpositioperiaatteen mukaan alueen B x L jokaisessa pisteessa erikseen vaikutta-
vien pistekuormadifferentiaalien dQ aiheuttamat pystysuuntaiset jannitykset pisteessa
P (0, 0, z) voidaan laskea yhteen, jolloin tulokseksi saadaan tasaisesta kuormasta sa-
malla alueella kyseisessa pisteessa vaikuttava pystysuuntainen jannitys o,(P). Tama
jannityksen arvo saadaan siis integroimalla kuorman osalta muokattu kaava 9 x- ja y-
suunnassa kaavan 10 mukaisesti. Kuorman muokkauksena siis pistekuorman Q paikal-

le on laitettu termit g, dx ja dy, joiden merkityksen on kerrottu jo aiemmin. [13.]

L B 3gdxd
UZ(P)=I_OI_ i 5 (10)
y=0Jx=0 x24y2\Z
27'[22(1+Z—2)

Tietylld korkeudella z olevan maakerroksen keskimaarainen pystysuuntainen jannitys

voidaan lahteen [13.] mukaan laskea seuraavalla integraalikaavalla
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L B
Grq(2) =~ [ 0,dA = — [*, [*50,(x,y, 2)dxdy (1)
2 2

josta saadaan ratkaisuksi kaava 12.

o) =3 ot (| G+ 6 G-
@+ @ ) (12)

Robot Structural Analysis -ohjelman alustalukulaskuri jakaa maaritetyn alustarakenteen
0,2 metrin paksuisiin laskentakerroksiin. Jos maaritetyn alustarakenteen yhden materi-
aalikerroksen paksuus on alle kyseisen mitan, suoritetaan laskenta aina koko kerrok-
selle. Jokainen laskentakerros n analysoidaan kyseisen laskentakerroksen paksuuden
puolivalissa, korkeudella z, saavutetuilla arvoilla. Korkeudella z, olevan ulkoisen tasai-
sen kuorman aiheuttama pystysuuntaisten jannitysten keskiarvo lasketaan kaavalla 12.
Kaavalla 13 lasketaan tietyn laskentakerroksen puristuvuusmoduuli (compressibility
modulus). Kyseisessa kaavassa E, ja v, ovat laskentakerroksen n kimmomoduuli ja

Poissonin vakio. [13.]

(1_Vn)

Mon = En (1+v,)(1-2v,)

(13)

Jokaisen laskentakerroksen n painuma lasketaan kaavalla 14, jossa h, on kerroksen

korkeus. Painumat summataan yhteen kaavalla 15.

Au,, = h, 2 14
Uy = hy 5 (14)
Au =Y, Au, (15)

K=— (16)
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Viimein alustaluku K (elasticity coefficient) saadaan kaavalla 16 laskettua. Alustaluku-
laskurin antaman tuloksen voi nyt asettaa alustaa kuvaavien jousitukien jaykkyysvaki-
oksi. Elementtimenetelmassad maanvaraisen laatan joustavaa alustaa kuvataan niin,
ettd laatta jaetaan elementtiverkoksi, jonka kaikkiin solmupisteisiin asetetaan tuet, jotka

joustavat maaritetyn alustaluvun mukaan. [13.]

2.3.2 Kasinlaskumenetelma pistekuormista aiheutuville rasituksille

Tassa luvussa kasitellaan julkaisujen by 45 / BLY7 Betonilattiat 2014 [1.] ja by 56 Te-
raskuitubetonirakenteet 2011 [2.] esitteleman kasinlaskumenetelman paapiirteet. Me-
netelman tarkoituksena on tuottaa mitoittavat taivutusmomentit maanvaraiselle betoni-
laatalle kuormituksen ollessa pistemainen. Menetelma huomioi pistekuorman sijainnin
viidessa eri kohdassa laattaa: keskella, liikuntasauman paalla, laatan vapaan reunan
vieressa, liikuntasaumojen risteyskohdassa ja laatan vapaassa nurkassa (kuva 6). Kay-
tannossa lattioiden mitoitus tapahtuu useimmiten lattian keskella sijaitsevan pistekuor-
man mukaan, koska ei ole mielekastd mitoittaa koko laattaa nurkan ja reunan mukaan.
Menetelma antaa maanvaraisen laatan taipumalle tuloksen kuvan 6 pisteissa 1,2 ja 3.

Lisaksi pohjapaineen arvo voidaan laskea pisteessa 1. [1, s. 89 — 99.]

Todellisen rakenteen pistekuormien sijainteja arvioitaessa joudutaan ne luokittelemaan
kuvan 6 mukaisesti. Luokitteluun on esitetty ohje, jonka perusteella pistekuormat voi-
daan laskea kuvan mukaisiin sijainteihin liittyvilld kaavoilla. Nurkka-alueella (kuva 6,
piste 5) sijaitsevan pistekuorman keskipisteen tulee olla laatan molemmista reunoista
enintdan etaisyydelld Ik + r (kaavat 8 ja 6). Reuna-alueella sijaitsevan pistekuorman
keskipiste on enintdan etaisyydelld I + r laatan l&himmasta reunasta, eikd se ole nurk-
ka-alueella. Muut alueet kuuluvat laatan keskella sijaitsevan pistekuorman laskentaan.
Pientalojen lattioissa on todella harvoin likuntasaumoja eli ne suunnitellaan saumatto-

mina. Liikuntasaumoja koskevat alueet voidaan silloin jattda huomiotta. [1, s. 89.]

F-3

@—l

5 Liikuntasauma

Kuva 6. Pistekuorman tarkastelupisteet. Nykyisin suunnitellaan entistd enemman saumattomia
lattioita ja pientalojen maanvaraiset lattiat ovat l1ahes poikkeuksetta saumattomia. Tall6in
pisteitd 2 ja 4 ei huomioida laskelmissa. [1, s. 98.]
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Laskennan lahtotietona tarvitaan pistekuormien lahteet, ja niiden suunnitteluarvot. Mur-
torajatilan taivutusmomentteja laskettaessa pistekuormat kerrotaan taulukon 5 mukai-
silla osavarmuusluvuilla seuraamusluokka, kuormatyyppi ja kuormitusyhdistelma huo-
mioiden. Kuormitusyhdistelmaa 2 voidaan kayttaa kayttorajatilan tarkasteluissa, koska
kertoimet ovat kaikille kuormatyypeille 1,0. Rakenteen tyyppi ja rakennekerrosten pak-
suudet on oltava selvilla ja rakenteelle on oltava alustaluku Winklerin malliin perustuen
maaritettyna. Betonin lujuusluokka, raudoitustapa ja tankoraudoitteita kaytettaessa

raudoituksen tehollinen korkeus on valittava ennen laskentaa.

Menetelmassa pistekuormalle oletetaan ympyran muotoinen kuormituspinta. Harvoin
todellisissa tilanteissa pistekuorman kuormitusala on kuitenkaan ympyran muotoinen,
joten lasketaan pistekuorman sade kaavalla 17 kuorman ollessa pyoérakuorma tai kaa-

valla 18 kuorman ollessa pistekuorma, joka jakautuu kuormitusalueelle A. [1, s. 96 —

97.]
P 1
r= /— +-h (17)
nq 2
A 1
r= \F +-h (18)
T 2
kaavoissa on pyorakuorma, kN

P

q on rengaspaine tai kosketuspaine, kN/m?
h on betonilaatan paksuus, m

A on pistekuorman kuormitusala, m?

Betonilaatan jaykkyytta kuvataan termilld D, jonka laskenta on esitetty kaavassa 19.
Mita suurempi laatan jaykkyys on, sita suuremmat taivutusmomentit se keraa pienem-
milla taipumilla. Talldin myds alustan merkitys pienenee, koska laatta jakaa pistekuor-
man laajemmalle alueelle alustaansa. Toisaalta suunnittelemalla ja toteuttamalla alusta
huolellisesti ja kantavuudeltaan hyvaksi voidaan laatan paksuutta ja raudoitusmaaraa

saada pienennettya. [1, s. 96.]

E.md3
D =—"— (19)
12
kaavassa Ecm on betonin keskimaarainen kimmokerroin, MN/m?2

d on raudoituksen tehollinen korkeus, m
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Kaavassa 19 laatan raudoituksen tehollisena korkeutena voidaan keskeisella raudoi-
tuksella kayttaa 0,85 -kertaista laatan korkeutta [1, s. 96]. Teraskuituraudoitetun beto-

nin tapauksessa voidaan tehollisena korkeutena pitda laatan koko korkeutta, jolloin d =

h[2, s. 47].
L = 4\/% (20)

Ay = (21)

T
Uy

Betonilaatan jaykkyyden D ja alustaluvun k avulla voidaan laskea Winklerin alustamal-
lin mukainen elastisen laatan jaykkyyssade I, jonka yksikkd on metri (kaava 20). Piste-
kuorman kuormitussateen r ja elastisen laatan jaykkyyssateen I avulla lasketaan suh-
teellinen kuormitusjakauma ax (kaava 21). Tama kuormitusjakauma yhdessa piste-
kuorman suuruuden kanssa maarittavat laatan momenttijakauman ja mitoittavien mo-
menttien arvot. Kuvan 6 mukaisten pistekuormasijaintien maksimi- ja minimimoment-

tien laskenta on esitetty kaavoissa 22 — 29. [1, s. 96 — 98.]

Mymax = (My) = P(0,056 — 0,211 log ay,) (22)
Mymin = —0,02P (23)

Mymax = P(0,049 + 0,015a; — 0,263 log a,) (24)
Mymin = —0,033P (25)

M3max = P(0,013 + 0,068a; — 0,526 log ay,) (26)
Mzpmin = —0,066P (27)

Mymin =5 (1~ 0,74a,°°) (28)

Msmin =7 (1 = 1,232,%9), kun &< 0,5 (29)
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Kaavoissa 22 — 29 pistekuormien yksikkd on kN ja laatan momenttien yksikoiksi tulee
kNm / m. Momentin arvon ollessa positiivinen aiheuttaa se vetorasitusta laatan alapin-
taan, kun taas negatiivinen momentti aiheuttaa vetoa laatan ylapintaan. Kuvan 6 pis-
teissa 4 ja 5 ilmenee ainoastaan negatiivista taivutusmomenttia laatan nurkan toimies-

sa ikaan kuin ulokkeena. [1, s. 97.]

Laatan nurkka-alueilla vaantomomentin osuus voidaan olettaa lahes yhta suureksi kuin
kaavasta 29 saatu vapaan nurkan taivutusmomentti (kuva 7). Nurkan mitoitusmomentti
on siis ldhes kaksinkertainen, joka taytyy ottaa laatan mitoituksessa huomioon. [1, s.
93]

MOMENTTIPINTA

Pistekuorma laatan
vapaassa nurkassa

P

=
x
-
S
x
=
<
-1,13 Mg
x

-1,25 Mg
$

x {y)

58k

Mg = pistekuormasta P ag = —
laatan keskella Ik
oleva max. positiivinen
momentti 4 /D

Etéisyys n ay [m]

Kuva 7. Momenttipinnat pistekuorman sijaitessa laatan vapaassa nurkassa [1, s. 93.]

Laatan pohjapainetta ja keskelld sijaitsevan pistekuorman aiheuttamaa momenttipintaa
esitetdan kuvassa 8. Kuvan mukaisesti momenttipinnan muotoa ja nollakohtien sijaintia
voidaan arvioida laskennassa maaritetyn suhteellisen kuormitusjakauman avulla. Li-
saksi laatan keskelld pistekuormasta aiheutuvan pohjapaineen arvon avulla voidaan
kuvan 11 mukaan arvioida pohjapaineen arvoja pistekuorman sijaitessa laatan eri koh-
dissa. Myds vierekkaisten pistekuormien vaikutus pohjapaineen arvoihin on huomioitu

kyseisessa kuvassa. [1, s. 89-90, 94.]
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POHJAPAINE

N
1

(=
I a
MOMENTTIPINTA I
@
P s
| 0,12 Mg
o .
i i
Pistekuorma laatan S My (My}
keskella
]
!
1 P o _
i i = *7
j +
4 /D
Tay Ik = ﬁ
Yy

Etdisyys n gy [m]

Kuva 8. Pohjapainekuvio pistekuormituksesta sekd momenttipinta laatan keskella [1, s. 90.]

Laatan vapaalla reunalla vaikuttavan pistekuorman taivutusmomenttien maksimi- ja
minimiarvot ovat eri kohdissa kuin vaantdomomentin maksimi- ja minimiarvot (kuva 9).
Ei siis tarvitse ottaa vaantdmomentin vaikutusta huomioon, silla ylapinnan vetorasituk-

sen kannalta suurimmat momentit saavutetaan laatan vapaassa nurkassa. [1, s. 92.]
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Kuva 9. Momenttipinnat pistekuorman sijaitessa laatan vapaalla reunalla [1, s. 92.]

Pistekuormien lahekkaisyyden vaikutusta maanvaraisen laatan momenttipintaan on
esitetty kuvassa 10. Voidaan todeta, ettd vasta todella Iahekkain olevat pistekuormat
vaikuttavat momenttipintaan suurentavasti. Kun kerrotaan suhteellinen kuormitusja-
kauma luvulla 2 ja annetaan laskutoimitukselle yksikoksi metri, saadaan arvio milla
etaisyydella pistekuormat ovat toisistaan, kun maksimimomentti on 1,4 kertainen ver-
rattuna yksittéisen pistekuorman aiheuttamaan maksimimomenttiin M, (kaava 22) kes-
kella laattaa (kuva 10, kohta c). [1, s. 90 — 91.]
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Kuva 10. Vierekkaisten pistekuormien valisen etaisyyden vaikutus momenttipintaan [1, s. 91.]

Kuvassa 11 on pohjapaineiden lisaksi esitetty raudoituksen kannalta maaraavat hal-

keamissuunnat. Huomion arvoista on, etta ainoastaan reuna- ja nurkka-alueilla piste-

kuormat aiheuttavat suuren negatiivisen momentin, joka merkitsee vetorasitusta laatan

ylapintaan. Betonin vetolujuuden ylittyessa laatan ylapintaan muodostuu siis halkeama,

jonka leveyden tulee pysya tarpeeksi pienena valitun halkeamaleveysluokan mukaan

(taulukko 4). [1, s. 94.] Halkeamaleveytta voidaan rajoittaa esimerkiksi riittavalla raudoi-

tusmaaralld tarpeeksi lahelld laatan pintaa. Kuituraudoitus on erinomainen halkea-

maleveyksien rajoittamiseen, koska se on jakautunut tasaisesti laatan koko korkeudel-

le. [9.]
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SUHTEELLISET POHJAPAINEET
PISTEKUORMIEN ALLA

91= 4ak ak W i
ex= 10ay

Etéisyys n ay [m]

Kuva 11. Pohjapaineiden suhteelliset arvot on esitetty paineeseen po verrattuna. po on keskella
sijaitsevan pistekuorman aiheuttama pohjapaine. Myds kriittisten halkeamien suunnat on
esitettynad. Ylapinnan halkeama on merkitty pisteviivalla ja alapinnan halkeama jatkuvalla
viivalla. [1, s. 94.]

Pohjapaine keskella laattaa sijaitsevan pistekuorman vaikutuksesta voidaan laskea
kaavalla 30 ja sitéd vastaava laatan taipuma kaavalla 31. Kaavan 30 antamaa pohjapai-

neen arvoa voidaan soveltaa laatan muihin osiin kuvan 11 mukaisesti. [1, s. 98.]

o = 81’;2 [1 - a, (0,217 — 0,367 log ay)] (30)
k
2

y, = % [1—a,(0,217 — 0,367 log a;)] (1)

Kuvassa 6 osoitetuissa pisteissa 2 ja 3, jotka ovat laatan likuntasauma ja vapaa reuna,

voidaan taipumat laskea seuraavilla kaavoilla 32 ja 33. [1, s. 99.]

y2 = =3(0,216 — 0,075a;) (32)
k
Yy = kiz (0,433 — 0,3544a,), kun ax < 0,5 (33)
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Kaavat 17 — 33 perustuvat alun perin H.M. Westergaardin kehittdmiin ratkaisuihin
maanvaraisten rakenteellisesti raudoitettujen betonilaattojen voimasuureiden laske-
miseksi. Anders Losberg on Chalmersin teknillisen yliopiston tohtoritydssaan [11.] jat-
kanut Westergaardin ratkaisujen tutkintaa. T. Merildinen on kayttanyt Losbergin vaitds-
kirjaa viitteena teoksen by 45 / BLY 7 [1.] suunnitteluosion kasilaskumenetelmissa.
Lahteessa by 56 Teraskuitubetonirakenteet 2011 [2.] on viitattu kyseisten kaavojen ja
kuvien kohdalla edelld mainittuun Merildisen kokoamaan suunnitteluosioon. Kuvat 7 —
11 perustuvat tietokoneohjelmalla maaritettyihin voimasuurepintoihin pistekuormituksen
sijaitessa kuvan 6 mukaisissa pisteissa 1,3 ja 5. Tietokoneohjelma oli differenssimene-
telmaa kayttdva maanvaraisten lattioiden suunnitteluun kehitetty ohjelma. Ohjelmalla
saadut tulokset on suhteutettu kasilaskumenetelmalld saatuihin taivutusmomentin ja

pohjapaineen arvoihin keskella laattaa. [10.]

2.3.3 FEM-laskenta

Tassa luvussa kaydaan paaperiaatteet maanvaraisen laatan mallintamisesta ja laske-
misesta Robot Structural Analysis Professional 2015 -ohjelmalla, joka on rakenteiden
siitymien, sisaisten voimasuureiden ja tukireaktioiden laskentaan soveltuva tyokalu.
Ohjelma kayttaa elementtimenetelmaa (FEM) kyseisten suureiden laskemiseen. Oh-
jelman kayttajan on hyva osata vahintaan perusteet kyseisestd menetelmasta ja raken-
teiden mekaniikan seka lujuusopin tunteminen on valttamatonta, jotta rakennemallin
luomisessa ja kuormien maarityksessa ei tehda vakavia virheita. Jos rakennemallissa
tai kuormissa on vakava virhe, saattaa laskenta onnistua kumminkin mutkitta, mutta
lopputulokset ovat taysin virheellisia. Kokeneenkin mallintajan ja laskijan tulee jatku-
vasti tarkastella kriittisesti saatujen tulosten suuruusluokkia sekd momentti-, leikkaus-
ja normaalivoimapintojen muotoja ja niiden esiintymiskohtia. On myds hyva tarkistaa
nopeilla ja luotettavilla kasilaskumenetelmilla tulosten suuruusluokkia. Todettakoon
vield, ettd elementtimenetelma perustuu rakenteiden toimintaan kimmoisalla alueella eli
mahdolliset plastisoituvat rakenneosat tulisi suunnitella erikseen niille tarkoitetuilla oh-
jeilla. Maanvaraisissa teraskuiduilla raudoitetuissa betonilaatoissa plastisuusteorialla
paastddn ohuempaan laattapaksuuteen ja vahaisempaan kuitumaardadn mutta myds

halkeamaleveydet kasvavat, mita pidetaan yleisesti melko suurena heikkoutena.

Rakennemallin vakava virhe voi olla esimerkiksi keskituen mallintaminen painumatto-
mana tukena kaksiaukkoiselle palkille, joka tukeutuu keskelta toisen palkin kentan va-

raan. Todellisuudessa kaksiaukkoista palkkia keskeltd kannattava palkki taipuu sille
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tulevasta kuormasta. Tasta seuraa tuella olevan negatiivisen taivutusmomentin piene-
neminen ja kentdn positiivisten taivutusmomenttien kasvu. Pahimmillaan kannattava
palkki taipuu niin paljon, ettd tuen taivutusmomentti muuttuu kokonaan positiiviselle
puolelle. Jos puhutaan tankoraudoitetusta betonipalkista, jonka raudoitukset on lasket-
tu painumattoman tuen mukaan, vetoa vastaanottavat terdkset ovat kentassa palkin
alapinnassa ja tuella palkin yldreunassa. Usein tassa tilanteessa alapinnan terakset
katkaistaan tuella ilman jatkospituuksia, koska rakennemallin mukaan tuella ei ole posi-
tiivista taivutusmomenttia, joka aiheuttaa vetoa palkin alareunaan. Kun kannattava
palkki taipuu niin paljon, etta taivutusmomentti on tuella positiivinen, palkin alareunassa
onkin vetorasitusta mutta sinne ei ole suunniteltu vetoa vastaanottavaa raudoitusta.
Palkki siis murtuu betonin vetolujuuden ylittyessa ja pahimmassa tapauksessa romah-

taa alas.

Kauttaaltaan elastisen alustan paallad olevaa maanvaraista laattaa mitoitettaessa Robo-
tin laskentamallin luomisessa on hyva valita alkuvalikosta projektin tyypiksi Plate De-
sign. Talla varmistutaan, etta laattojen mallintamisessa tarvittavat tydkalut on helposti
kaytettavissa. Jos haluaa mallintaa erikseen laatan, alustan ja kuormat, kannattaa aloit-
taa mallintaminen gridin luomisella. On myds olemassa erikseen laattojen mallintami-
sen tydkalu nimeltd Slab wizard. Talla yhdella tydkalulla saadaan mallinnettua ja maari-
tettya kaikki tarvittava maanvaraiseen laattaan, joten kdaydaan tarkemmin tyokalun toi-

mintaa 1api.
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Kuva 12. Slab wizard -tytkalun ulkoasu. Geometrian maaritys -valilehti.

Avattaessa Slab wizard laattatyOkalu on nakyma kuvan 12 kaltainen. Ensimmaisessa
valilehdessa voidaan maarittaa laatan paksuus, muoto ja mitat. Kuvassa 12 on laatan
paksuudeksi valittu 100 mm ja suorakulmion muotoisen laatan sivumitoiksi x-suuntaan
10 m ja y-suuntaan 8 m. Valitsemalla muodoksi User eli kayttaja voitaisiin maaritella
koordinaattien avulla laatalle haluttu muoto. Openings-valilehdeltéd voidaan tehda auk-

koja laattaan samalla tavalla.

Valilehdella Support (kuva 13) valitaan maanvaraisen laatan tuennaksi Raft foundation
eli laatta elastisella alustalla. Jos alustaluku on jo tiedossa, voidaan asettaa se K:n ar-
voksi kuvan 13 mukaisessa yksikdssa kN / m3. Mikali alustalukua ei ole tiedossa, voi-
daan se laskea esimerkiksi luvussa 2.3.1 esitellylla Winklerin alustamalliin perustuvalla
kaavalla 4. Myds Robotin oman alustalukulaskurin, joka on esitelty samassa luvussa,

saa avattua kuvassa 13 nakyvalla painikkeella Calculation of elasticity coefficient.
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Kuva 13. Laatan tuennaksi valitaan Raft foundation, jolloin tuenta on elastinen.

Laatan kuormien maarittdminen tapahtuu valilehdelld Loads (kuva 14). Tasaisten
kuormien arvot ja vaikutusalueet maaritellaan kohdassa Planar, viivakuormat kohdassa
Linear ja pistekuormat kodassa Nodal. Kuormien arvot tulee laittaa miinusmerkkisina
taulukkoon, jotta ne osoittavat laatan paalta kohti laattaa. Plusmerkkinen kuorma tulee
laatalle alustasta nostavana kuormana. Kuvan 14 kuormien etumerkit jouduttiin muut-
tamaan jalkikateen kuormitustaulukosta. Kuvassa 14 on maaritetty tasaista kuormaa
koko laatan alueelle (punainen kehys) ja kolme pistekuormaa punaisilla ympyrdilla

osoitettuna. Nurkassa oleva pistekuorma on valittu rakenteiden oman painon luokkaan.
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Kuva 14. Laatan kuormitusten maarittaminen.

Slab wizard -laattatykalun viimeisessa valilehdessa Calculation parameters asetetaan
laskennan parametrit (kuva 15). Kun ne on asetettu, voidaan painaa kuvan alareunas-
sa olevaa painiketta Calculate. Toiminto mallintaa laatan, muodostaa kuormituksista
automaattiset kuormitusyhdistelmat ja laskee muun muassa kuvissa 17 — 21 esitetyt
suureet. Toiminto Generate edellisen vieressa ainoastaan mallintaa rakenteen, joten
laskenta on silloin suoritettava erikseen. Kuvan 16 laatalle on laskennan jalkeen tehty
manuaalinen kuormitusyhdistelma, jossa kaikki maaritetyt kuormat vaikuttavat saman-
aikaisesti. Kuormien kertoimet on valittu taulukon 5 mukaisesti seuraamusluokassa
CC2 kuormitusyhdistelmalla 1. Muuttuvat kuormat on siis kerrottu arvolla 1,3 (kaikki

maaraavia), pysyvat kuormat arvolla 1,0 ja pakkovoimien vaikutusta ei huomioida.
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Kuva 15. Laatan laskennassa kaytetyt parametrit.

Kuvan 16 maanvarainen laatta on Slab wizardilla luotu rakennemalli, jossa elementtija-
ko on asetettu tasaiseksi verkoksi 0,5 metrin silmajaolla x- ja y-suuntiin. Laattatyoka-
lussa elementtijakoa voi saatéa jo ennen laskelmien suorittamista kuvan 15 kohdassa
Element size. Laskemisen jalkeen sitd voidaan muuttaa halutunlaiseksi painamalla

laattaa hiiren oikealla painikkeella ja valitsemalla Object Properties. Muutosten jalkeen

laskenta on suoritettava aina uudestaan.
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pZ=-2.00 Cases: 21 (ULS:OMA1)

Kuva 16. Manuaalinen kuormitusyhdistelma, jossa pysyvat kuormat kerrottu arvolla 1,0 ja muut-
tuvat kuormat arvolla 1,3. Kuvassa on nahtavissa kuormien laskenta arvot, kuormasymbolit
ja laatan elementtijako.

Kun Robot Structural Analysis -ohjelma on suorittanut laskennan, painetaan Results-
valikosta Maps...-painiketta, jolloin avautuu tydkalu, milld saadaan luotua kuvien 17 —
20 mukaisia voimasuurekarttoja ja kuvan 21 mukaisen laatan siitymakartan. Ohjelmal-
la saa todella paljon muitakin tuloksia, mutta esitetddn ndma maanvaraisen laatan mi-

toituksen kannalta oleellisimmat tulokset ja selitetaan hieman niiden merkityksia.
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o

Direction X
Cases: 21 (ULS:OMA1)

Kuva 17. Taivutusmomentit x-suunnassa (sininen nuoli). Huomautuksena todetaan, ettd mo-
menttien etumerkit ovat vaarin pain eli kuvassa miinusmerkkinen momentti tarkoittaa vetoa
laatan alapintaan ja puristusta ylapintaan. Plusmerkkinen momentti on painvastoin.

Kuvassa 17 on esitetty kuvien 12 — 15 mukaisesti Slab wizard -laattatydkalulla tehdyn
maanvaraisen laatan taivutusmomenttikartta x-suunnassa. X-suuntaisella taivutusmo-
mentilla tarkoitetaan tassa yhteydessa momenttia, joka pyrkii pyoérittdmaan rakenteen
poikkileikkausta x-suunnassa y-akselin ympari. Suomessa on yleisemmin totuttu kayt-
tamaan merkintdaa M,, tamansuuntaisesta momentista mutta Robot Structural Analysis
-ohjelmassa merkintd on My. Kuvassa 18 on taas y-suuntainen taivutusmomenttikartta.
Vertaamalla kuvia 17 ja 18 voidaan todeta, ettd nurkan pistekuorma aiheuttaa yhta
suuren maksimimomentin x- ja y-suuntaan. Nurkan pistekuorma ja neljan metrin paas-
sa oleva pistekuorma laatan reunalla eivat siis juurikaan vaikuta toistensa maksimi-
momentteihin. Voidaan myos todeta, ettd Winklerin alustamalliin perustuvassa lasken-
nassa tasaisesti jakautuneista kuormista ei aiheudu laatalle taivutusrasituksia taivu-
tusmomentin ollessa |&hes nolla kaikkialla muualla kuin pistekuormien vaikutusalueilla.
Kuvien 17 ja 18 suurin eroavaisuus on reunalla vaikuttavan pistekuorman aiheuttamat
taivutusmomentit eri suunnissa. X-suunnassa 2,07 kNm:n momentti aiheuttaa vetoa
laatan ylapintaan, kun taas y-suunnassa ldhes kolminkertainen momentti 6,18 kNm

aiheuttaa vetoa laatan alapinnassa.
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Direction X
Cases: 21 (ULS:OMA1)

Kuva 18. Taivutusmomentit y-suunnassa (vihred nuoli). Huomautuksena todetaan, ettd mo-
menttien etumerkit ovat vaarin pain. Kuvassa sii miinusmerkkinen momentti tarkoittaa vetoa
laatan alapintaan ja puristusta ylapintaan. Plusmerkkinen momentti on painvastoin.

Pistekuorman aiheuttaman vaantdmomentin osuus on muissa kohdissa maanvaraista
laattaa I1ahes merkityksetdn paitsi nurkassa (kuva 19). Kun verrataan kuvien 17 ja 18
maksimimomenttien paikkoja kuvan 19 maksimivaantomomenttien paikkoihin, huoma-
taan, etta ne sijaitsevat eri kohdissa nurkkaa lukuun ottamatta. Mitoitettaessa laattaa
momenttien aiheuttamille rasituksille on syyta huomioida my6s nurkan vaantdmomentti,
kuten luvussa 2.3.2 kuvan 7 yhteydessakin on mainittu. Nurkka- ja reuna-alueiden
kuormien maarityksessa kannattaa tosin aina miettia, kuinka suuria pistekuormia sinne
todellisuudessa paasee syntymaan. Ei ole valttamatta aina jarkevdd mitoittaa koko

laattaa pelkdn nurkan tai reunan momenttiarvoilla.
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Direction X
Cases: 21 (ULS:OMA1)

Kuva 19. Pistekuormien aiheuttamat vaantomomentit.

Kuvan 16 mitoituskuormista voidaan lukea laatan tasaiset kuormat 6,5 kPa ja 2,0 kPa.
Lisaksi laatan omapaino aiheuttaa tasaista kuormaa 2,5 kPa. Yhdessa tasaiset kuor-
mat ovat 11,0 kPa. Koska Winklerin alustamallissa tasainen kuorma ei aiheuta maan-
varaiseen laattaan momentteja, voidaan tasaisten kuormien osalta pystysuuntaisten
voimien tasapainoehdolla olettaa pohjapaineeksi 11,0 kPa. Talla oletuksella voidaan
tulkita kuvaa 20, jossa on esitetty maanvaraisen laatan pohjapaineet tasaisten kuor-
mien ja pistekuormien vaikutuksesta. Siis kaikki lukemat, jotka poikkeavat luvusta 11,0
kPa, johtuvat pistekuormien vaikutuksesta. Tall6in pistekuormasta keskelld aiheutuu
paine 6,61 kPa, reunalla 20,82 kPa ja nurkassa 34,55 kPa. Toisin sanoen pistekuor-
man vaikutuksesta reunalla on 3,15- ja nurkassa 5,22-kertainen pohjapaine verrattuna
keskelld olevaan pohjapaineeseen. Taytyy tosin muistaa, ettd esimerkkirakenteen nur-
kassa on kaytetty pienempaa pistekuorman arvoa kuin reunalla tai keskella. Jos nurkan
pistekuorman laskenta-arvoksi muutetaan sama 13 kN, saadaan nurkan pohjapaineek-
si 8,49-kertainen lukema keskipohjapaineeseen verrattuna. Kertoimet 3,15 ja 8,49 ovat

melko lahella kuvassa 11 esitettyja kertoimia samoille pohjapaineiden arvoille.
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Cases: 21 (ULS:OMA1)

Kuva 20. Alustan tukireaktiot.

Maanvaraisen laatan siirtymien maksimiarvot kuormien vaikutuksesta riippuvat kuor-
mien suuruuksista, laatan jaykkyydestd ja alustaluvun suuruudesta. Kuvassa 21 on
esitetty laatan siitymat aiemmin selostettujen pistekuormien vaikutuksesta. Nurkan
siityma 1,3 mm muuttuu 1,9 mm:ksi, jos nurkkaan asetetaan samansuuruinen piste-
kuorma kuin keskella ja reunalla. Voidaan myos paatella, ettd suurimmassa osassa
laattaa oleva siityman arvo 0,3 mm on tasaisten kuormien aiheuttama laatan tasainen
painuma. Tadma voidaan laskea myo6s helposti kdsin harmonisen voiman periaatetta
soveltamalla. Jaetaan tasaisen kuorman arvo 11 kN / m? alustaluvulla 35 000 kN / m?,

josta saadaan tulokseksi 3,14 * 10 m eli noin 0,3 mm.



37

Dis 0.5mm
Max=1,3

kPa
-PZ kG
4 KN
Cases: 21 (ULS:0MA1)

Kuva 21. Maanvaraisen laatan siityméat. Tasaisista kuormista siirtyma 0,3 mm koko laatan alu-
eella -z-suunnassa (punainen nuoli) ja pistekuormista siityma samaan suuntaan 0,2 ... 1,0
mm lisaa.

Alun perin differentiaalimenetelman kayttoé oli yleisempaa kuin elementtimenetelman,
koska sen kayttaminen vaatii vdhemman resursseja laskijalta, oli laskija tietokone tai
ihminen. Nykyaan tietokoneiden tehokkuuksien eksponentiaalisen kasvun myéta FEM-
laskenta on kuitenkin syrjayttanyt differentiaalimenetelman kaytén lahes kokonaan.
FEM-ohjelmat ovatkin nykyaan todella kehittyneitda suunnittelutyokaluja ja niillda voi-

daankin melko kattavasti suorittaa myos rakenteiden mitoitusta.

Kuvien 12 — 21 mukainen maanvaraisen laatan analyysi Robot Structural Analysis -
ohjelmalla on erittain kateva tapa selvittaa tutkittavan rakenteen toimintaa. Koko pro-
sessiin ei mene aikaa tottuneelta ohjelman kayttajalta ja maanvaraisten rakenteiden
toimintaan tutustuneelta henkildltd kuin noin puoli tuntia. Laattojen erilaiset muodot,
aukot ja kuormien yksityiskohtaisempi maarittdminen lisda tietenkin analyysiin kaytettya
aikaa. Oikeassa suunnittelukohteessa kuormitusten, rakennemallin, alustaluvun selvit-

tamiseen menee aina myds oma aikansa, jota ei tdssa tapauksessa otettu huomioon.
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2.3.4 Kitkavoiman laskenta

Maanvaraisten betonilattioiden mitoituksen kannalta merkittava tekija on laatan ja alus-
tan valiin syntyva kitka laatan kutistumisliikkeiden takia. Kitkan suuruuteen vaikuttavat
kutistumisliikkeen suuruus, laatan omapainon ja kuormien suuruus seka laatan ja alus-
tan valinen kitkakerroin. Olettamuksena kitkan laskennassa on, ettei laatan kutistumi-
nen ole estetty. Laatassa ei siis ole kutistumaliikkeitd kokonaan estavia paksunnoksia

tai kiinnityksia liittyviin pystyrakenteisiin. [1, s. 61 — 32.]

Taysin estetyn kutistuman aiheuttamaa vetojannitysta voidaan arvioida Hooken lain
avulla kayttamalld suhteellisena muodonmuutoksena kokonaiskutistuman aiheuttamaa
laatan suhteellista lyhenemaa. Kimmokertoimen valinta on toisaalta hankalampi asia,
koska halkeamien kohdissa veto siirtyy kokonaan teraksille, joiden kimmokerroin on
seitsenkertainen verrattuna betonin kimmokertoimeen. Voidaan esimerkiksi ratkaista
syntyva vetojannitys kayttamalla betonin kimmokerrointa ja laskea tarvittava raudoitus

vastaanottamaan kaikki aiheutunut vetovoima.

Taulukossa 6 on esitetty erilaisten ratkaisujen vaikutus laskelmissa kaytettavan kitka-
kertoimen arvoon. Taulukon arvot ovat ohjeellisia ja niista voidaan poiketa esimerkiksi
osoittamalla kokeellisesti suunniteltavan rakenteen laatan ja alustan valinen kitkaker-
roin. [2, s. 56.]

Taulukko 6.  Kitkakertoimien arvoja eri laatan ja alustan valisille ratkaisuille [2, s. 56.]

Kitkakerroin gr | Rakenne
1,0 Laatan alla on tasainen hiekkakerros (20...40 mm), raekooltaan 0...8 mm
10 Laatta on valettu s_olumuovierist_een paalle tai laatan alla on kaksi 0,15
’ mm paksua muovikalvoa laakerikerroksena
1,3 Laatta on valettu karkean sepelin paalle [22.]
1,5 Laatan alla on yksi 0,15 mm paksu muovikalvo laakerikerroksena
2,0 Laatan alla ei laakerikerrosta
>30 qutan gl__apinnassa on paksunnoksia, jotka estavat kutistumis- ja 1dm-
’ poliikkeita

Tasapaksu, laakeroitu ja reunoiltaan pystyrakenteista irrotettu laatta liukuu kutistues-

saan kaikkialta kohti painopistettdan. Esimerkiksi nelion muotoisella laatalla siis keski-
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piste pysyy paikallaan ja laatan jokainen reuna siirtyy saman verran kohti laatan kes-

kustaa.

Laatan reunan liukuma (kohdassa x = 0 kuvassa 22) kokonaiskutistuman vaikutuksesta
saadaan laskettua kaavalla 34, jossa &:s on suhteellinen kokonaiskutistuma ja Ly laatan
leveyden puolikas L / 2. liman liikuntasaumoja L on koko laatan suurin leveys ja liilkun-

tasaumoilla tehdyssa laatassa L on liikuntasaumavalin suurin mitta.

AL, (0) = €csLy (34)

Jos laatassa on esimerkiksi reunoilla paksunnokset, jotka estavat liukumaliikkeen syn-
tymisen, valitaan Lx:n arvoksi koko laatan leveys ja kitkakertoimen pr arvoksi vahintaan
3,0. Nain saadaan tietynlainen arvio estetyn kutistuman aiheuttamasta vetovoimasta
laatassa. Laatan paksuuden vaihtelut kannatta tehda viistettyna, jotta laatta paasee
liukumaan kutistuessaan. Talldin voidaan soveltaa pienempid kitkakertoimen ja Ly:n

arvoja. Sopiva viiste on 1:10. [1, s. 100.]

Laatan j
liukuma Aly l !

: |
Kitkavoima Hyx l

3 ' Ng

| " 1,00
Keskeinen L T 0,85
vetovoima Nkx | 0,50
laatassa !

L/ Lyf2 L

Kuva 22. Laatan kutistumasta aiheutuva liukuma, kitkavoima ja keskeinen vetovoima [1, s. 62.]

Laatan keskeinen vetovoima lasketaan kaavalla 35. Kitkavoiman voidaan olettaa saa-

vuttavan maksiminsa, kun laatan liukuma on yli 1,5 mm. Kaavassa g on laatan oma-
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paino ja q on pitkaaikainen hydtykuorma. Ly on matka jolla laatan liukuma tapahtuu ja

UrF on laatan ja alustan valinen kitkakerroin. [1, s.100.]

Nk,max = (g + th)LxﬂF (35)
e = 2tle (36)

Kaavalla 36 laskettava kerroin k; ottaa huomioon, kuinka suuri liukuma lampétilaeron ja
kutistuman takia laatassa tapahtuu pitkaaikaisen hyotykuormituksen jalkeen. Toisin
sanoen kerroin pienentaa kitkan aiheuttaman vetovoiman laskennassa hydtykuorman
osuutta kitkan muodostumiseen. Esimerkiksi voi olla tilanne, ettd suurin osa laatan ku-
tistumisesta tapahtuu ennen hyotykuormitusta ja laatta on hyotykuormituksen jalkeen
tasaldmpdisessa tilassa, jolloin laattaa liikuttavia I[&mpdtilaeroja ei ole. Talldin kitkan

syntymiseen vaikuttava pitkaaikainen hyotykuormakin on melko vahainen. [1, s.100.]

Kaavassa 36 AL on [ampdétilaeron aiheuttama lyhenema matkalla Ly, joka voidaan las-
kea yleisella pituuden lampdlaajenemisen kaavalla kayttden betonin [ampdlaajenemis-
kerrointa. AL, on taas kutistuman aiheuttama lyhenema hydtykuormituksen jalkeen
matkalla Ly, joka voidaan laskea betonirakenteiden eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1)
kaavoilla hyotykuormituksen alkamisajankohdan ja silloin vallitsevan betonin suhteelli-
sen kosteuden mukaan verraten lopputilanteen kutistumiin. AL on laatan liukuman ar-
vo, jolloin kitka saavuttaa maksiminsa. Aiemmin mainittua 1,5 mm:3 tai sitd pienempaa
arvoa voidaan kayttaa. [1, s. 100][4, s. 31, 33, 34 ja 198.]

2.4 Lattian mitoitus kuituraudoitteisena

Tassa luvussa tarkastellaan maanvaraisen betonilattian mitoitusta teraskuituraudoitet-
tuna kirjassa by 56 Terdskuitubetonirakenteet [2.] esitellyn virtuaalikuituperiaatteen
mukaan. Maailmalla on olemassa paljon kuitubetonin mitoitukseen liittyvda ohjeistusta
mutta yksikdan kansallisista ohjeista ei ole saavuttanut vield kansainvalisen standardin
asemaa. Suomessa rakenteiden suunnittelun perustuessa eurokoodiin, ei ole siis kay-
tossa virallista menettelytapaa kuitubetonin mitoitukseen. Toistaiseksi kantavien raken-
teiden mitoitus kuituraudoitteisena on Suomessa ollut melko vahaista paalulaattoja
lukuun ottamatta mutta ei-kantavina rakenneosina pidettyjd maanvaraisia laattoja on

tehty niin melko paljon. Paaasiassa mitoitus tapahtuu silloin kuitutoimittajan omien las-
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kelmien mukaan toimitetun kuidun ominaisuuksiin perustuen. Yksityiskohtaisesti kanta-
vien kuitubetonirakenteiden mitoitusta eri maiden suunnitteluohjeilla on kayty 1&pi Mikko
Mantyrannan diplomitydssa [14.] vuodelta 2013. [14, s. 4, 44 — 45][2, s. 3, 16.]

Kuitubetonin mitoitus perustuu useimmiten palkkikokeella maaritettyyn halkeilun jalkei-
seen taivutusvetolujuuteen eli jdanndstaivutusvetolujuuteen, joka kertoo, kuinka suuri
osa betonin taivutusvetolujuudesta on jaljelld tietylld halkeamaleveyden tai taipuman
arvolla. Palkkikoe tehdaan tietylla kuitutyypilld eri annostuksilla, jonka jalkeen maarite-
tdan jokaiselle annosmaaralle tiettyjd halkeamaleveyksia tai taipumia vastaavat jaan-
ndslujuudet. [2, s. 15 — 16.] Ulkomaiset palkkikoestandardit on yksityiskohtaisesti esi-

tetty Mantyrannan diplomityossa. [14, s. 23 — 29.]

Kaytettdessa jaanndslujuuden maarityksessa jannitys-taipuma-yhteyttd hyddyntavaa
menetelmaa, kuten standardia ASTM C1018-97, koejarjestely on kuvan 23 ylareunan
mukainen. Kehitettaessa virtuaalikuituja kirjaan by 56, koepalkin leveytena ja korkeute-
na on kaytetty 150 mm:4a. Palkin pituutena on kaytetty 700 mm:4 ja jannevalind 675
mm:a. Vaikka standardi ASTM C1018-97 oli kirjan tekovaiheessa jo poistettu kaytosta,
sita kaytettiin ohjeiden perustana, silla siihen aikaan kuitujen ominaisuudet oli suomes-
sa ilmoitettu kyseisen standardin mukaan maaritettyina. Ohjeistus tulee varmasti muut-
tumaan jossakin vaiheessa. Kuvan 23 kuvaajasta saadaan tiettya taipumatilaa kuvaava

sitkeysindeksi I, maaritettya kaavalla 37. [2, s. 14 — 15.]

n+1

—=5

)2 T f(®)as
=t 37
n foacrf(d)dd (37)
Rxy = X (38)

Y-X

Koska funktion f(6) kaavaa ei tiedetd, sitkeysindeksit on integroitava numeerisesti ku-
vaajasta maarittamalla integraalien osoittamat pinta-alat. Kuvassa 23 kuvaajan ylapuo-
lella on esitetty kaavat sitkeysindeksien numeeriseen laskentaan. Kaavan 37 sitkeysin-
deksit maaritetddn kuvassa 23 n:n arvoilla 5, 10, 20, 30, 50. Tiettyd taipuman raja-
arvoa vastaava jaanndslujuuskerroin saadaan laskettua kaavan 38 avulla. Esimerkit
jdannoslujuuskertoimien laskemisesta on kuvan 23 oikeassa alareunassa. [2, s. 15 —
16.]
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Kuva 23. ASTM C1018-97 mukaisella palkkikokeella saadaan taivutusvetojannitys taipuman
kuvaajana. YIhaalla on koejarjestelyn periaate. Kuvaajan ylapuolella oikeassa reunassa on
sitkeysindeksien laskentaperiaatteet numeerisilla integraaleilla. Kuvaajan alapuolella oike-
assa reunassa on jaannoslujuuskertoimien laskentaperiaatteet sitkeysindekseja kayttaen.

[2,s.15]

Suomen betoniyhdistyksen julkaisuun by 56 on kehitetty kaksi erilaista virtuaalikuitua
kuvaamaan teraskuidun toimintaa taivutetussa betonirakenteessa. R1o20 on tarkoitettu
maanvaraisten lattioiden suunnitteluun, kun taas Rzo,50 on kehitetty paalulaattojen mitoi-
tukseen. Kumpikin on suunniteltu kaytettavaksi rakenteiden alustavassa suunnittelussa
siten, ettei kuitumaaraa tai laatan paksuutta tarvitse ainakaan lisata tarkan mitoituksen
jalkeen. Arvoja kaytettdessa saadaan noin 10 — 20 %:n tarkkuudella oikea varman puo-
lella oleva lopputulos. Virtuaalikuitujen jadanndslujuusarvot on esitetty taulukossa 7.
Lopullisen kuitubetonirakenteen mitoituksen tulee aina perustua rakenteessa kaytetyn
kuidun ominaisuuksiin. Kuitumaaran ja laattapaksuuden lopullinen maaritys tapahtuu
siis kuitutoimittajan kanssa yhteistyossa. Kuitujen annostelu tapahtuu viiden kilon por-

rastuksella ja teraskuitujen minimiannostuksen ohjearvoksi annetaan 25 kiloa beto-

nikuutiossa. [2,s. 16 — 17]
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Taulukko 7.  Virtuaalikuidun jaannoslujuuskertoimet R1o,20 ja Rzo,50 eri kuitumaarilla [2, s. 17.]

Kuitumaara (kg / m3uet) | R10,20 Maanvaraisille laatoille R20,50 Paalulaatoille
25 57 52
30 64 58
35 70 65
40 77 71
45 83 77
50 90 84

Mitoittavan taivutusmomentin M, aiheuttama jannitys 0,s maanvaraisessa laatassa
lasketaan kaavalla 39, laatan korkeuden ollessa h. Laatan normaalivoiman F aiheut-
tama vetojannitys 0w lasketaan kaavalla 40. Normaalivoimana kaytetaan esimerkiksi

luvussa 2.3.4 laskettua kitkan aiheuttamaa vetovoimaa Nk max. [2, S. 60 — 61.]

6Mg

Obd = 73 (39)
Fge
Otq = T (40)

Maanvaraisen kuitubetonilaatan lujuudet taivutusta ja vetoa vastaan lasketaan kaavoil-
la 41 — 43. Kaava 41 on tarkoitettu taivutusvetolujuuden fyy laskentaan laatoille, jotka
on suunniteltu kutistumissaumoilla varustettuna. Voidaan siis olettaa, ettei laatta halkei-
le saumojen valilla. Kaava 42 on myos taivutusvetolujuuden laskentaan tarkoitettu,
mutta siind oletetaan laatta kutistumissaumattomaksi, jolloin halkeamat jakautuvat ta-
saisesti laatan alueelle. Kaavalla 43 saadaan laskettua teraskuitubetonin suoran veto-
lujuuden arvo fi. Kaavoissa fc on betonin ominaisvetolujuus, Rig20 on jdannéslujuus-
kerroin taulukkoon 7 perustuen ja yc on kuitubetonin osavarmuuskerroin, jona kayte-
tdan arvoa 1,5. [2, s. 58 — 59.]

foa(Rioz20fetk) = feer(0,0115R 0 29 + 0,478) (41)
1,7f ctkR1o,
fbd (R10,20fctk) = ﬁ (42)

fta = 0,6fpa (43)
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Taulukon 5 kuormitustapauksen 1 mukaisessa tarkastelussa tulee seuraavan kuormi-
tusehdon toteutua (kaava 44). Rakenteen kayttdaste taivutustarkastelussa ei saa olla
siis yli 1,0. Talloin maaraava muuttuva kuorma kerrotaan osavarmuusluvulla 1,3 ja
muut kuormat osavarmuusluvulla 1,0 seuraamusluokan ollessa CC2. Pakkovoimien

vaikutusta ei huomioida. [2, s. 59 — 60.]

Zd < 1,0 (44)
fba

Taulukon 5 kuormitustapauksen 2 mukaisessa tarkastelussa tulee kaavan 45 mukaisen

mitoitusehdon tayttya. Taivutusrasitusten ja vetorasitusten yhteenlaskettu kayttoaste ei

saa ylittda arvoa 1,0. Nyt kaikki kuormat kerrotaan osavarmuusluvulla 1,0 ja pakkovoi-

mat otetaan huomioon. [2, s. 60.]

Opd Otd
obd 4 7td < 1,0 45
fpba  fta (49)

Kun maanvaraisen kuitubetonilaatan on todettu toteuttavan kaavojen 44 ja 45 asetta-
mat ehdot, voidaan olettaa laatan kestavan sille tulevat taivutus- ja vetorasitukset. Tar-
kastetaan laatta viela lavistykselle suurten pistekuormien aiheuttaessa leikkausrasituk-
sia pistekuormien laheisyyteen. Teraskuitujen kasvattama leikkauskestavyyden lasken-
ta-arvo maaritetdan kaavalla 46, jossa f.xx on raudoittamattoman betonin taivutusveto-
lujuuden ominaisarvo. [2, s. 64] Kaavassa jaanndslujuuskerroin Rig20 laitetaan muo-

dossa 0...1,0 kaavoista 41 ja 42 poiketen [10].

Trqg = 0,12Rq020fchk (46)

Kerroin B lasketaan kaavalla 47. Kaavassa e on lavistysvoiman epakeskisyys leikkau-
tuvan alueen painopisteesta ja A, on pistekuorman reunasta puolikkaan laatan korkeu-
den etaisyydelld olevan leikkauksen rajoittama pinta-ala. Kun epakeskisyys e = 0 mm,
B saa arvon 0,40. Kerroin k lasketaan kuitubetonilaatalle kaavalla 48, johon laatan kor-

keus h laitetaan metreina. Kerroin on kuitenkin yksik6ton. [2, s. 64 — 65.]

f=—1z (47)
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k=16—h (48)

Lopulta paastaan maanvaraisen teraskuitubetonilaatan lavistyskestavyyden laskentaan
(kaava 49). Kaavaan termit ovat edelld laskettuja arvoja kaavoista 46 ja 47. Lisaksi on
laatan korkeus h, pistekuorman reunasta 0,5h etdisyydella olevan leikkauksen rajoitta-

ma piiri u ja betonin vetolujuuden laskenta-arvo few. [2, S. 64 — 65.]

Ve = kﬁuh(fctd + de) (49)

Varmalla puolella ollaan, jos kaavan 49 leikkauskapasiteetin arvoa verrataan suoraan
pistekuorman suuruuteen. Tarkemmin lavistavda voimaa voidaan arvioida laatan alla
vaikuttavan pohjapaineen avulla, kun ajatellaan maanvaraista laattaa ylosalaisin, jolloin
pohjapaine on laattaa kuormittava jakautunut kuorma, ja pistekuorma on laatta lavista-
maan pyrkiva tuki. Talldin pistekuorman kuormitusalueen reunasta laatan korkeuden
etaisyydella olevan piirin sisalla vaikuttavan pohjapaineen resultantti voidaan vahentaa
koko pohjapaineen resultantista. Pohjapaine tulee talléin selvittda pelkan pistekuorman
vaikutuksesta. [15, s. 41 —42]]

2.5 Rakennusfysikaalinen toiminta

Tassa luvussa kasitelldan maanvaraisten, eristeen paalle valettujen betonilattioiden ja
alustarakenteiden rakennusfysikaalista toimintaa uudisrakennuksissa. Routasuojauksia
ei kasitelld. Rakennusfysiikkaa tarkastellaan kosteuden, [ampdtilan ja tiiveyden kannal-
ta. Kdydaan myos lapi tavanomaisten maanvaraisten lattiaeristeiden EPS:n ja XPS:n
vaikutus rakennusfysikaaliseen toimintaan ja lisaksi tarkastellaan kivivillaa lattiaeriste-
vaihtoehtona. Lopuksi tutkitaan rakennusfysikaalisia olosuhteita homeen kasvun kan-

nalta.

Maanvastaisille rakenteille on ominaista, etta ldmpdtilan ja kosteuden muutokset tapah-
tuvat hitaammin kuin ilmaan rajoittuvissa rakenteissa. Voi menna esimerkiksi vuosi
rakennuksen valmistumisen jalkeen ennen kuin rakenteen lampatilat ovat asettuneet.
Ulkoseinien ldheisyydessad maaperan lampdétilassa saattaa tapahtua heittoja verratessa
kesa- ja talviaikaa mutta keskelld rakennusta maapohjan lampétila hakee pikkuhiljaa
tason, johon se jaa. Alusmaan lampétilat heittelevat entistd vahemman, jos rakennuk-

sen ilmastointi pitéda sisailman ympari vuoden saman lampoisena. Sisailmayhdistyksen
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mukaan tyypillinen maapohjan lampdétila tasaantumisen jalkeen on noin 15 — 16 °C.
Taman lampoisen alustarakenteen tapauksessa sisdilmaan suuntautuva diffuusio on
otettava aina huomioon, silla maaperaan oletetaan suunnitteluvaiheessa aina 100 %
suhteellinen kosteus. Talléin maaperan vesihdyryn maara saattaa olla suurempi kuin
rakennuksen sisailman vesihOyryn maara, jolloin pitoisuuden pyrkivat tasoittumaan
diffuusiolla. [16][17, s. 151 — 157 ]

Maanvastaisen alapohjan kosteus voi siirtya diffuusion, konvektion ja kapillaari-ilmién
avulla, joista vesihdyryn diffuusio ja kapillaarinen veden nousu ovat yleisimmat. Raken-
teiden sisainen konvektiokin tosin on mahdollista esimerkiksi hyvin ilmaa |apaisevissa
maakerroksissa ja villaeristeessa. EPS eli paisutettu polystyreeni on muovieriste, jonka
vesihdyryn vastus on suuri. Diffuusio tapahtuu siis melko hitaasti sen Iapi. Jos eristeen
saumat ovat tiiviita ja paallekkaisten kerrosten saumat on limitetty, myoskaan konvektio
ei paase tassa materiaalissa tapahtumaan. EPS-eristeen kapillaarisuus on myds melko
pieni. Naista voidaan paatella, etta kyseisen eristeen kosteustekninen toiminta on kos-
teusliikkeitad estava. Suulakepuristettu polystyreeni XPS on vield tehokkaampi kosteus-
likkeiden estaja umpisoluisen rakenteensa takia. Lisdksi eristeen pinnassa on “pinta-
nahka”, joka koostuu yhtenaisesta polystyreenikerroksesta ilman solurakennetta. Pinta
on vettd hylkiva, joten eristeen veden imukyky on todella heikko. [16][17, s. 47, 154,
416 — 417.]

Muovieristeitd kaytettdessa maanvaraisen lattian kuivuminen alaspain on melko hidas-
ta ja joissain tapauksissa lahes pysahtynyt. Lattiapinnoitteet tulisi valita talléin siten,
ettd kuivuminen olisi mahdollista pinnoitteiden 1&pi ylospain. Kivivillaeristeessa taas
vesihoyryn diffuusio ja konvektio paasevat tapahtumaan melko vapaasti huokoisen
rakenteen ansiosta. Tama mahdollistaan maanvaraisen betonilattian kuivumisen alas-
pain, koska diffuusiossa vesihdyrya siirtyy suuremmasta pitoisuudesta pienempaan.
Lisaksi nestemainen vesi pdasee hitaasti valumaan villan |1&pi alusrakenteisiin ja sielta
eteenpain esimerkiksi salaojiin. Villan sisaisen konvektion vaikutusta on taas hankala
arvioida, ellei se ole hallittu ilmié. Oikealla suunnittelulla ja toteutuksella konvektion voi
saada lattiaa kuivattavaksi ilmioksi. Kivivillan alhainen vesihdyrynvastus voi olla myos
heikkous. Se mahdollistaa tietyissd olosuhteissa kosteuden siitymisen maapohjasta
ylospain betonilaattaan asti. [16][17, s. 154 — 155, 412 — 417 ]

Maanvaraisen betonilaatan ilmatiiveys on aina suunniteltava ja toteutettava huolellisesti

riippumatta radonin esiintymismaarasta rakennettavalla alueella, sillda maaperassa on
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l&hes aina jonkin verran mikrobikasvua. Nykyaikana rakennusten ilmanvaihto saade-
taan useimmiten hieman alipaineiseksi, joten mikrobeja ja radonia saattaa paasta kul-
keutumaan laatan epatiiveyskohdista sisadilmaan. Maanvaraisten laattojen ilmatiiveyden
varmistamisessa voidaan kayttda radonin torjuntaan olevaa ohjeistusta. Laatan reunoil-
la bitumikermi ulotetaan vahintddn 150 mm laatan alle ja se on joko liimattu pystyra-
kenteeseen, tai tulee sokkelirakenteen ja seinarakenteen valista laatan alle. Putkilavis-
tyskohdissa taas voidaan kierittdd ennen betonivalua putken ymparille muutama kier-
ros elastista saumanauhaa siten, etta laatan ylapinnassa valu ei kosketa putkea. Valun
jalkeen nauha otetaan pois ja, kun laatta on kuivunut tarpeeksi, laitetaan putken ja laa-
tan valiin elastinen saumamassa. Lisda rakenteiden tiivistamisesta loytyy RT-
ohjekortista RT 81-11099. [16][17, s. 46 — 47, 153, 156 — 157][18.]

Taulukko 8.  Parannetun homemallin homehtumisherkkyysluokat ja niihin kuuluvat rakennus-

materiaalit [17, s. 61.]

Homehtumisherkkyysluokka | Rakennusmateriaalit

Karkeasahattu ja mitallistettu puutavara (manty ja kuusi),

Hyvin herkka HHL1 haylatty ménty

Hoylatty kuusi, paperipohjaiset tuotteet ja kalvot, puupohjai-

Herkka HHL 2 set levyt, kipsilevyt

Mineraalivillat, muovipohjaiset materiaalit, kevytbetoni, ke-
Kohtalaisen kestava HHL 3 vytsorabetoni, karbonatisoitunut vanha betoni, sementtipoh-
jaiset tuotteet, tiilet

Lasi ja metallit, alkalinen uusi betoni, tehokkaita homeen-

Kestava HHL 3 L L
suoja-aineita sisaltavat materiaalit

Homeen kasvua voidaan tarkastella eri rakennusmateriaalien pinnoilla muuttuvissa
ldmpdtila- ja kosteusolosuhteissa ajan funktiona VTT:n ja TTY:n yhdessa kehittdman
parannetun homemallin avulla. Kyseinen homemalli on talla hetkella pisimmalle kehitet-
ty tyokalu maailmassa homeriskin arviointiin. Mallissa rakennusmateriaalit jaotellaan
taulukon 8 mukaan homehtumisherkkyysluokkiin. Homehtumisherkkyys taas maarittaa
useimmissa tapauksissa materiaalin homeen taantumisluokan (taulukko 9), joka ker-
too, kuinka nopeasti home vahenee rakenteen pinnalla olosuhteiden muuttuessa epa-
edulliseksi homeen kasvun kannalta. EPS, XPS ja kivivilla voidaan kyseisten taulukoi-
den mukaan luokitella homehtumisherkkyysluokkaan HHL 3 (mineraalivillat, muovipoh-
jaiset materiaalit) ja sitd vastaavaan homeen taantumisluokkaan HTL 4. [17, s. 60 —
62.]
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Taulukko 9. Homeen taantumaluokan maaraytyminen homehtumisherkkyyden mukaan

useimmissa tapauksissa parannetussa homemallissa [17, s. 62.]

Homehtumisherkkyysluokka Homeen taantumaluokka
Hyvin herkka HHL1 Merkittava taantuma HTL 2
Herkka HHL 2 Kohtalainen taantuma HTL 3
Kohtalaisen kestava HHL 3 Vé&hainen taantuma HTL 4
Kestava HHL 3 Vé&hainen taantuma HTL 4

VTT:n ja TTY:n parannetussa homemallissa rakennusmateriaalien pinnalla esiintyvaa
homekasvustoa vertaillaan malliin kehitetylld homeindeksilla (taulukko 10). Homein-
deksin M vaihteluvali on 0 — 6 ja sen avulla kuvataan tietyn materiaalin pinnalla olevan
homeen lisdantymistd ajan funktiona tietyissa kosteus ja lampétilaolosuhteissa. [17, s.
60.]

Taulukko 10. Parannetun homemallin homeindeksitasot ja niiden selitykset [17, s. 60.]

Home-

indeksi M Havaittu homekasvu Huomautuksia
0 Ei kasvua Pinta puhdas
1 Mikroskoopilla havaittava kasvu Paikoin alkavaa kasvua, muutama
rihma
2 Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Homerihmasto peittaa 10 % tutkit-
tavasta alasta (mikroskoopilla).
Useita rihmastopesakkeita
3 Silmin havaittava kasvu Alle 10 % peitto alasta (silmilla)
Selva mikroskoopilla havaittava kasvu Alle 50 % peitto (mikroskoopilla)
Uusia iti6ita alkaa muodostua
4 Selva silmin havaittava kasvu Yli 10 % peitto alasta (silmilla)
Runsas mikroskoopilla havaittava kasvu | Yli 50 % peitto (mikroskoopilla)
5 Runsas silmin havaittava kasvu Yli 50 % peitto alasta (silmilla)
Erittdin runsas kasvu Lahes 100 % peitto, tiivis kasvusto

Kuvassa 24 on esitetty parannellun homemallin mukaisesti homeen kasvulle otolliset
kosteus- ja lampédtilaolosuhteet. Kuvasta voidaan huomata, ettd taulukon 8 luokkaan
HHL 3 kuuluvien materiaalien suhteellisen kosteuden ylaraja on yli 16 °C:n lampdétilas-
sa 85 %. Tatad korkeammilla suhteellisen kosteuden arvoilla homeriski alkaa kasvaa.
Alle 16 °C:n lampétilassa suhteellisen kosteuden arvot saavat olla korkeampia ennen

kuin homehtuminen on todennakdista. [17, s. 60 — 61.]
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Kuva 24. Parannetun homemallin homeen kasvun kannalta suotuisat olosuhteet eri homehtu-
misherkkyysluokissa [17, s. 61.]

Kuvassa 25 on esitetty homeindeksin kasvun kuvaajat tietyn homehtumisherkkyys-
luokan materiaaleille annetuissa lampétila- ja kosteusolosuhteissa ajan funktiona. EPS,
XPS ja kivivilla ovat homehtumisherkkyysluokan HHT 3 rakennusmateriaaleja. Maan-
varaisissa lattioissa voidaan eristeen ylapinnan ajatella olevan lahella lampétilaa 20 °C.
Talléin ylinta kuvaajaa tulkitsemalla 100 %:n suhteellisessa kosteudessa olevan eris-
teen homeindeksin maksimiarvo on 3,5, joka saavutetaan kyseisissa olosuhteissa noin
40 viikossa. 90 % suhteellisessa kosteudessa samassa lampdétilassa olevan eristeen
homeindeksin maksimiarvo on noin 1,5, joka saavutetaan noin 120 viikon aikana mikali
olosuhteet pysyvat samoina. Homeindeksien merkitykset on kerrottu taulukossa 10.
[17,s.62 - 63.]
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Kuva 25. Homeindeksien kehittyminen ja maksimiarvot homehtumisherkkyysluokissa kuvaajien
ylapuolella merkityissa lampdtila- ja kosteusolosuhteissa [17, s. 62 — 63.]
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Homeen kasvu tapahtuu useimmiten rakenteen pinnalla, mutta huokoisissa rakenteissa
kuten mineraalivillassa hometta voi kasvaa myods huokoisen rakenteen sisalld koko
materiaalin alueella. Tallaisissa tapauksissa homeen kokonaismadara on paljon suu-
rempi kuin homeindeksilla rakenteen pinnalla mitattu maara. Kahden erilaisen raken-
teen rajapinnassa pinnan homehtumista tulee suurimmassa osassa tapauksista tarkas-
tella sen materiaalipinnan mukaan, joka kuuluu heikompaan homehtumisherkkyysluok-
kaan. Huonomman homehtumisherkkyysluokan materiaali usein myos lisaa viereisen
paremman luokan materiaalin homehtumisherkkyytta. Poikkeuksena ovat homeenes-
toaineella kasitellyt materiaalit ja alkalinen uusi betoni, jotka heikentavat homeen kas-
vua kosketuksessa olevassa viereisessa materiaalissa. Tama kuitenkin edellyttaa tay-
dellistad kosketusta pintojen valilla, mikd on harvinaista. Jos pintojen valilld on vahankin

rakoa, home paasee kasvamaan siind normaalisti. [17, s. 62 — 65.]

3 Maanvarainen villaeristeinen kuitubetonirakenne

Taman insindoritydn tarkeimpina tavoitteina on selvittaa tutkittavan maanvaraisen villa-
eristeisen kuitubetonilattiarakenteen statiikan ja rakennusfysiikan toiminta seka vertailla
tuloksia EPS-eristeiseen lattiaan. Tassa luvussa kasitelldan teoreettiselta pohjalta tut-
kimuksen kohteena olevaa rakennetta ja sen staattista seka rakennusfysikaalista toi-
mintaa. Tutkitaan, kuinka ohuisiin laattarakenteisiin voidaan villaeristeisen rakenteen
tapauksessa menna, jotta rakenne kantaa sille suunnitellut kuormat. Laatan ohentami-
nen alle 80 mm:n on suotavaa vain kuituraudoitteisena, koska tankoraudoitteet vaativat
tarvittavan maaran suojabetonia ymparilleen. Lisdksi ohentaminen lisdd laatan nurk-
kien kayristymisen riskia. EPS -eristeinen lattia kuivuu todella hitaasti alaspain mutta
alkuvaiheessa kuivuminen on ylospain nopeaa. Tasta syntyy laatan alapinnan ja yla-
pinnan valille kutistumaero, joka pyrkii kdyristamaan laattaa. Villarakenteella pyritaan
saamaan kuivuminen tapahtumaan alaspain lahes yhta tehokkaasti kuin ylospain, jotta
kutistumaero ja sitd myo6ta laatan kayristymat jaisivat pienemmiksi. Nailld perustein

voitaisiin ohentaa betonilaatan paksuutta.

Tutkimuksen kohteena olevassa rakenteessa on kaksi paarakenneosaa, jotka ovat
rakenteellisilla kuiduilla vahvistettu betonilaatta ja laatan alustarakenne (kuva 26). Kui-
tuina betonin seassa voidaan kayttdd sekd makropolymeerikuituja, ettd teraskuituja
tarvittava maara laatan kantavuuden ja pakkovoimien kannalta. Alusta koostuu lam-

modneristekerroksesta, kapillaarikatkona toimivasta sorakerroksesta, mahdollisista maa-
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taytdistd ja perusmaasta. Eristeena tutkimuksen rakenteessa kaytetddn Paroc Oy:n
COL 40g [19.] kivivillaa, jonka alapinnasta 20 mm:n etaisyydellda on 20 mm levea ja 30
mm korkea pituussuuntainen tuuletusura. Kivivillalamellin leveys on 200 mm, pituus
1500 mm ja sen villakuidut ovat kohtisuorasti betonirakenteen pintaan nadhden poiketen
villalevyeristeista. Parocin verkkosivuilla [19.] lamellin paksuudelle on annettu arvoiksi
145 ja 225 mm:ad mutta tarvittaessa saa valmistettua muitakin paksuuksia. Lamellin
leveyden ollessa 200 mm my®os tuuletusurat toistuvat 200 mm:n valein valmiissa eriste-

rakenteessa, jossa lamellit on ladottu tiiviisti vierekkain (kuva 27).
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1. Pintamateriacli jo —kisittely, huoneselityksen mukaan

2 Kuitubetoniloatta rakennesuunnitelmien mukaan
3. Lammaneriste: Paroc COL 40 g tuuletusurilla
4, Kapillaarisora, esim. pesty 16-32

5 Mahdollinen tdyttomaa, esim. hiekkasora

B. Perusmaa

Kuva 26. Tutkittavan rakenteen rakennetyyppi.

Villaeristeen asennuksessa on huolehdittava alustan tasaisuudesta, jotta tuuletusurat
ovat mahdollisimman jatkuva verkosto. Tasolaser on hyva apuvaline alustan tasaisuu-
den tarkastuksessa. Villa voidaan latoa kuvan 27 mukaisesti vierekkain siten, etta lyhy-

et saumat tulevat aina samaan kohtaan yhteen riviin. Nain toimittaessa tulee ladonnas-
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sa olla kuitenkin melko tarkka, etteivat pidemmat saumalinjat Iahde tyon edetessa harit-
tamaan. Jos lamellien paat eivat ole taysin kohdakkain, eivat mydskaan tuuletusurat
kohtaa taydellisesti. Vaihtoehtoinen tapa ladontaan on siten, ettd pidemman saumalin-
jat ovat suoria viivoja ja lyhyet saumat on limitetty. TA&ma onnistuu kaytanndssa esi-
merkiksi aloittamalla joka toinen rivi puolikkaalla lamellilla. Tall6in siis lyhyisiin saumoi-

hin tulee Y2 limitys.
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Kuva 27. Tutkittavan rakenteen Paroc COL 40g eristetta ladottuna Pieksamaen koekohteella.
Kohteelle tilatut lamellit ovat mitoiltaan 200 x 1500 x 300 mm (leveys, pituus, paksuus).

Huomion arvoinen asia eristeen asennuksessa on saumojen tiiveys. Lamellit tulisi pyr-
kia asentamaan mahdollisimman tiiviisti kiinni toisiinsa, ettei niiden valille jaisi rakoja.
Sen lisdksi, ettad raot heikentavat rakenteen ldammdneristavyyttd, ne voivat aiheuttaa
tuuletusurien toiminnan heikkenemista betonivalun jalkeen. Jos rako on tarpeeksi suuri,
saattaa tuore betoni valua saumaa pitkin tuuletusuraan ja tayttda sen umpeen. Eristeen
paalle voidaan laittaa suodatinkangas estamaan betonin paasy saumoihin ja sita kautta
tuuletusuriin. Se voidaan laittaa koko lattiaan taikka vain tarpeellisiksi huomattuihin
kohtiin.
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3.1 Vertailu tankoraudoitettuun EPS-eristeiseen betonilattiaan

Koska lamellivillalattiarakenne on ainakin toistaiseksi suunnattu pientalojen suhteelli-
sen pienipinta-alaisiin maanvaraisiin lattioihin, kaytetdan vertailussa kaikissa rakenteis-
sa eurokoodin mukaisia asuinrakennuksen hydtykuorman ja pistekuorman arvoja. Ver-
tailurakenteena kaytetaan yleisesti pientaloissa kaytettya rakennetyyppia, jossa laatan
alla on EPS-eriste ja laatta on raudoitettu keskeisellad raudoitusverkolla (kuva 28). Liit-
teessa 2 on esitetty rakenteen raudoituksen mitoitus kun laatan paksuus on pientalojen

laatoille tyypillinen 80 mm.
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1. Pintamateriacli jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan
2; 80 mm Terdsbetonilaatta keskeiselld roudoituksella, C25/30

o

3. 200 mm Ldmmdneriste: EPS 100 LATTIA

4, 300 mm Kapillaarisora, pesty 16-32
5, 500 mm Tdyttémaa, hiekkasora

6. Perusmaa

Ldmménldpdisykerroin < 0.16 W/m? K (RakMK C3 vaatimus)

Kuva 28. Vertailurakenteen laskentarakennetyyppi.

Tutkittavasta rakenteesta on tehty kolme erilaista rakennetyyppid, joissa ainoastaan
lattialaatan paksuus vaihtelee. Kuvassa 29 on esitetty rakennetyyppi, jossa laatan pak-
suus on 70 mm ja eriste laatan alla on tuuletusurilla varustettu lamellivilla. Laatan kui-
dut mitoitetaan tdman tapauksen lisdksi myds 60:n ja 50 mm:n laattapaksuuksilla, silla

alaspain suuntautuva kuivuminen mahdollistaa laatan ohentamisen vahemmilla kayris-
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tymilla. Ohuesta laatasta aiheutuvia toimenpiteitd ja vaatimuksia jatkotutkimuksille
pohditaan tutkimuksen johtop&attksissa. Nailla kolmella laatan paksuudella on laskettu
kuitumaara virtuaalikuidun jadnndéslujuuksia ja lujuuskaavoja kayttden teoksen by 56
Teraskuitubetonirakenteet 2011 [2.] mukaisesti. Vaikka laskenta suoritetaan teraskuitu-
ja mallintavia virtuaalikuituja kayttaen, voidaan rakenne tehda myds makropolymeeri-
kuiduilla. Tama edellyttaa, etta voidaan osoittaa makropolymeerikuiturakenteen saavut-
tavan samanarvoinen jaannodslujuus laatan haljenneessa tilassa. Tuotetoimittajan suo-
situkset liikuntasaumajaosta tulee myos ottaa huomioon. Makropolymeerikuitulaatoille

suositellaan usein tiettyd maksimikutistumissaumavalia riippuen kuiduista.
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1. Pintamateriaali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan
2. 70 mm Kuitubetonilaatta terdskuiduilla, betoni C25/30

3. 225 mm Ldmmdneriste: Paroc COL 40 g tuuletusurillo

4. 300 mm Kopillaarisora, pesty 16-32
5. 500 mm Tdyttomaa, hiekkasoro

6. Perusmaa

Lammanldpdisykerroin - < 0.16 W/m?2K (RakMK C3 vaatimus)

Kuva 29. Maanvaraisen villaeristetyn kuitubetonilattian laskentarakennetyyppi. Liitteessad 2 on
esitetty rakennetyypit jokaiselle laattapaksuudelle erikseen.

Rakennusfysikaalisten tarkastelujen yhteydessa kerrotaan tarkemmin, milla reunaeh-
doilla lampdtilat ja kosteudet on maaritetty eri vuodenaikoina ja erilaisissa olosuhteissa.

Rakenteiden mitat pysyvat naissa tarkasteluissa samoina.
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3.1.1 Rakennelaskelmat

Liitteessa 2 on tarkat rakennelaskelmat EPS-eristeiselle vertailulaskentarakenteelle ja
kolmelle villaeristeiselle laskentarakenteelle. Laskennan tarkat yksityiskohdat on kayty
litteessa lapi ennen laskennan suorittamista. Seuraavaksi esitetty taulukko 11 esittaa

naiden laskelmien yhteenvedon.

Taulukko 11. Vertailulaskennan yhteenveto. Kuitubetonirakenteiden kuitumaarat ovat virtuaali-

kuiduilla laskettuja arvoja.

Rakenne 1 | Rakenne 2 | Rakenne 3 | Rakenne 4
Betonin lujuusluokka C25/30 C25/30 C25/30 C25/30
Raudoitustapa kuitu verkko kuitu kuitu
Betonilaatan paksuus [mm] 70 80 60 50
Eriste COL 40g EPS 100 COL 40g COL 40g
Eristeen lujuus, 10 % [kPa] 40 100 40 40
Eristeen lujuus, 2 % [kPa] 14 35 14 14
Eristeen kimmokerroin [MPa] 3,2 8,0 3,2 3,2
Alustaluku k [MN/m3] 11,7 24,7 11,7 11,7
Suhteellinen kuormitusjakauma 0,1205 0,2385 0,1245 0,1305
KY1: Mitoittava momentti [kKNm] 0,65 0,49 0,65 0,64
KY1: Kuitumaara / raudoitus 25 kg/m3 5T #150 25 kg/m3 45 kg/m3
Jaannoslujuusarvo R 20 [%] 57 - 57 83
KY2: Mitoittava momentti [kKNm] 0,50 0,38 0,50 0,49
KY2: Mitoittava vetovoima [kN/m] | 11,75 13,00 10,50 9,25
KY2: Kuitumaara / raudoitus 25 kg/m3 5T #150 30 kg/m3 45 kg/m3
Jaannoslujuusarvo Rqo,20 [%] 57 - 64 83

Taulukossa 11 KY1 ja KY2 tarkoittavat luvun 2.2 taulukon 5 mukaisia kuormitusyhdis-
telmid maanvaraiselle lattialle seuraamusluokassa CC2. Voidaan todeta, ettad asuinra-
kennuksen kuormituksilla rakenteet 1, 2 ja 3 kestavat kuormien ja pakkovoimien aiheut-
tamat rasitukset varsin pienella raudoitusmaaralla, mikali voidaan olettaa, ettei nurkka-
tai reuna-alueilla sijaitse suuria pistekuormia. Rakenteen 4 todella ohut laattakin vaikut-
taisi kestavan kuormitukset, jos kuitumaara nostetaan 45 kiloon betonikuutiota kohden.
Mikali voidaan olettaa laatan kuivuminen villaeristeen 18pi maakerroksiin ja, etta talléin
kuivumiskutistumaero alapinnan ja ylapinnan valilla ei ole kovin suuri, voidaan pitaa
laatan nurkkien kayristymia melko pienina huolimatta laatan ohuudesta. Rakenteen

toteutettavuuteen otetaan kantaa luvussa 5.
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Asuinrakennuksen kuormilla kaikkien 4 rakenteen taipumat ovat niin pienia, ettei niilla
normaalitilanteissa ole juurikaan vaikutusta. Taipumien arvot vaihtelivat valilla 0,1 mm
ja 0,6 mm. Pohjapaineiden laskenta on suoritettu kuormitusyhdistelmassa KY3, joka
muodostettiin hyotykuormien pitkaaikaisyhdistelmaksi. Nain voidaan verrata saatuja
pohjapaineen arvoja eristeiden pitkaaikaiseen kuormankestoon 2 %:n painumalla. 3,75
kPa on suurin rakenteiden pohjapaine ja se on saavutettu rakenteessa 1 kuormitusyh-
distelmalla 3. Rakenteen 1 eriste on Paroc COL 40g lamellivilla, jonka pitkaaikaiseksi
puristuslujuudeksi on saatu 14 kPa (taulukko 11). Voidaan siis sanoa, etta pohjapainei-
den lasketut arvot eivat saavuta lahellekdan eristeiden puristuslujuutta laatan ollessa
asuinrakennuksen maanvarainen lattia ja rakennetyypin ollessa jokin neljasta lasketus-

ta.

3.1.2 Rakennusfysikaalinen toiminta

Villaeristeisen maanvaraisen betonilattian rakennusfysikaalinen toiminta voi olla usei-
den mielesta riskialtis rakenne, koska villaa, kosteutta ja tiivista suljettua tilaa ei mielle-
ta toimivaksi yhdistelmaksi. Kuitenkin julkaisussa RIL 255-1-2014 Rakennusfysiikka 1
[17.] on esitetty VTT:n ja TTY:n yhdessa tyostama parannettu homemalli, joka luokitte-
lee seka kivivillan, ettd solumuovieristeen samaan homehtumisherkkyysluokkaan HH3,
joka tarkoittaa kohtalaisen kestavad materiaalia homehtumisen kannalta. Ei voida siis
sanoa, etta tutkittavan rakenteen lamellivillaeriste Paroc COL 409 olisi yhtdan vertailu-
rakenteen EPS 100 LATTIA -eristettda herkempi homehtumaan. Kuvan 25 mukaan ho-
mehtumisherkkyysluokan HH3 materiaaleilla homehtumisen vaatima vahimmaiskos-
teus on 85 % maanvaraisille lattioille ominaisissa lampétiloissa. Eristeiden toiminta
kosteusliikkeiden kannalta on tosin melko erilainen ja pyritaankin selvittamaan, miten
diffuusio ja konvektio vaikuttavat molemmissa rakenteissa. Myos painovoimainen ve-
den siirtyminen rakenteissa huomioidaan. Luvussa 2.5 on kerrottu maanvaraisten latti-

oiden rakennusfysikaalisesta toiminnasta yleisella tasolla.

Tutkittavan rakenteen villaeristeen hoyty seka haitta on sen huokoisuus. Villan ehdoton
etu laatan kayristymien kannalta on, ettd se paastaa betonilaatan kuivumisvaiheessa
heti valun jalkeen ylimaaraisen veden kulkemaan painovoimaisesti maakerroksiin ja
parhaimmassa tapauksessa pohjaveteen tai salaojajarjestelmaan asti. Vesihoyryn dif-
fuusio eli yksittaisten vesimolekyylien siityminen suuremmasta kosteuspitoisuudesta
pienempaan tapahtuu Vvillassa yhtd herkasti molempiin  suuntiin. EPS-

solumuovieristeen diffuusiovastuskerroin on vahintaan noin 30-kertainen kivivillaeris-
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teeseen verrattuna [17, s. 412 — 417.] Se hidastaa siis diffuusiota 30-kertaisesti kivivil-
laan verrattuna toimien nain osittaisena hoyrynsulkurakenteena. 0,2 mm paksun hoy-
rynsulkumuovin diffuusiovastuskerroin on noin 10000 — 50000 -kertainen verrattuna
kivivillaan [17, s. 406 - 407.] Suhteellinen diffuusiovastuskerroin eli S¢-arvo kuvaa,
kuinka paksua ilmakerrosta tarkasteltava rakenne vastaa diffuusiovastukseltaan. Kivi-
villan Sg-arvo on 0,05 m ja EPS 100 LATTIA -eristeelld se on 1,3 ... 3,1 m. Hoyrynsul-

kumuovin suhteellinen diffuusiovastus on taas 20 ... 94 m. [17, s. 406 - 417.]

Vesihdyryn diffuusion suunnan arvioiminen rakenteessa vaatii aina ilman vesihdyrypi-
toisuuksien selvittamista eri rakenneosien rajapinnoilla. Taulukossa 12 on esitetty lam-
potilasta riippuvat ilman kyllaisen vesihdyryn maksimikosteuden arvot asuinrakennus-
ten maanvaraisille lattioille ominaisissa lampétiloissa. Arvot kuvaavat siis, kuinka paljon
kuutiometrissa ilmaa on vetta grammoina tietyssa lampotilassa suhteellisen kosteuden
ollessa 100 %. [20.]

Taulukko 12. Kylldisen vesihdyryn maksimikosteus lampétilan mukaan [20.]

t/°C Piyi / (g/m?3)
10 9,4
11 10,0
12 10,7
13 11,3
14 12,1
15 12,8
16 13,6
17 14,5
18 15,4
19 16,3
20 17,3
21 18,3
22 19,4
23 20,6
24 21,8
25 23,0

Kaavalla 50 voidaan laskea vesihdyryn maara grammoina kuutiometrissa ilmaa tietylla

suhteellisen kosteuden arvolla tietyssa lampétilassa [20.] Kaavassa RH on prosentteja
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ja pxyn on esimerkiksi taulukosta 12 valittu kyllaisen vesihOyryn maksimikosteus halu-

tussa lampotilassa. Joitakin arvoja on laskettu taulukkoon 13.

Pv =

__ RH*pryn
100%

(50)

Taulukko 13. Vesihdyryn maara grammoina kuutiometrissa ilmaa tietylla lampdtilan ja suhteel-

lisen kosteuden arvolla.

RH/ % -> 90 80 70 60 50
t/°C pv/ (g/md) pv/ (g/md) pv/ (g/md) pv/ (g/md) pv/ (g/md)

10 8,5 7,5 6,6 5,6 4,7
1 9,0 8,0 7,0 6,0 50
12 9,6 8,6 7,5 6,4 54
13 10,2 9,0 7.9 6,8 57
14 10,9 9,7 8,5 7,3 6,1
15 11,5 10,2 9,0 7,7 6,4
16 12,2 10,9 9,5 8,2 6,8
17 13,1 11,6 10,2 8,7 7,3
18 13,9 12,3 10,8 9,2 7,7
19 14,7 13,0 11,4 9,8 8,2
20 15,6 13,8 12,1 10,4 8,7
21 16,5 14,6 12,8 11,0 9,2
22 17,5 15,5 13,6 11,6 9,7
23 18,5 16,5 14,4 12,4 10,3
24 19,6 17,4 15,3 13,1 10,9
25 20,7 18,4 16,1 13,8 11,5

Luodaan villarakenteesta taulukko 14, jossa selvitetdan eri |dmpdtila- ja kosteusolosuh-

teissa rakenneosien vesihdyryn maarat. Nain voidaan arvioida rakenteen diffuusion

suuntaa eri tilanteissa. Taulukossa diffuusion suunnat on kuvattu nuolilla. Perusmaan

suhteellisen kosteuden arvona kaytetdan kaikissa tapauksissa 100 %, koska ilman

tarkempaa tietoa rakennuksen pohjaolosuhteista ei voida tehda paatelmia, ettd suh-

teellinen kosteus olisi alle sen. Esimerkeissa oletetaan myos eristeen alapinnan olevan

100 %:n suhteellisessa kosteudessa, jotta saataisiin vahan varmalla puolella olevia

tuloksia. Tapaukset patevat seka villa-, etta EPS -eristeelle. Vasta arvioitaessa dif-

fuusion nopeutta eristemateriaalin ominaisuudet ovat ratkaisevassa asemassa.
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Taulukosta 14 voidaan huomata, etta tapaukset 1, 3 ja 5 ovat betonilaatan kuivumisen
kannalta parhaita, koska vesi siirtyy diffuusion avulla laatasta seka ylds, etta alas. Ta-
paus 6 on kriittinen laatan pinnoitusmateriaalin kannalta, koska kaikki diffuusio suun-
tautuu yléspain laatan lapi. Pinnoitusmateriaalin diffuusiovastus ei siis saisi olla liian
suuri, jotta voidaan varmistua, ettei laatan kosteus kasva liian suureksi. Tapaukset 2 ja
4 ovat hieman tapausta 6 parempia mutta niissakin yléspain suuntautuva diffuusio on
melko suuri. On tietysti huomioitava, etta diffuusion jatkuessa kaikki taulukon arvot voi-
vat muuttua kosteuden siirtyessa. Hyvin paljon on maanperan kosteudesta kiinni, miten

lattian kosteudet tasaantuvat ajan kuluessa.

Taulukko 14. Case-luonteisia diffuusion suunnan tarkasteluita maanvaraisissa betonilattioissa

eri olosuhteissa ja vuodenaikoina. Diffuusion suunta on merkitty nuolilla.

1. Talvi, kuivuminen 2. Talvi, kuiva
Selite . Pv / R Pv /

t/°C RH/ % (g/m®) t/°C RH/ % (g/m?)
Sisailma 20 50 8,7 20 50 8,7 ’I\
Betonilaatta 20 80 13,8 20 60 10,4 |
Eristeen alapinta 16 100 13,6 16 100 13,6
Perusmaa 15 100 12,8 15 100 12,8

3. Talvi, lat.lam., kuivuminen | 4. Talvi, lattialammitys, kuiva
Siséilma 22 50 9,7 22 50 9,7
Betonilaatta 24 80 17,4 24 60 13,1
Eristeen alapinta 16 100 13,6 16 100 13,6
Perusmaa 15 100 12,8 15 100 12,8

5. Kes&, kuivuminen 6. Kesa, kuiva
Siséilma 24 60 13,1 24 50 10,9
Betonilaatta 22 80 17,5 22 60 11,6
Eristeen alapinta 16 100 13,6 16 100 13,6
Perusmaa 16 100 13,6 16 100 13,6

Eristetyyppi vaikuttaa suuresti diffuusion nopeuteen. Voidaan todeta, etta alkuvaihees-
sa valun jalkeen, kun laatan kosteus on vield korkea, diffuusion salliva villaeriste edis-
taa laatan kuivumista alaspain. Diffuusiota moninkertaisesti vastustava solumuovieriste
taas estaa suurimman osan alaspain pyrkivasta kosteudesta, joten laatta kuivuu paljon
hitaammin. Tarkasteltaessa laattaa pidemman ajanjakson kuluttua, kun suhteellinen
kosteus on saavuttanut arvon 60 %, villaeriste paastda maasta nousevan kosteuden

laattaan pain monin verroin helpommin kuin solumuovieriste. Talloin voidaankin ajatel-
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la, etta kaytettdessa Parocin COL 40g villaa, alapinnan tuuletusurat tulevat tarpeellisik-

si. Kuvassa 30 on esitetty rakenteen tuuletusperiaate.
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KOKOOUWAURA POIKITTAISSUUNNASSA
TUULETUSURIN NAHDEM. SIOITETAAN
KESKELLE LATTIAA

TUULETUSURA 20mm X 30mm K200

Kuva 30. Paroc COL 40g eristeella toteutetun maanvaraisen kuitubetonilaatan tuuletusperiaate.
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Maanvaraisen villaeristeisen kuitubetonilattian tuuletus on ajateltu koko lattian alle ulot-
tuvaksi tuuletuskanavien verkostoksi (kuva 30). Verkosto toimii hyvin samankaltaisesti
kuin monihaarainen radonputkisto, jossa keskelld rakennusta on kokoojakanava ja tas-
ta kanavasta lahtee imuhaaroja molemmille puolille rakennusta. Kuvan 30 rakennemal-

lilla toimiva tuuletus on ajateltukin myos radonputkiston korvaavaksi rakenteeksi.

Tutkimuksen rakenteessa kokoojakanava leikataan maarattyyn kohtaan, esimerkiksi
villaveitselld eristeitd asennettaessa. Imuhaarakkeet ovat jo valmiina jokaisessa villa-
lamellissa 20 cm:n valein. Kokoojaura kannattaa suunnitella rakennuksen pidemman
suunnan mukaan, jotta imuhaarakkeet eivat tule liian pitkiksi ja meneta tuuletustehoaan
rakennuksen reunoilla. Lamellien asennus tulee talldin tehda niin, etta tuuletusurat kul-
kevat rakennuksen lyhyemmassa suunnassa ulkoseinalta ulkoseinalle. Kokoojaurasta
nostetaan tarvittava maara tuuletusputkia lattian lapi, jotta voidaan varmistua koko lat-
tian olevan tuuletettu. Tuuletusputken tiivistys lattialaatan, ylapohjan ja vesikaton |api-
vienneissa on tarked. Katolla tuuletusputken pddhdn asennetaan huippuimuri, joka
varmistaa ilman liikkeen lattian alta ulos. Kyseessa on siis hallittu konvektio, jolla pyri-
tadan tuulettamaan seka laatan alla oleva ylimaarainen kosteus, ettd mahdolliset radon-

kaasut ja muut haitalliset aineet pois maanvaraisen lattian alustasta.

3.1.3 Lattialammitys ja lattioiden kustannuserot

Asuinrakennusten maanvaraisissa betonilattioissa on hyvin usein lattialammitys. Kay-
tettdessa laatan toteutuksessa kuitubetonia, ei lattialammitysputkia tai -kaapeleita voi-
da sitoa raudoitusverkkoon kuten useimmissa tapauksissa tehdadan. Mikali laattaan
halutaan laittaa verkko sitomista varten, joudutaan suojabetonietaisyydet huomioimaan
ja laatan paksuudeksi suositellaan talldin vahintaan 80 mm:a. Talléin kannattaa suunni-
tella raudoitusverkko saman tien kantavaksi, jolloin rakenteellisia kuituja ei valttamatta

tarvita.

Vesikiertoisen lattialammityksen putken ovat paksuudeltaan useimmiten noin 20 mm:a.
Kuitubetonirakenteessa voitaisiin sitoa putket suoraan eristeen pinnalle. Talléin putken
kohdalla laatan tehollinen korkeus joudutaan pienentdmaan putken halkaisijan verran.
Rakenne tulee siis mitoittaa taman pienennetyn tehollisen korkeuden mukaan. Esimer-
kiksi 70 mm:n laatassa lattialammitysputken pienentavat tehollisen korkeuden noin 50
mm:iin. Luvun 3.1.1 mukaisella rakenne 4:11a voitaisiin siis tehda kyseinen rakenne 70

mm paksuna teraskuituméaaran ollessa 45 kg/m3®bet. Kiinnikkeiden pitavyydesta valun



63

aikana on varmistuttava, koska ilmaa taynna olevat putket pyrkivat nousemaan ylos-
pain betonivalussa. Esimerkiksi Uponor Oy:lla on eraanlaista putkipidikelistaa, joka on
tarkoitettu suoraan eristeen paalle asennettavaksi. Listan pohjassa on piikit, joissa on
tartuntaa lisdavat vakaset. Paroc COL 40g eristeen kanssa kiinnitys on tosin ongelmal-
linen, koska piikit eivat kiinnity kunnolla pystysuuntaisiin villakuituihin. Pidikelistan kiin-
nitykseen on siis keksittava, milla tartuntaa lisataan. Tutkimuksen johtopaatoksissa

tdhan annetaan eras vaihtoehto, jota ei ole tdman tutkimuksen aikana kokeiltu.

Sahkdvastuksella toimivaa lattialammitystad ei suositella tutkittavan rakenteen kanssa
ilman raudoitusverkkoa. Lammityskaapelit tulee olla kokonaan valun sisalla eikd ne
saisi koskettaa eristetta ylikuumenemisvaaran takia. Eristeeseen osuva sahkovastus

siis kuumenee liikaa ja palaa poikki. Talléin koko Iammityspiiri lakkaa toimimasta.

Taulukossa 15 on esitetty vertailurakenteiden karkeat kustannukset seka kokonaishin-
tana, ettd nelidhintana. Kustannusvertailun tarkoitus ei ole saada rakenteista todenmu-
kaista hintaa vaan verrata hinta-arvioita keskenaan. Vertailun perusteella rakenteet
ovat melko samassa hintaluokassa. Parocin COL 40g eriste on kallimpaa kuin Ther-
misolin EPS 100 LATTIA. Kustannukset tasaantuvat kuitenkin verkkoraudoitteiden

puuttumisen myota.

Vertailtaessa tankoraudoitettua betonilattiaa kuitubetonilattiaan kustannusten nakdkul-
masta tulisi huomioida kuitubetoniratkaisun vaikutus koko rakennusaikatauluun. Koska
raudoitusta ei tarvitse tehda tydmaalla, se lyhentaa tydmaan aikataulua lattiaan liittyvil-
ta osilta. Tama taas tuo saastdja kustannuksiin, koska raudoitustyén puuttumisen li-
saksi lyhempi kokonaisaikataulu tarkoittaa pienempia rakennustyémaan yllapitokustan-
nuksia. Alaspain kuivuvan villaeristeisen lattian lyhempi kuivumisaika tuo myos saasto-

ja samaan perustuen.
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Taulukko 15. Laskentarakenteiden karkeat kustannusarviot. Taulukoissa ei ole huomioitu ra-

kennusaikataulun eroista johtuvia kustannuseroja eika rakennuksen muodon vai-

kutusta raudoitustyén maaraan.

Kustannuslaskelma

Maanvarainen 80 mm betonilattia, TS #150 raudoitusverkko keskeisesti, EPS 100 Lattia -eriste 200 mm €/tth= ‘ 25,00 € |
Lattian koko: 100 m2
tannuserd Madrd Yksikkd sikkohinta an hinta Alv. 0%  [YHT.:
[Eristys Eriste: Thermisol EPS 100 Lattia 100mm 34,0|pkt 44,10€ 1499,40€
Eristetoimitus, rahti 1,0|kpl 85,00 € 85,00€
Levyjen ladonta tasaiselle pohjalle 2,0[tth 25,00€ 50,00 €
Reunalevyjen sahaus cikeaan mittaan 1,0[tth 25,00€ 25,00€
Lipiviennit eristeeseen 1,0|tth 25,00 € 25,00€ | 1684,40€ [
|Raudui1us Raudoitusverkko: T5 #150 (5m*2,35m) 10,0 kpl 32,00€ 320,00€
Raudoitustarvikkeet 1,0|kpl 20,00 € 20,00 €
Raudoitustydt, surraus, korokkeet, leikkaus 8,0|tth 25,00€ 200,00 € 540,00 € [
|Valuualmislelut Irroituskaista 2,0 pkt 12,54 € 25,08 €
Irroituskaistan asennus, tiivistykset, topparit 1,0|tth 25,00€ 25,00 € 50,08 € [
|Betnnlvalu Betoni: Rudus LA C25/30416 53 8,0{m3 120,60 € 964,80 €
Betonin kuljetus: n. 30km 2,0]kpl 140,43 € 280,86 €
Betonin pumppaus: PUMI 30min 1,0(kpl 245,00€ 245,00 €
Valutyot, jalkity 6t 5.0|tth 25,00€ 125,00€ | 161566¢€ |
| KOKONAISHINTA: [ 3890,14€ |
| NELIOHINTA: [ 389¢€]
Kustannuslaskelma
M. -ainen 70 mm kuitub ia, kuitumird 30 kg/m3, Paroc COL40g
Lattian koko: 100 m2
Kustannuserd Maard Yksikko an hinta Alv. 0% | YHT.:
|E|‘ist\|s Eriste: Paroc COL 40g 225 mm 100 m2 1,0 1612,00€ 1612,00€
Eristetoimitus, rahti 1,0 kpl 280,00€ 280,00 €
Levyjen ladonta tasaiselle pohjalle 2,0]|tth 25,00 € 50,00 €
Reunalevyjen sahaus ocikeaan mittaan 1,0|tth 25,00€ 25,00 €
Lipiviennit eristeeseen 1,0|tth 25,00€ 25,00€ | 1992,00€ [
|Raudnih|§ Raudoitusverkko: T8 #150 (5m*2,35m} 0,0]|kpl 58,52 € - €
Raudoitustarvikkeet 0,0]|kpl 130,60 € - €
Raudoitustydt, surraus, korokkeet, leikkaus 0,0[tth 25,00€ - € - £ [
|Valwalmis\elut Irroituskaista 2,0]pkt 12,54 € 25,08€
Irroituskaistan asennus, tiivistykset, topparit 1,0[tth 25,00€ 25,00€ 50,08 £ [
|8etonlvalu Betoni: Rudus LA C25/30816 53 + kuitu 7,0{m3 150,00 € 1050,00 €
Betonin kuljetus: n. 30km 2,0]kpl 140,43 € 280,86 €
Betonin pumppaus: PUMI 30min 1,0|kpl 245,00€ 245,00 €
Valutyot, jalkitydt 5,0|tth 25,00€ 125,00€ | 1700,86¢€ |
| KOKONAISHINTA: [ 3742,94¢€ |
| NELIOHINTA: [ 3743€¢]

Taulukossa 15 ei ole huomioitu rakennuksen muodon vaikutusta raudoitustyéhdn. Mita

monimuotoisempi rakennus on kyseess3, sitd enemman aikaa raudoitusten tekemi-

seen kuluu. Myos useimmiten raudoitusverkkojen havikki kasvaa lattian monimuotoi-

suuden kasvaessa, silla verkkoja ei saada valttamatta yhta tehokkaasti kaytettya. Kay-

tettdessa kuitubetonia lattiavalussa kuituraudoitus levida yhta tehokkaasti yksinkertai-

sen kuin monimuotoisen lattian alueelle. Tassa mielessa voidaan ajatella lattian moni-

muotoisuuden tuovan lisakustannuksia tankoraudoitettuun lattiaan mutta kuitubetonilat-

tian kustannukset pysyvat ennallaan riippumatta lattian muodosta. Molemmissa ta-

pauksissa monimuotoinen laatta lisaa lattian valuun liittyvia kustannuksia.
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4 Koekohde

Taman insindorityon toinen iso osuus laskennallisten tarkasteluiden ohella on koekoh-
teella testattava taysimittainen koerakenne. Koekohteeksi tutkittavalle rakenteelle saa-
tiin Pieksdmaelld sijaitsevan Lipa-Betonin betonielementtitehtaan ja Rakennusliike U.
Lipsanen Oy:n konttorin laajennus (kuva 31). Koerakenteen pinta-alaksi saatiin hieman

yli 1/3 laajennuksen pinta-alasta (noin 560 m?), eli noin 200 m2.

Kuva 31. Tutkimuksen koekohde. Toimiston laajennusosan takana nakyy Lipa-Betonin beto-
nielementtitehdas.

Kuvassa 32 on koekohteen arkkitehtiplaani. Laajennusosa on pidemmassa suunnassa
noin 37,5 m pitka ja lyhnyemmassa noin 15,0 m levead. Paroc COL 40g lamellivillalla ja
kuitubetonilla tehtdva koerakenne kasittda l1ahes kokonaan moduulilinjan J rajaaman

oikeanpuolisen alueen.
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Kuva 32. Tutkimuksen koekohde. Laajennusosan arkkitehtiplaani.

Kuvassa 32 moduulilinjan J vasemmanpuolinen alue tehdaan eristettynd EPS 200
LATTIA -eristeella ja verkkoraudoitettuna. Liikuntasauma erottaa koerakenteen ja ver-
tailurakenteen toisistaan. Nain samasta koekohteesta saadaan arvokasta vertailudataa

kivivillapuolen ja solumuovipuolen toiminnasta.

4.1 Koekohteen tutkimusten tavoitteet ja rajaukset

Maanvaraisen Vvillaeristetyn kuitubetonilattiarakenteen koekohdetutkimukset kohdistu-
vat lahes taysin rakennusfysikaalisen toiminnan seurantaan. Opinnaytetydn raportin
kirjoitusvaiheessa koekohteen kaikki tuotannolliset toimenpiteet ovat olleet muutaman
kuukauden valmiina ja rakennus kayttdonotettuna. Koekohteen tulosten seuranta jat-
kuu opinnaytetyon jalkeenkin. Tavoitteena on selvittdd miten koerakenne toimii verrat-
tuna koekohteen EPS-rakenteeseen ja luvussa 3.1.2 tehtyihin laskelmiin. Lattiaan sijoi-
tetaan kosteus- ja ldampdtilaolosuhteita mittaavia antureita molempiin rakennetyyppei-
hin. Liséksi koekohteen toteutuksen aikana tehdaan havaintoja tuotannollisista seikois-
ta, mahdollisista ongelmakodista ja koerakennesuunnitelmien toteutettavuudesta. Koe-
lattia ja vertailulattia myOs vaaitaan kahteen kertaan mahdollisten siirtymien selvitta-

miseksi.

Alkuperaisen tutkimussuunnitelman mukaan koekohteella olisi tehty kuormituskokeita

ja tutkittu niiden avulla alustarakenteen ja kuitubetonilaatan yhteistoimintaa verrattuna
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vertailurakenteeseen ja rakennelaskelmiin. Samalla olisi voitu kokeellisesti osoittaa
tapa, jolla lattialammitysputkiston kiinnitys olisi ratkaistu ilman raudoitusverkkoa eris-
teen ylapinnalle. Tilaajan toiveesta muutettiin kuitenkin koelattian laatan paksuus 100
mm:iin ja laitettiin laattaan teraskuituraudoituksen liséksi raudoitusverkko, johon lattia-
lammitysputkisto sidottiin kiinni. Naiden vuoksi luovuttiin kuormituskokeiden tekemises-
ta, silla ne eivat olisi tarjonneet hyodyllista ja luotettavaa tietoa alkuperaisten suunni-

telmien mukaisen rakenteen toiminnasta.

Koerakenteen betonilaatassa kaytettavat kuidut vaihdettiin makropolymeerikuiduista
teraskuituihin kuitutoimittajan suosituksesta, koska 200 m?:n kokoinen alue aiottiin teh-
da saumattomana lattiarakenteena. Loppujen lopuksi kuitutyypilla ei ole lattiassa kovin

paljon merkitysta lattialammitysputkien sitomiseen kaytetyn raudoitusverkon takia.

Rakenteen toimintaa ei voida tassa tutkimuksessa arvioida kuin rakennuksen ja raken-
teiden elinkaarien alkumetreilta, joten tulokset saattavat olla pidemmalla aikavalilla tay-
sin erilaisia. Siksi onkin tarkeaa jatkaa koekohteen tulosten seuraamista mahdollisim-

man pitkalle opinnaytetyon jalkeen.

Koekohteen EPS-eristeinen puoli on niin jareasti raudoitettu ala- ja ylapinnan raudoi-
tusverkoilla, ettd nurkkien nousut jaavat luultavasti todella pieniksi. Lisaksi nurkkien
kayristymat saattavat viedad kauan aikaa ennen kuin ne ilmenevat. Nain ollen vaaitustu-
loksista ei valttamatta saada muuta hyddyllistd tietoa kuin lattian pinnoitteiden kannalta

vaadittavien tasoitustoimenpiteiden tarve.

4.2 Koejarjestelyt ja toteutussuunnitelmat

Koekohteen koejarjestelyihin kuului koerakenteen rakennetyypin ja tuuletusjarjestel-
man suunnittelu seka kosteus- ja lampdétilamittausten suunnittelu molemmille lattiatyy-
peille. Kohteessa toteutuneet suunnitelma-asiakirjat ovat esitettyina liitteessad 3 ennen
kosteus- ja lampdtilamittausten analysointidataa. Lisdksi vaaitustulokset on esitetty.
Lattioiden ensimmainen vaaitus suoritettiin heti lattiavalujen jalkeen ja toinen vaaitus

neljan viikon paasta tasta.
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Kuva 33. RFSensIT Oy:n anturimoduuli. Moduulista lahtee nelja 9 m:n johtoa, joiden paissa on
suhteellista kosteutta ja [dampdtilaa mittaavat anturit.

Kohteeseen tilattin RFSensIT Oy:n kehittamat, jatkuvaan kosteuden seurantaan tarkoi-
tetut laitteistot. Laitteisto koostuu kolmesta eri osasta: rakenteeseen sijoitettavista antu-
ripaista, anturipdiden mittatietoa langattomasti 1ahettdvastd anturimoduulista ja tata
tietoa vastaanottavasta tukiasemasta, joka lahettaa tiedon RFSensIT Oy:n verkkopal-
veluun. Yhdestd anturimoduulista lahtee neljd johtoa, joiden maksimipituudet ovat 9
m:& (kuva 33). Johdon paassa on anturipad, joka mittaa lampdétilaa seka suhteellista
kosteutta. Anturimoduuli 1ahettda tunnin valein antureista saadun mittatiedon tukiase-
malle bluetooth -yhteyden kautta. Verkkoyhteyteen kytketty tukiasema (kuva 34) lahet-
tdad nama tiedot pilvipalvelimelle, josta niitd voidaan seurata annetulla kayttajatunnuk-

sella ja salasanalla. Anturien mittaamaa dataa voidaan lukea monessa eri muodossa
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sivuston kautta. Opinnaytety6ssa anturien mittaustiedot ovat ladattu Exceliin ja niista
on tehty omat versiot kosteus- ja Iampétilakayristd ajan funktiona. Koekohteelle tilattiin
kaksi kappaletta anturimoduuleita, joten kaytdéssa on kahdeksan anturipdatd mittaa-

massa lampdtilan ja kosteuden arvoja eri puolilta rakennusta. [21.]

Kuva 34. RFSensIT Oy:n tukiasema valmiissa rakennuksessa.

Mitta-anturit sijoitettiin koekohteella kuvan 35 mukaisesti. Kuvaan on muokattu mitta-
pisteiden numerointi ja anturipaiden merkinnat kosteus- ja lampdtilakayrien merkintoja
vastaaviksi. Jokaisessa mittapisteessa on kaksi anturipdata. Mittapisteen 1 sijainti on
valittu rakennuksen ulkoseinan laheisyyteen mahdollisimman pitkdn matkan paahan
katolle nousevista tuuletusputkista. Mittapiste 2 on taas sijoitettu tuuletetun villaraken-
teen kokoojauran kohdalle. Mittapisteet 3 ja 4 ovat toistensa vertailupisteitad. Mittapiste
3 on villapuolella ja sijaitsee metrin etaisyydelld ulkoseinasta ja kahden metrin etaisyy-
delld likuntasaumasta, jonka kohdalla eriste vaihtuu. Mittapiste 4 taas on samojen
etaisyyksien padssa ulkoseindsta ja liikuntasaumasta solumuovieristepuolella.
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Kuva 35. Kosteus- ja [ampdtila-anturien seka anturimoduulien sijainnit. Koerakennepuolella on
yhteensa kuusi anturia kolmessa eri mittapisteessa 1, 2 ja 3. Vertailurakenteen puolella on
kaksi anturia yhdessa mittapisteessa 4.

Kuvassa 36 on koekohteelle suunnitellun kosteuden ja Iampdtilan mittausjarjestelman
anturimoduulien ja mitta-antureiden asennuspiirros. Anturimoduulit sijoitetaan kevyen
valiseindn sisddn pois nakyvistd mutta seindan asennetaan tarkastusluukku, jonka
kautta anturimoduuliin on mahdollista vaihtaa paristo. Mitta-antureiden asennusvai-
heessa vaihdettiin johdot kulkemaan betonilaatan raudoitusta pitkin mittapisteelle, jos-
sa anturipaat sijoitettiin piirustuksen mukaan. Mittapisteelld toinen anturipaista tiivistet-
tiin epoksimassalla pienen betonilierion sisaan, jotta tuore betoni ei tuki anturia mutta
kosteus liilkkuu kuten muussakin betonissa. Toinen anturi laitettiin taas eristeen alapin-
taan ja reian ylapaa tiivistettiin polyuretaanivaahdolla, ettei tuore betoni paase valu-

maan reikaa pitkin ja vahingoita anturin toimintaa.
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Kuvan 34 tukiasema oli tydmaa-aikana polylta ja roiskeilta suojaavassa muovisalkussa.

Tosin osan ajasta se on ollut muovisalkun kansi auki mutta mitdadn vaurioita ei ole

paassyt tapahtumaan. Tukiasema oli aluksi nettitikun avulla yhteydessa verkkoon, kos-

ka tydmaalla ei ollut kiinteaa verkkoyhteytta saatavissa. Rakennuksen kayttdonoton

yhteydessa nettitikun tarve poistui ja tukiasema liitettiin kiintedan verkkoyhteyteen.
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Kuva 37. Koerakenteen tuuletussuunnitelma.

Koekohteen tuuletusurien suunnan valinnassa kriteerina olivat valiseinien sijainnit ja
sita kautta tuuletusputkien ylosnostojen mahdolliset paikat. Koerakenteen alueen olles-
sa lahes nelid, sivujen pituuksilla ei ollut vaikutusta valintaan. Kuvan 37 mukaisesti
sijoitettiin kokoojaura keskelle lattiaa. Toisessa paassa kokoojaura haarautuu liikkunta-
sauman kohdalla kahdeksi, jotta tuuletus toimisi myds vertailurakennetta vasten olevilla
nurkka-alueilla. Nuolten osoittamista kohdista nousee tuuletusputket valiseinan sisalla
valikattoon, jossa ne yhdistetaan yhdeksi isommaksi putkeksi. Kuvan 37 oikean ylareu-
nan kohdilla tuuletusputki vietiin katosta 1api ja sen pddhan asennettiin huippuimuri

takaamaan tuuletuksen toimivuuden.
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Kuva 38. Koerakenteen valupaivd. Kuvassa on liilkuntasauman tekema mutka, jonka keskelta
nousee villarakenteen kokoojaurasta tuuletusputki. Vertailurakenteen valu on tehty jo edelli-
sena paivana.

Kuvassa 38 on nahtavissa kuvissa 35 ja 37 oleva liikuntasaumamutka. Anturimoduulit

on sidottu oikeisiin kohtiin tulevan valiseindn kohdalle ja tuuletusputki nousee villara-

kenteeseen tehdysta kokoojaurasta lattian 1api. Valiseinien valmistusvaiheessa putket
jatketaan valikattoon ja sielta katolle.

4.3 Koekohteen tulokset

Koekohteen kosteus- ja lampétilaraportti on kokonaisuudessaan liitteessa 3 (sivut 12 —
30). Tassa luvussa kaydaan tarkeimmat tulokset lapi. Kosteus- ja lampotilakayrat on
tehty Excel-ohjelmalla ja mittaustiedot kayrien tekemiseen on ladattu RFSensIT Oy:n
verkkopalvelusta. Kuvaajissa on aikavalind perjantai 14.11.2014 — perjantai 17.4.2015:
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koelattian valupaivasta opinnaytetyon viimeiseen seurantapaivaan. Kuvaajiin on merkit-

ty lattian lampdtilojen ja kuivumisen kannalta olennaisia asioita.

Tavallisten kosteus- ja lampétilakuvaajien lisdksi Exceliin on laskettu kaikkien anturien
suhteellisen kosteuden arvo ajan funktiona, jos lampétila olisi 20 °C lampdtilassa. Naita
suhteellisen kosteuden arvoa voidaan soveltaa teoksen RIL 255-1-2014 Rakennusfy-
siikka 1 avulla vertaamalla saatuja tuloksia kirjan esittamiin materiaalikohtaisiin desorp-
tio- ja adsorptiokayriin. Desorptiokdyrd kuvaa kuivumistilanteessa materiaalin vedensi-
tomiskykya tietylld huokosilman suhteellisen kosteuden arvolla 20 °C lampétilassa.
Adsorptio kuvaa samaa asiaa mutta kastumistilanteessa. Kayrat siis kertovat, kuinka
paljon rakennusmateriaalin huokosissa on nestemaista vettd, kun tiedetdan huokosil-

man suhteellinen kosteus.

Koerakenteen betonilaatan kuivuminen on ollut anturien mittatietojen mukaan heti va-
lun jalkeen tasaista. Ulkoseinan vieressa olevan yksittaisen mittapisteen kohdalla beto-
nilaatan suhteellinen kosteus on kuukaudessa laskenut arvoon 90 %. Koska mitta-
anturi on betonilaatan alareunassa ja kuivuminen tapahtuu varmasti yhta tehokkaasti
myos ylospain, voidaan olettaa koko laatan korkeudella olevan suunnilleen sama kos-

teus.

Kaikista nopein betonilaatan kuivuminen on huomattavissa mittapisteessa 3 moduulin
182 anturissa 2 (kuva 39). Anturi on siis EPS -rakenteen vieressa villapuolella oleva
vertailuanturi. Neljassa ja puolessa viikossa anturin mittaama kosteus on pudonnut
arvosta 100 % arvoon 84 %. Taman jalkeen lattian |[ampétila on laskenut, jolloin suh-
teellinen kosteus luonnollisesti nousee. Lattian lammon tasaantuessa lattialammityksen
kayttdonoton jalkeen 24 °C:n tuntumaan laatan alapinnan suhteellinen kosteus on las-
kenut arvoon 52 % opinnaytetydn tulosten seurannan lopussa. Luettaessa kayraa tulee
aina ottaa lampdtilanmuutos huomioon, mikali suhteellisen kosteuden arvossa on ta-
pahtunut muutosta. Lampdtilan muutos jo yksinddn muuttaa suhteellisen kosteuden
arvoa vaikka huokosilman vesihOyryn maara pysyisi samana. Ei voida puhua raken-

teen kuivumisesta, jos suhteellinen kosteus muuttuu lampdtilan muutoksen takia.
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Moduuli 182: Anturi 2 Betonilaatan alareunassa villapuolella
M182A2 Vertailumittapiste 3 ulkoseindn lahella
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Mittausajankohta

Kuva 39. EPS — kivivilla -vertailu, mittapiste 3. Anturi on betonilaatan alapinnassa villapuolella.

Kuvan 39 kuvaajan ruudukossa tummien pystyviivojen vali on aina 14 vuorokautta eli
kaksi viikkoa. Vaaleampien pystyviivojen vali on taas yksi vuorokausi. Vaakasuunnassa
tummat viivat ovat 10 %:n valein suhteellista kosteutta luettaessa ja 10 °C:n valein luet-
taessa lampdtilan kuvaajaa. Vaaleammat viivat jakavat tummien viivojen valin viiteen
osaan, joten ne ovat kahden yksikon valein. Kaikissa kuvaajissa asteikot ovat samoilla

valistyksilla.

Kuvassa 40 on ainoan EPS-puolella betonilaatassa sijaitsevan anturin mittaustietoa.
Kuvaajasta voidaan lukea, ettd laatan kosteus on alapinnassa ensimmaisen yhdeksan
viikon ajan vaihdellut valilla 100 % - 98 %. Yhdeksan viikon jalkeen suhteellinen kos-
teus laskee seuraavan neljan viikon aikana 95 % osittain lattian lampdétilan kohoamisen
johdosta. 14 viikkoa valun jalkeen, kun lattian ldmpédtila alkaa tasaantua lattialammityk-
sen ollessa jo kaytdssa, laatan suhteellinen kosteus alkaa pikkuhiljaa laskea kohti 90
%:a. Opinnaytetydn seurannan lopussa EPS-puolen laatan alapinnan suhteellinen kos-

teus on alittanut arvon 92 % lampétilan ollessa noin 24 °C.

Kuvien 39 ja 40 vertailupisteiden valinen kuivumisero laatan alapinnassa on todella
huomattava. Luvun 3.1.2 taulukon 13 avulla voidaan vertailla laattojen huokosilman

vesihdyryn maaraa. Kun oletetaan villapuolen rakenteen ldmpdtilaksi 24 °C ja suhteel-



76

liseksi kosteudeksi 50 % saadaan vesihbyryn maara 10,9 g / m3. Vastaavasti oletetaan
EPS -puolen lampétilaksi sama 24 °C mutta suhteelliseksi kosteudeksi 90 % niin saa-
daan vesihoyryn maaréksi 19,6 g / m3. EPS 200 LATTIA -eristeen paalle valetun beto-
nilaatan huokosilman vesihdyryn maara on 22 seurantaviikon jalkeen 1,85 kertainen

verrattuna Paroc COL 409 eristeen paalle valettuun laattaan.

Moduuli 182: Anturi 4 Betonilaatan alareunassa EPS -puolella
M182A4 Vertailumittapiste 4 ulkoseinan lahella
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Mittausajankohta

Kuva 40. EPS — kivivilla -vertailu, mittapiste 4. Anturi on betonilaatan alapinnassa EPS-puolella.

Liitteen 3 lopussa on esitetty kaikkien anturien mitatun suhteellisen kosteuden muutta-
minen 20 °C lampdtilaa vastaavaksi suhteelliseksi kosteudeksi. Kuvan 39 mukaisen
datan muunnettu suhteellinen kosteus seurannan lopussa on noin 68 % (liite 3, s. 28).
Kuvan 40 tapauksessa se on 100 % (lite 3, s. 30). Koska rakenteet ovat kuivumistilas-
sa, luetaan liitteen 3 sivulla 22 olevan betonin desorptiokdyrdn mukaan molempien
laattojen huokosten sisaltamat nestemaisen veden maarat. Villapuolen laatalle saa-
daan nestemaisen veden maaraksi noin 70 kg / m3. Solumuovipuolella laatassa on
taydet 120 kg / m®. Jotta EPS -puolen laatta kuivuisi suhteellisen kosteuden arvoon 60
% 20 °C lampdtilassa, tarvitsee sen luovuttaa huokosissa olevaa nestemaista vetta 60

kiloa yhta betonikuutiota kohden. Taméa tekee 100 mm:n laattavahvuudella 6 kg / m2.

Koekohteen perusmaan huokosilman suhteellisesta kosteudesta saa varmasti hyvan

arvion EPS -puolelle eristeen alle sijoitetun anturin mittaustiedoista (kuva 41). Valun
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jalkeisen 16 viikon aikaiset l[ampdtilan vaihtelut aiheuttava Idhes taysin suhteellisen
kosteuden heittelyt. Sama ilmié on havaittavissa my6s muunnetun suhteellisen kosteu-
den kayrasta, joka tdssa tapauksessa on melko suora viiva (liite 3, s. 29). Alusmaan
lampdotila on lattialammityksen kayttoonoton jalkeen tasaantunut melko tarkasti arvoon
12 °C ja suhteellinen kosteus hieman alle 80 %. Taulukon 13 avulla saadaan huoko-

silman vesihdyryn méaaraksi 8,6 g / m3.

Moduuli 182: Anturi 3 EPS -eristeen alla
M182A3 Vertailumittapiste 4 ulkoseinin ldhelld
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Mittausajankohta

Kuva 41. EPS — kivivilla -vertailu, mittapiste 4. Anturi on betonilaatan alapinnassa EPS-puolella.

Villarakenteen puolella vertailumittapisteessa 3 sijaitseva eristeen alapinnan anturi on
opinnaytetyon seurantajakson (22 viikkoa) aikana mitannut kuvan 42 mukaisia tuloksia.
Valun jalkeen 13 viikon ajan villan alapinnan huokosilman suhteellinen kosteus on rea-
goinut ldmpdtilan muutoksiin mutta erikoisempaa rakenteen kuivumista ei ole tapahtu-
nut sind aikana. Sama on huomattavissa liitteessa 3 sivulla 27 olevassa muunnellun
suhteellisen kosteuden kuvaajassa. Lattialammityksen pistdminen paalle on tasaannut-
tanut alustan lampdtilan ja samalla alkanut kuivattaa rakennetta. Seurannan viimeisen
kahdeksan viikon aikana alusta on kuivunut Iahes vakiolampétilassa (14 °C) arvosta 74
% arvoon 52 %. Seurantajakson lopussa rakenteen huokosilman vesihéyryn maara on
noin 6,1 g / m3 (taulukko 13).
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Moduuli 182: Anturi 1 Villan alareunassa tuuletusurassa
M182A1 Vertailumittapiste 3 ulkoseinan ldhelld
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Mittausajankohta

Kuva 42. EPS - kivivilla -vertailu, mittapiste 3. Anturi on eristeen alapinnassa villapuolella.

Mittapisteissa 1 ja 2, jotka ovat molemmat Kivivillapuolella, anturien mittatiedot vastaa-
vat melko tarkasti muodoltaan mittapisteen 3 kosteus- ja lampétilakayria (kuvat 39 ja
42) mutta kyseisissa mittapisteissad suhteellisen kosteuden muutokset ovat hillitympia.
Mittapisteessa 1 betonilaatan alapinnassa olevan anturin mittaama lampétila on viimei-
sen kahdeksan viikon aikana tasaantunut melko lahelle arvoa 24 °C. Suhteellisen kos-
teuden arvo on noin 66 % seurannan loputtua. Keskella laattaa olevassa mittapistees-
sa 2 betonilaatan alapinnan suhteelliseksi kosteudeksi on saatu seurannan lopuksi

noin 77 %. Lampétila on sama kuin edellisessa.

Mittapisteiden 1 ja 2 villan alareunassa sijaitsevien antureiden mittatiedoissa on jok-
seenkin eroavaisuutta verrattuna aiemmin lapikaytyihin. Mittapisteen 1 eristeen alareu-
nan suhteellinen kosteus on seurannan viimeisen kahdeksan viikon aikana vakiintunut
arvoon 90 % lampdtilan ollessa 14 °C. Mittapisteen 2 suhteellinen kosteus seuranta-
jakson lopulla on noin 82 % ja lampétila on jopa 16 °C. Molemmissa taulukon 13 mu-
kaan maaritetty huokosilman vesihéyryn maara on noin 10,9 g / m3. Liitteen 3 sivuja 24
ja 26 vertailemalla voidaan todeta ndiden kahden mittapisteen muunnellun suhteellisen

kosteuden kayran olevan todella 18hella toisiaan.
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Koelattian ja vertailulattian vaaituksista todettakoon, etta koelattian puolella vaaitut
kohdat ovat neljan viikon aikana pysyneet melko kattavasti alkuperaisissa koroissaan.
Muutamia satunnaisia korkovaihteluita on mutta ei voi olla varma johtuvatko ne esimer-
kiksi lattiassa paikallisesti olevista koloista tai kohoumista. Vertailulattian puolella koko
lattia vaikuttaisi painuneen alaspain suurimmillaan jopa 8 mm:a. Syyta tahan on hanka-
la arvioida, koska kyseisen lattian alustan pitaisi olla jaykempi. EPS-eristeen puristuslu-

juus ja kimmokerroin ovat paljon suuremmat verrattuna kivivillan arvoihin.

5 Johtopaatokset ja yhteenveto

Suoritettujen rakennelaskelmien, rakennusfysikaalisten tarkasteluiden ja koekohteesta
saatujen havaintojen perusteella maanvarainen villaeristetty kuitubetonilattia on tehty-
jen lyhyen seuranta-ajan tutkimusten puitteissa toimiva rakenne. Paroc Oy:n COL 40g
tuuletusurilla varustettu kivivilla on rakenteeseen sopiva eristemateriaali, jotta tuuletus
voidaan jarjestaa jarkevasti lattian alle. Lisaksi villan puristuslujuus riittda etenkin asuin-
rakennusten kuormien kantamiseen ja pystysuuntaisten kuitujen rakenne helpottaa

ylimaaraisen veden poistumista rakenteesta valun jalkeen.

Pieksdmaen kohteella lattioiden rakennusfysikaalinen toiminta on tasaantumaan pain
seka kosteuksien, ettd [Ampdtilojen osalta. Koekohteelta saadut koerakenteen tulokset
ovat olleet opinnaytetyOn seuranta-ajan yllattavan hyvia. Etenkin ensimmaisten viikko-
jen aikana kuivumisen nopeus on ollut odotettua suurempaa. TAma johtunee siita, ettei
rakennusfysiikan tarkasteluissa laskukaavoilla huomioida painovoimaisesti siirtyvaa
vetta. Kaikissa villapuolen mittapisteissad kuivuminen laatan alapinnassa on ollut nope-
aa verrattuna EPS-puolen mittapisteeseen. Villapuolella vertailumittapisteen tulokset
ovat kuivumisen kannalta parhaimmat. Erilldén seindnvieressa ja kokoojauran kohdalla
olevien mittapisteiden kosteudet ovat hieman korkeampia. Voidaan olettaa maaperan
kosteus suuremmaksi naissa kohdin, jolloin diffuusio laatasta alaspain hidastuu. Aina-
kaan toistaiseksi ei ole havaittu diffuusion suunnan kaantymista yléspain maaperasta

villaan.

Tehtyjen rakennelaskelmien mukaan kuitubetonilaatan paksuuden ohentaminen tulisi
onnistua hyvin jopa 50 mm:iin asti asuinrakennusten maanvaraisissa lattioissa. Tama
mahdollistaisi esimerkiksi lattialammityksen tekemisen 70 mm:n laattaan, kun lattia-

lammitysputket Kiinnitetdan eristeen ylapintaan. Laatan ohentaminen vaatii kuitenkin
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jonkin asteista varmuutta siita, etteivat nurkat paase kayristymaan laatan kutistumien
myo6ta. Koekohteen tutkimuksissa on todettu laatan todella tehokas kuivuminen myos
alaspain kaytettdessa COL 40g villaa eristeena. Vaikka koekohteen lattian vaaituksilla
ei saatukaan tarvittavaa tietoa laatan kayristymisista, voidaan olettaa villarakenteen

ehkaisevan niita tehokkaan alaspain kuivumisen myota.

Laatan paksuuden pienentadminen alle 80 mm:n asettaa alustan suunnittelulle ja toteu-
tukselle kovemmat tarkkuusvaatimukset, koska laatan paksuuden pienentyessa vakio-
na pysyvan paksuusvirheen suhteellinen osuus kasvaa. Etenkin 50 mm ja 60 mm laat-
tojen tapauksessa suositellaan jo suunnitteluvaiheessa huomioimaan alustan valmis-
tustoleranssi siten, ettd suunnitelmissa vaaditaan suorittamaan korkojen mittaus eris-
teen paaltd esimerkiksi metrin valein tasolaserilla. Mittaustulokset merkataan ylés latti-
an pohjakuvaan mittauskonhtiin. Etsitdan tuloksista korkeimmassa asemassa oleva koh-
ta ja tutkitaan onko kyseinen mittaustulos yksittainen vai toistuva. Toistuvan mittaustu-
loksen tapauksessa maaritetdan lattian alapinnan korko kyseisesta pisteestd lattian
suunnitellun paksuuden ja negatiivisen toleranssin verran korkeammalle. Lisaksi 50
mm:n laattapaksuudella todellisen kuitumaaran mitoituksessa voisi olla perusteltua
kayttda eurokoodin mukaisia varmuuskertoimia eri kuormituksille. Talloin pysyvat

kuormat kerrottaisiin osavarmuuskertoimella 1,15 ja muuttuvat kuormat kertoimella 1,5.

Mikali 50 mm:n kuitubetonilaattaa kokeillaan todellisessa kohteessa, on kuitujen valin-
taan kiinnitettava erityistd huomiota. Olisi hyva etukateen osoittaa esimerkiksi valetuilla
1 m x 1 m koepaloilla kuitutyypin ja kuitumaaran toimivuus toteutusteknisesta nakokul-
masta kyseisella lattiapaksuudella. Esimerkiksi tavanomaiset teraskuidut ovat noin 50
mm pitkid, mika voi aiheuttaa vaikeuksia lattian valuvaiheessa. Jatkotutkimuksena talle
tutkimukselle suositellaan yleisimpien teraskuitujen ja makropolymeerikuitujen tutkimis-
ta eri kuitumaarilla 50, 60 ja 70 mm:n laattapaksuuksilla toteutettavuuden kannalta.
Tuloksena saataisiin kullekin lattiapaksuudelle suositellut kuitutyypit ja niiden maksimi-
maarat. Voi olla mahdollista, etta kyseisen tutkimuksen tuloksista huomataan 50 mm
lattiapaksuuden olevan turhan vaativa toteutettavuuden kannalta, kun kuitumaaraa

joudutaan kasvattamaan suuremmaksi paremman jaannoslujuuden takia.

Asuinrakennusten maanvaraisissa betonilattioissa on melko harvoin liikkuntasaumoja tai
tydsaumoja suhteellisen pienen lattiapinta-alan takia. Mikali sellaisia kuitenkin joudu-

taan joihinkin kohteisiin tekemaan, on ne suunniteltava liikuntasaumalaitteiden ja sau-
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moissa vaadittujen raudoitusten asettamilla ehdoilla. Ohuen laatan tapauksessa on siis

suunniteltava laatan paksunnos liikunta- tai tydsauman kohdalle.

Rakennusfysiikan jatkotutkimuksia tdman opinnaytetydn rinnalle ehdottomasti vaadi-
taan rakenteen todellisen tuntemuksen saavuttamiseksi. Koekohdetta seurattiin opin-
naytetyon aikana 22 viikkoa, joka on rakenteen ja rakenneosien elinian kannalta todella
lyhyt aika. Maanvaraisilla rakenteilla voi menna todella pitkiad aikoja, etta kosteudet ja
lampotilat ovat tasoittuneet lopullisille sijoilleen. Voi myds olla, etteivat ne missaan vai-
heessa asetu ja alkavat ajan saatossa mennd heikompaan suuntaan. Naistd syista
suositellaan Pieksamaen koekohteen kosteus- ja lampdtilatietojen seurannan jatkamis-
ta ja muiden mahdollisesti tdman opinnaytetyon laskentarakenteita hyodyntavien koe-
kohteiden etsintda. Mikali tuleva koekohde 16ytyy, olisi ensiarvoisen tarkeda paasta
suunnittelun alkuvaiheeseen mukaan, jotta voitaisiin vaikuttaa loppurakenteen raken-

neratkaisuihin tarvittavissa maarin.

Pieksdmaen koekohteella rakennusfysiikan alkuseuranta-ajaksi suositellaan vuosi ra-
kennuksen kayttoonotosta eteenpain, jolloin saadaan alkuvaiheen kuivumisesta kuva
kaikkina vuodenaikoina. Taman jalkeen anturien mittaamat lampdtila- ja kosteusarvot
ovat luultavasti tasaantuneet, jolloin alkaa jalkiseuranta-aika. Jalkiseurannassa suurin
huomio tulisi kiinnittda vuodenaikojen vaikutuksiin lattian kosteus- ja lampdtilatuloksis-
sa. Lisdksi koekohteella tulisi talldin testata huippuimurin vaikutusta tutkimuspuolen
toimintaan. Tata voitaisiin tutkia esimerkiksi sulkemalla huippuimuri pariksi viikoksi,
jonka aikana seurattaisiin kosteuden ja [ampédtilan liikkeitd mitta-antureilla. Luotettavien

tulosten kannalta olisi hyva toistaa tama eri vuodenaikoina muutamia kertoja.

Lattialammityksen kiinnitykseen villan ylapintaan voitaisiin kokeilla jo aiemminkin todel-
la pienessa mittakaavassa kokeiltuja Uponorin putkipidikelistoja. Suihkuttamalla listan
alle polyuretaanivaahtoa koko listan matkalle, voitaisiin saada tarpeeksi hyva tartunta
villan pystysuuntaisiin kuituihin. Polyuretaani olisi myds helppo tapa toteutuksen kan-

nalta liimata putkipidikelistat villaan.

Nykypaind betonilattioiden kuivumisen nopeus ja niiden nopea paallystettdvyys ovat
erittain arvostettuja seikkoja rakentamisen ammattilaisten piirissa etenkin, jos nopea
kuivuminen onnistutaan saavuttamaan vahalla betonirakenteiden halkeilulla. Tahan
tilanteeseen ovat johtaneet kiristyneet aikataulut ja tulosodotteet seka tilaajien, etta

urakoitsijoiden keskuudessa. Taman tutkimuksen rakenteella on hyvaa potentiaalia
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kehittyd nopeasti paallystettdvien maanvaraisten lattioiden rakennetyypiksi alaspain
kuivumisen ja toisaalta myos ohuemman betonilaatan avulla. Asuinkerrostalorakenta-
misessa rakennetta voitaisiin soveltaa kelluvan laatan rakennetyypiksi. Jos tuuletus
laatan alla olevassa villassa ja ylimaaraisen veden poistuminen kantavan rakenteen ja
kelluvan laatan valistéa saataisiin jarkevasti ja kustannustehokkaasti toimimaan, voisi
kelluvan laatan kuivuminen olla hyvinkin nopeaa. Jalleen alaspéin kuivumisen ansiosta
laatan nurkkien nousut voitaisiin saada pysymaan pienina, vaikka kaytettaisiin ohutta-

kin laattaa.

Samalla, kun suunnitellaan ja tutkitaan aina vain nopeammin ja nopeammin kuivuvia
lattioita ja betonimassoja, on syyta pitda mielessa, ettei ensimmaisten viikkojen kuivu-
minen kuitenkaan saisi olla liilan nopeaa liiallisen halkeilun valttdmiseksi. Riittavaa be-
tonin jalkihoitoa ei tule missaan tapauksessa jattaa toissijaiseksi tavoitteeksi. Olisikin
syyta tutkia mahdollisuuksia kuivumisnopeuden saatelyyn riippuen lattiabetonin lujuu-

denkehityksesta.
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Pintamateriaali jo —kdsitiely, huoneselityksen mukaan
Kuitubetonilaatto rakennesuunnitelmien mukaan
Lémméneriste: Paroc COL 40 g tuuletusurilla

Kapillagrisera, esim. pesty 16-32
Maohdellinen tdyttémaa, esim. hiekkasora

Perusmaa
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Vertailulaskelmat

Maanvarainen villaeristetty kuitubetonilattia
Insindorityo

Voimasuurelaskelmien ja mitoituksen lihtotiedot

Tyossd vertaillaan tutkimuksen kohteena olevaa lamellivillaeristettya maanvaraista kuitubetonilattiarakennetta
{laskentarakenteet 1, 3 ja 4) tankoraudoitettuun EPS -eristettyyn maanvaraiseen terashetonilattiaan
{laskentarakenne 2). Tdssi dokumentissa annetaan rakenteiden staattisen toiminnan laskennallisen vertailun
kannalta oleelliset lahtétiedot, joita kidytetddn rakennelaskelmissa. Vertailun kumpikin lattiatyyppi on ajateltu
pientalon asuintilan lattiaksi ja kuormitukset valitaan Eurokoodin mukaan kiyttdtarkoitus huomioiden.
Betonilaatoissa ei ole lattialammitystd, EPS -eristetyn lattiarakenteen rakennetyypiksi on valittu hyvan
rakennustavan ja pientalorakentamisen kokemuksen perusteella yleinen ja toimiva rakenneratkaisu.

1. Laskentalattioiden mitat ja rakennetyypit selkd vertailun perusteet

- Molemmat lattiarakenteet on valittu reunamitoiltaan (10 x 10) m® eli lattian L=B=10m.

- Laatan reunat on 10 mm:n irrotuskaistalla irrotettu ympdrdivistd seinistd, mikd tarkoittaa etta laatta on
kauttaaltaan elastisen alustan padlld, Myds kutistuma padsees tapahtumaan vapaasti,
Lattia on saumaton, joten laskelmissa clevat lilkuntasaumojen mitoittavat momentit voidaan jattaa
huomiotta.
Villaeristeen kimmokertoimeksi on arvioitu 3,2 MN/m2, koska Parocin tuotetiedoista ei lGytynyt COL
A0g:n kimmokertoimen suunnitteluarvoa,

o Arvio perustuu EPS 100 LATTIA -eristeen suunnittelukimmokertoimeen 8 MN/m2 ja naiden
kahden eristeen puristuslujuuksien suhteeseen (40 kPa / 100 kPa = 0,4).

Lattiarakenteiden laskennallinen vertailu perustuu alustan eristeiden erilaisiin ominaisuuksiin, eroon laattojen
korkeudessa ja laattojen erilaiseen raudoitustapaan, Paroc COL 40g lamellivillzeristean lujuus ja sita myotd
kimmokerroin ovat pienempia kuin EPS 100 LATTIA -eristeen. Alustan muut osat pidetddn laattojen
laskennassa samana. Villagristeisen lattiarakenteen laatan korkeus on valittu pienemmaksi, koska
sunjabetonietdisyyksia ei tarvitse huomioida kuituraudoituksen vuoksi. Lisaksi on oletettu, ettd laatta kuivuu
villan I3pi ja tuuletuskanavien ansiosta alaspain, jelloin laatan nurkkien kdyristymien voidaan olettaa jadvin
pieniksi. Laatan tasainen kuituraudoitus ei mydskdan ainakaan edesauta kdyristymien syntya. EPS -eristeisen
rakenteen laattaa ei yhdensuuntaisen kuivumisen vuoksi voi ohentaa, koska se johtaisi suurempiin nurkkien
nousuihin.

Seuraavilla sivuilla on esitetty laskentarakenteiden rakennetyypit.
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1. Pintamateriaali jo —kisittely, huoneselityksen mukaon
2. 70 mm  Kuitubetoniloatto terdskuiduille, betoni C25/30
3. 225 mm Limmineriste: Paroc COL 40 g tuuletusurille
4 300 mm Kapilloarisoro, pesty 16—232
3 500 mm Tayttémaa, hiekkasora
6. Perusmaa

Ldmménidpdisykerroin < 0.16 W/m?K (RakMK C3 voatimus)
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(2.} Vertailurakenteen rakennetyyppi:

E.c = 31 000 MN/m2
iy
E.l = 8 MN/m2
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1. Pintamateriaali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan
2. 80 mm Terdsbetonilaatta keskeiselld raudoituksella, €25/30
¥ 200 mm Ldmmaneriste: EPS 100 LATTIA
4, 300 mm Kapilleariscro, pesty 16-32
5. 500 mm Tayttomaa, hiekkasora
6. Perusmaan

Lamminltpdisykerroin < 0.16 W/m?K (RakMK C3 vaatimus)
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Lisdksi kaksi kokeilua tutkimusrakenteesta chuemmilla laatoilla 60 mm ja 50 mm.

13.) Tutkimusrakenteen rakennetyyppl:

® E.c = 31 000 MN/m2

225

£l = 32 MN/m2
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1. Pintomatericali jo —késittely, huoneselityksen mukaan
2. 60 mm Kuitubetonilaatta terdskuiduillo, betoni C25/30

3 225 mm Lémmiineriste: Poroc COL 40 g tuuletusurilla

4. 300 mm  Kapillogrisora, pesty 16-32
5 500 mm Tayttomaa, hiekkasora

6. Perusmano

Ldmminldpdisykerroin < 0.16 W/m?K (RakMK C3 vaatimus)
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Pintamateriaali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan

2. 50 mm Kuitubetonilaatta terdskuiduilla, betoni C25/30
3 225 mm Lammoneriste: Paroc COL 40 g tuuletusurilla
4. 300 mm Kapilloariscra, pesty 16-32

5. 500 mm Tayttomaa, hiekkasera

6. Perusmaa

Lémmdnldpdisykerroin < 0,16 W/m?K (RokMK C3 voatimus)
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Betonilaattojen mitoitusperusteet

Betonin lujuusiuokka Eurokoodin mukaan C25/30, lujundet maaraytyvat timan mukaan
Tankoraudoitteet ASOOHW, lyhenne T
Laatat mitoitetaan pistekuormien aiheuttamille momenteille ja kutistuman aiheuttamalle
kitkavoimalle, joka ilmenee laatassa normaalivoimana
Pistekuormien aiheuttamat momentit lasketaan kisilaskukaavoilla perustuen Westergaardin
ratkaisuihin
THSSH VERTAILUSSA LATTIAT MITOITETAAN LAATAN KESKELLA SUAITSEVAN PISTEKUORMAN
POSITIVISELLE MOMENTILLE

o Syynd pistekuormien harvinainen sijainti asuintalossa laatan nurkassa tai reunalla

© Lisdksi kitkan aiheuttama normaalivoima on suurimmillaan laatan keskelld
Kutistuman ja tasaisten kuormien aiheuttama normaalivoima lasketaan teoksen by 45 / BLY 7
Betonilattiat 2014 mukaisesti laatan keskella
Teraskuitubetonin mitoitus tehdadn teoksen by 56 Terdskuitubetonirakenteet 2011 virtuaalikuitujen
jadnndslujuusarvaoilla ja kirjassa esitetyilld terdskuitubetonin lujuuksien laskentakaavoilla
Teraskuitubetonin tehollinen korkeus d = h = 70 mm ; 60 mm ; 50 mm
EPS -lattian raudoitus lasketaan keskeisend, jonka suojabetoni laatan alapinnasta on 35 mm, té@lléin
kaytetdan tehollisena korkeutena d = 0,5h = 40 mm
EPS -lattian raudoitus lasketaan teoksen by 45 / BLY 7 Betonilattiat 2014 mukaisesti kahdessa eri
kuormitusyhdistelmassa
Maolempien lattioiden alustaluvun laskussa noudatetaan teoksen by 45 / BLY 7 Betonilattiat 2014
kerroksellisen alustarakenteen laskentamenetelmas

Eurokoodin mukaiset kuormat asuinrakennuksessa
Pysywat kuormat:
o Rakenteiden omat painot
= Terashetoni: ga={ 25 kN/m® x h[m] ) kN/m’
®  Tutkimusrakenne (1. h =0,07 m Bu=175 Ir.r".l,l’rn2
s Vertailurakenne (2.) h = 0,08 m E4a = 2,00 kN/m’

*  Pintamateriaalien painoa ei huomioida
Muuttuvat kuormat
o Hydtykuormat

*  Tasainen hydtykuorma: g = 2,00 kN/m*
s Pitkdaikaisosuus: Qap = 0,60 kN/m’
*  Pistemdinen hydtykuorma: Q,=2,00 kN
= Pitkdaikaisosuus: Clyp = 0,60 kN

s Kuormitusala: A = 50%50 mm® = 2500 mm®
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4. Maanvaraisen laatan mitoituksen kuormitusyhdistelmat

Muodostetaan maanvaraizen laatan kuormitusyhdistelmat teoksen by 45 / BLY 7 Betonilattiat 2014 mukaisesti:

Tarkasteltava rakenne kuuluu seuraamusluokkaan CC2.

- K¥1: (maanvaraisen lattian kestdvyys pistekuormien momenteille ilman vetorasituksia)
o Kaikki pysyvit kuormat kerrotaan osavarmuusiuvulla 1,0
o Madrddva muuttuva kuorma kerrotaan osavarmuushuvulla 1,3
*  Hydtykuorma on madrddva
= Pakkowveimia, kuten kutistuman aiheuttamaa kitkaa, ei huomioida

KY¥2: ([rakenteen kestivyys momentin ja vedon yhteisrasitukselle, taipumatarkastelu sekd pohjapaineen
vertaaminen eristeen lyhytaikaiseen puristusiujuuteen)

Kaikki pysyvit kuormat kerrotaan osavarmuusiuvulia 1,0

Muuttuvat kuormat kerrotaan osavarmuusiuyvulla 1,0

Pakkoveoimat otetaan huomioon osavarmuusiuvulla 1,0

(= Bl =

[w]

Lisdksi muodostetaan yksi oma kuormitusyhdistelma:

- K¥3:|pohjapaineen vertaaminen eristeen pitkdaikaiseen puristusiujuutesn)
o Kaikki pysyvit kuormat kerrotaan osavarmuusluvalla 1,0
o Muuttuvien kuormien pitkdaikaisosuudet kerrotaan osavarmuusiuvulla 1,0
o Pakkoveimia ei huomioida

KY1: Q4= 2,6 kN B4 = ei huomioida <- (eivat aiheuta momenttia) - gy = el huomioida
K¥2: Q= 2,0 kN B =1,75 kN/m* Baz = 2,0 kN/m* qe = 2,0 kN/m?
K¥3: Q4. = 0,6 kN £ =175 kN/m’ g = 2,0 kN/m® Qap = 0,6 kN/m*

Bz = 1,50 kN/m’ B = 1,25 kN/m’
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E1 = 3,2 MN/m2

E.2 = 120 MN/m2

E.3 = B0 MN/m2

k.m = 150 MN/m3

Pintamatericali jo —kisitiely, huoneselityksen mukaan

Kuitubetonilaatta terdskuiduilla, betoni C25/30

Lidmmineriste: Paroc COL 40 g tuuletusurilla

70 mm

225 mm

300 mm Kapilloarisora, pesty 16—32
500 mm Tdyttémaa, hiekkasora

Perusmaa

Ldmmanldpdisykerroin - < 0.16 W/m?K (RakMK C3 vaatimus)
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Rakannuskchie Smahd
LASKENTARAKENNE LAMELLIVILLA U-arvon maarittdminen (EN 1S0O 13370)
RAKENTEEN TIEDOT Info
Perusmaan tyyppi  Hiekka tai sora b REUNAN PYSTYERISTEEN TIEDOT
Alapohjan tyyppi Maanpaallinen alapohja - Lamménjohtavuus [A] 0,038 Wimk
Paksuus [d] 100 mm
Reunan lisaeristys  Fystyeriste it Korkeus [0 500 mm
Kellarin seinatyyppi B kellaria v
Alapohjan pinta-ala [A] 100.0 m2
Alapohjan ympérysmitta [F] 40,0 m
Perusmuurin paksuus [w] 200 mm
RAKENNEKERROKSET
—— LAATAN REUNAN RAKENNE
Sisépinta
Mittaviivajen selitykset
1 Betonilaatta w e = parusmuunin paksuus fw
Kerroksen paksuus [d] 70,0 mm ¥, = pysiyeristeen korkeus [Df
Lammbnjohtavuus [A] 2,200 Wimk
2 | Kivivilla v
Kerroksen paksuus [d] 225,0 mm
Lammbnjohtavuus [A] 0,038 Wimk
3 Ei rakennekerrosta -
4 | Ei rakennekerrosta hd
§  Ei rakennekerrosta w —
i \
6 | Ei rakennekerrosta bd

Ulkopints




ALAPOHJA d [mm] ApVImK] R [mPKwW]
Sisépinta 0,17
1 Betonilaatta 0 2,200 0,03
2 Kivivilla 225 0,038 5,92
Ulkopinta 0.04
Sisdpuoli SUHTEELLINEN LATTIAMITTA
o 1 2 A 1000 m°
50 i P 40,0 m
i B 5,000 m
100 ;
[ |
150 i i LATTIAN EKVIVALENTTI PAKSUUS
200 | w 0200 m
; ; g dy 12526 m
250 | AV,
: w%g Mpsnamas 2,000 W_.me
300 = 0,470 mKW
350 | Reo 0.040  miKW
2
400 | Ry 5,953 m?mw
Ry 1,143 m KW
450 -
500 | SEINAN EKVIVALENTTI PAKSUUS
550 4 z .
d, m
o Re - meKW
650 1
sis] U-ARVO
W 0,01
Lo Us 014 WimK
Bo0 Uy = Wim?K
Ulkopuoli U - Wim®K

ALAPOHJAN U-ARVO

U. =  0,1293 Wim’K

VIRHEILMOITUKSET
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Lewykuarmituskas: kimmomadisulilaskuri
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|:|s|s.altaa lausekkeen

a= 1lm

p= N E= | n.0[mea ]
5= 1| mm

Yhden rakennekerraksan alustaluku: vksinkertabstetu (21}

E.m= O MPa

h= 1|m [k= I FTEE
Yhiden rakennakerroksen alustaluku: tarkempd |11)

E.m= O] MiPa

= 0.2|m [k= | nofmuims |
o mis 0.2

E.c= 34000 MPa |

Usean rakennekerroksen atustalsou: {22)

Jos rakentesssa on vahemman rekennekerrokeis, laitetaan yhmadrasten
rakennekerrosten korkeus lahele nollas [0,000001) Ja kimmomoduulille ars 1.

Tallgin kyseinen kerros gi vaikuta tulokssen merkittieasti.

h1= 0.225]m k1= 14.22222[MN/m3
h.2= 03| m k.i= 400 MM/ m3
h3= 0.5|m k1= 160 MR/m3
h.4= 0,000001| m k1= 1000000 MN/m3
E.1= 1.3 |MFa

E.2= 12| MEa

E.3= 0| MFa

Ed= 1|mea

K.m 150 MM/ m3 |k= | 11.7|Mn/m3 |

Vaiktoshtairen tapa: (33]

fas rakenteassa on vahemman rakannekarrakes, laitetaan yimadrasten
rakennekerresten kimmomoduul tadella swurefesi, esim. 1 000 000,

Talldin kyseinen kerros e vaikula tulokseen merkitudeEse.

k1= 14,23232 [ MB/m3
k.2= 400| Mbfm3
k3= 160{Mrim3
k.= 1000000 hMpm3
k.m= 150 MN/m3 |k= |

11.7|Mn/m3 |

PR Y e

wantsvummechio, [MPa] X
jnnitys koskstuspinnases = Piix a'). [Pa)
aksrrakiitus, [M]

Wusrrrisling s, [m]

mAnti fHaksimipamuma, [mm]

wwgEm
29858
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:-|I"'I

E.. on perusmaan immomodul [Mim)
Py

o akskerckaen paksus fm]

B0F, I| [3
¥ —l‘—*— LN
T=vinlit YE{T-vip

E.. i mdihas of ek bty of submal M) and E can
shen by cetirTEnE] by & Pl kading tast

T 18 Potsson constan of sutecl
E, bn morduius: of alaeticiy of Donorss [kl

Porusmas E. [Minm’] B
B ! 2.0 030
Hickka 10...30 0.5
T, Fibkikn &0, B0 0.35
Thivis sors 100,200 Q.40
Titess murskosorny 0. XS0 0.40
Perusman . [
Himkkm .30
Tiives hinkkn 30 80
Tirwis hinkkasons B, 150
Harkaa sora 180, 250
Thvis sora 200,300
Suunniitebussn suosbebuan §ayteliivan
saniHualueen Fanman
f iR R {Z2)
A & & 1
58 CEE
h, on  shstan on kerosien
E on  alustan eri kemosten
. of parusmans alustsiuie M),
ki wosdnnn AkRARAG
fevyanemuius wokesiln
i [33]
E=F 1T a1 _1_3
ETEYETE
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard [by45/BLY7) [Rakenne 1 K¥1 |
|Pistekuorma: P= | 2,6]kN |
|Pistekuorman kuormituspinta-ala: A= | o0,p025|m2 |
[Betonilaatta: [cas/30 | h= 0,07|m
E.cm= 31000|MM/m2
d= 0,07|m
[Alustaluku: k= | 11,7]MN/m2 |
|Pistek uarman sade: r= I 1],05321m I
|Elastir|en laatan jaykkyyssdde (Lk): D= I 0,BB6 1|I'-."INm !
[Lk= |  o05246|m |
|5uhtee|!inen kuormitusjakauma: a.k= I 0,12051 I
Pistekuorman sijainnit: 1.= keskelld laattaa 4 = lilkuntasauman nurkassa
2.= keskelld likuntasaumaa 5.= laatan nurkassa

3.= laatan reunalla

Momentit: positiivinen momentti -> veto laatan alapinnassa
negatiivinen momentti -> veto yldpinnassa

1. M.1max= | 0,65[kNm M.min= |  -0,06[kNm |
2. M.2max= | 0,77[kNm M.2min= |  -0,09[knm |
. M3max=_ | 1,32[kNm M.3min= |  -0,18[kNm |
. > Md4min= |  -0,26]kNm |
[5. - M.S5min= | -0,86[kNm |

Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1. sekd taipumat tapauksille 2. ja 3.:

Taipuma pohjapaine
1. y.1= | 0,2|mm p.0= | 5,7|kPa |
2, y.2= | 0,2{mm 5 |

3, y.3= | 0,4|mm - |




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojdnnitykset kuitubetonilaatalle:

6M;.
Laskukaava: iy, = M

J'12
1. obl= | 0,80|MPa abl= | 0,08|MPa
2. ob2= | 0,95|MPa ob2= | 0,12|MPa
3. ob3= | 1,62|MPa ob3= | 0,23[MPa
[4. oba= | 0,32[MPa
[5. oba= | 0,80[MPa
Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojdnnitys kuitubetonilaatassa:
Laskukaava: Ne = (g + keqMpip
[Pysyvat kuormat yhteensa: g= | olkn/m2 |
[Pitkiaikainen tasainen hydtykuorma: q= | olkm/m2 |
[Laatan pisin sivumitta: L= | 10|m |
|Padseek laatta kutistumaan reunciltaan vapaasti? | Kylla] 0,5|
|Matk,a. jolla kitka padsee kehittymaan: Lx= I 5]m !
|Kitkakerroin: u.F= I 1 |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: k= Ay ;LM'Z =10
[Lampiitilasta aiheutuva lyhenems: aL2= | 0{mm |

Hyotykuormituksen jalkeinen
kutistuma matkalla Lo AL.2=

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: = 1,5 mm Al= | 1.5|mm

|Aika-.raikutuskerr::-in: k.t= | 11 ]

[KITKAVOIMA: N.k= | 0,00/kN/m |
) ) N N,

Kuitubetonilaatan vetojanmitys: s =

[VETOJANNITYS: otd= | ) |

Liite 2
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) [Rakenne 1 Ky2 |
[Pistekuorma: p= | 2[kN |
|Pistekuorman kuarmituspinta-ala: A= | 0,0025m2 |
[Betonilaatta: |c2s/30 | h= 0,07|m

E.cm= 31000|MMN/m2

d= 0,07 |m
[Alustaluku: k= [ 11,7|mn/m3 |
|Fistekuu-rman sade: r= I 0,0531|m |
|Elastinen laatan jaykkyyssade (|.k): D= I 0,8861 |MNn‘| |

[Lk= |  05248]m |
[suhteellinen kuormitusjakauma: a.k= | 0,205 |
Pistekuorman sijainnit: 1.= keskelld laattaa 4.= liilkuntasauman nurkassa

2.= keskelld liikuntasaumaa 5.= laatan nurkassa

3.= laatan reunalla

Momentit: positiivinen momentti -> veto laatan alapinnassa
negatiivinen momentti -= veto ylapinnassa

1. M.1max= | 0,50/ kNm M.imin= |  -0,04[kNm |
2. M.2max= | 0,59[kNm M.2min= | -0,07]knm |
3. Mimax= | 1,01[kNm M.3min= | -0,14[kNm |
4. - M.4min=_ | -0,2[kNm |
[5. : M.S5min= | -0,66]kNm |

Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1. sekd taipumat tapauksille 2. ja 3.

Taipuma pohjapaine
1. y.1= | 0,1/mm p.0= | 4,4]kPa |
2. y.2= | 0,2|mm . |

2. y.3= | 0,3|mm - |




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojdnnitykset kuitubetonilaatalle:

_ 6|Memaxmin|

Laskukaava: iy, z

1. obl= | 0,62|MPs abl= | 0,05|MPa
2. ob2= | 0,73|MPa ob2= | 0,09{MPa
[3. ob3i= | 1,24[MPa ob3= |  0,18MPa
4. - abd= | 0,25|MPa
[5. - aba= | 0,62|MPa

Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojdnnitys kuitubetonilaatassa:

Laskukaava: Ny = (g + keg)ppir

[Pysyvat kuormat yhteensi: g= | 1,75[kn/m2 |
|Pitkéaik;inen tasainen hydtykuorma: q= I {J,E1k!~| /m2 |
|Laatan pisin sivumitta: L= I lﬂ{m I
|Paaseekd laatta kutistumaan reunoiltaan vapaasti? | Kyl 0,5|
[Matka, jolla kitka piiisee kehittymaan: L= | 5/m |
|Kitkakerrain: p.F= | 1] |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava; k, = ﬁL];LM'z <10
|Lampotilasta aiheutuva lyhenem; aL2= | 0[mm |

Hydtykuormituksen jalkeinen

kutistuma matkalla Lo AL2= I 1,5|mm

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: <15 mm al= | 1.5|mm

[Aikavaikutuskerroin: k.t= | 1| |

[KITKAVOIMA: M.k= [ 11,75]kn/m |

Kuitubetonilaatan vetojdnnitys: Ty = —

[VETOIANNITYS: otd= | 0,17|MPa |

Liite 2
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) [Rakenne 1 KY3 |
|Pistekuorma: p= | 0,6[kN |
|Pistekuorman kuormituspinta-ala: A= | 0,0025|m2 |
|Betonilaatta: [c2s/30 | h= 0,07|m
E.cm= 31000|MMN/m?2
d= 0,07|m
[Alustaluku: k= | 11,7[mMn/m3 |
|Fistekuurman sade: r= I EI,DEB}_]m |
|Elastinen laatan jaykkyyssade (1.k): D= I ﬂ,S-BEl|MNm |
[1.k= |  0,5246/m |
[suhteellinen kuormitusjakauma: a.k= | 0,1205] |
Pistekuarman sijainmnit: 1.= keskelld laattaa 4.= liikuntasauman nurkassa
2.= keskell3 likuntasaumaa 5.= laatan nurkassa

3.= laatan reunalla

Momentit: positiivinen momentti -> veto laatan alapinnassa
negatiivinen momentti -> veto ylépinnassa

1. M.1max= | 0,15{kNm M.min= |  -0,02[kNm |
2. M.2max= | 0,18 kNm M.2min= | -0,02[kNm |
[3. M3max= | 0,31/ kNm M.3min= | -0,04[kNm |
[4. - M.4min= | -0,06]kNm |
5. = M.5min= | -0,2|kNm |

Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1. sekd taipumat tapauksille 2. ja 3.:

Taipuma pohjapaine
1. y.1= | 0,1 mm p.0= | 1,4|kPa |
[2. y.2= | 0,1|mm - |

|3, y.3= | 0,1|mm - |




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojdnnitykset kuitubetonilaatalle:

Laskukaava: Oy = EEE%?M

1. obl= | 0,18/ MPa abl= | 0,03/ MPa
2. ob2= | 0,23|MPa ob2= | 0,03|MPa
3. abi= | 0,38[MPa obi= | 0,05|MPa
[a. - o.ba= | 0,08[MPa
[5. - oba= | 0,13[MPa

Kitkavoiman laskenta ja sen alheuttama vetojinnitys kuitubetonilaatassa:

Laskukaava: N = (g + keq)ypte

[Fvswét kuormat yhteensa: g= I ﬂJkamE I
[Pitksaikainen tasainen hyétykuorma: q= | olkn/m2 |
|Laatar| pisin sivumitta: L= I 1L'l|m I
|P§Eseekﬁ laatta kutistumaan reunciltaan vapaasti? I Ky'llﬁ| CI,SI
|Matka. jolla kitka padsee kehittymaan: Lx= I 5|rn I
[Kitkakerroin: u.F= | 1] |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: ke, = % = 1,0
[Lamptitilasta aiheutuva lyhenemé: ALz= | 0/mm |

Hydtykuormituksen jalkeinen

kutistuma matkalla Lax: AL 2= I 1,5|mm

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: =1.5mm Al= | 1.5{mm
1] ]

[KITKAVOIMA: N.k= | 0,00/kN/m |

|A]kal.raikutus kerrain: k.t=

Kuitubetonilaatan vetojannitys: Oy = ==

[VETOJANNITYS: otd= | o|mpra |
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Terdskuitubetonin taivutusvetolujuuden ja vetolujuuden maaritys virtuaalikuidulla
sekd rakenteen jannitysten vertaaminen saatuihin lujuuksiin
{ by 56 Terdskuitubetonirakenteet 2011 ) !Rakﬂnne 1 K¥lija2 |
Betonilattian tyyppi: |kutistumissaumaamaton, halkeilu taisaisesti laatan alueella |
Betonin ominaispuristuslujuus: |f.1:h;= f EEIMF‘a |
Betonin ominaisvetolujuus: |f.-|:tlx= | l,TIM Pa |
[Kuitu)betonin osavarmuuskerroin: |'.-'.c= | 1,5| |
Kuitumadra Jaannaslujuuskerroin R,10,20 Taivutusvetolujuuden laskenta-arvo
p.k lkgfmlhet] (maanvaraizille laatoille) f.od{R.10,20 ; f.ctk) [MPa)]

25 57 1,098

30 64 1,233

35 70 1,348

A 77 1,483

45 a3 1,598

0 90 1,734

55 a7 1,868

60 100 1,926
Taivutusvetolujuuden laskentakaavat:
kutistumissaumaton lattia; Foa(Riozofeen) = Forr(0,0115R g 20 + 0,478)

17 fereRaoz0
kutistumissaumattu lattia: foa(Riozofeen) = ooy,
KY1: Mitoittava taivutusvetojannitys: lo_bd= | 0,8[MPa |
K¥1
Suositeltu kuitumidrd betonikuutiossa: [p.k= | 25/kg/m3 | oK
Tallgin taivutusvetolujuus on siis: [f.bd= [ 1,098|MPa |
Vetolujuuden laskentakaava: fra = 0.6 ha
KY2: Mitoittava taivutusvetojannitys: [o.bd= | 0,62|MPa |
Walittu kuitumaira betonikuutiossa: |p.k= | Eﬁ!kgmi |
Tallgin taivutusvetolujuus on siis: |f,bd= | I,WElMPa |
KY2
Suoran vetolujuuden laskenta-arvo: [f.td= | 0,658|MPa | OK
Mitcittava vetojannitys: {o.td= | 0,17|MPa |
Mitoitusehto: Zbd | Tt -, = | 082 s 1|
va fra
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Maanvaraisen betonilattian taipumien ja pohjapaineiden tarkastelu
Rakenne 1 KY 3

Kaikissa lattiarakenteissa taipumat ovat todella pienid, joten niiden
vertailu jatetdan tekemattd.

Pistekuormien aiheuttamien pohjapaineiden arvot ovat myés todella pienia mutta
niissa ei ole huomioitu tasaisten pysyvien ja muuttuvien kuormien tuomaa lisaysté.

Lasketaan siis tasaisten pitkdaikaisten kuormien aiheuttama pohjapaine, joka
maardytyy suoraan ndiden kuormien summana.

Pysywiit kuormat: g.dl= 1,75 kPa
Pitkdaikainen, tasainen hydtykuorma: 0.dp= 0.6 kPa
Naiden summa: p.5= 2,35 kPa
Pistekuorman aiheuttama pohjapaine: p.0= 1,4 kPa
Pohjapaineen kokonaisarvo: p.d= 3,75 kPa

Paroc COL 40g kivivillan puristuslujuus 10 %:n kokoonpuristurmalla on 40 kPa
EP5 100 LATTIA solumuowvieristean puristuslujuus samalla puristumalla on 100 kPa
EP5 100 LATTIA solumuovieristeen pitk3aikaispuristusiujuus 2 %:n puristumalla on 35 kPa

Arvioidaan timin perusteella Paroc COL 40g eristeen pitkdaikaispuristulujuudeksi
35 % lyhytaikaispuristusiujuudesta,

Tallain fecal,2= 14 kPa

f.col,2 EE p.d oK



Liite 2

20 (49)
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MAANVARAINEN EPS—ERISTETTY LATTIA
VERTAILULASKENTARAKENNE 80 mm
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E.c = 31 000 MN/m2

E1 = 8 MN/m2

E2 = 120 MN/m?2

E.3 = B0 MN/m2

km = 150 MN/m3

1. Pintomateriaali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan
2. 80 mm Terdsbetonilaotta keskeiselld roudoituksella, C25/30

%3 200 mm Lammianeriste: EPS 100 LATTIA

4, 300 mm Kopillagrisora, pesty 16-32

5. 500 mm Tdyttdmaa, hiekkasora

6. Perusmaa

Ldmménldpdisykerroin - < 0.16 W/m* K (RokMK C3 vaatimus)
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Rakannushchide Sadlh
LASKENTARAKENNE EPS-ERISTE U-arvan maarittaminen (EN IS0 13370)
RAKENTEEN TIEDOT Info
Perusmaan tyyppi Hiekka tai sora Pt REUNAN PYSTYERISTEEN TIEDOT
Alapohjan tyyppi Maanpaalinen alapohia > Lamméanjohtavuus [A] 0,036 W/mk
Paksuus [d] 100 mm
Reunan lisaeristys  Pystyeriste it Korkeus [D] 500 mm
Kellarin seinatyyppi  Ei kellaria »
Alapohjan pinta-ala [A] 100.0 m2
Alapochjan ympérysmitta [F] 40.0 m
Perusmuurin paksuus [w] 200 mm

RAKENNEKERROKSET
Sisdpinta
1 Betonilaatta v
Kerrokzen paksuus [d] 80,0 mm
Lamménjohtavuus [A] 2,200 Wimk
2 Polystyreeni (EPS) L 4
Kerroksen paksuus [d] 200,0 mm
Lammdnjohtavuus [A] 0,036 WimK
3 Ei rakennekerrosta w
4 Ei rakennekerrosta v
§  Ei rakennekerrosta -
& Ei rakennekerrosta b
Ulkopints

LAATAN REUNAN RAKENNE

Mittaviivojen selitykset
ot = parusmuunt paksuus fw)
Hom, = pystyerstean korkeus [D]




ALAPOHJA d [mm] ADWImK] R [mPKiw]
Sisdpinta 0,17
1 Betonilaatta 80 2,200 0,04
2 Polystyraani (EPS) 200 0,036 5,56
Ulkopinta 0,04
Sisdpuoli SUHTEELLINEN LATTIAMITTA
o 1 I A 00,0 om°
50 I F 40.0 m
i | B 5000 m
100 I
| |
150 i | LATTIAN EKVIVALENTTI PAKSUUS
200 | w 0200 m
|
i I dy 11,804 m
| ’%f K 2000 WimK
300 4 Ry 0470 MKMW
30 | Ris 0,040 MKW
2
KA
t0°1 R 5,592 m?
Ry 1,143 m KA
450
500 SEINAN EKVIVALENTTI PAKSUUS
550 4 - m
d,, m
B0 1 R, meKAN
650
sl U-ARVO
W 0,02
ek Uy 014 WimK
BOD Uy Wim'K
Ulkopuoli Ly - Wim®K
ALAPOHJAN U-ARVO
U. =  0,1356 Wim’K

VIRHEILMOITUKSET




Alustalubu k

Levykuormituskos: kimmomodeullaskuri

I:l muutettava areo
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[ Jsisiinaii tausekkeen

[a= 1m

lr= M E= | 0,0]MPa

|:= 1{mm

Yhden rakennakerroksen alustaluku: yksinkertaistettu [21)

|E.m= o[ MPa

|h= im (k= | ofmnima |
Yhien rakennekerroksen alustaluku; tarkampd [11)

[e.rn= ofrara

h= 0.2]m [k= | o0[MRima |
W.m= 2

|E.c= 3a000| MPa |

Usean rakennekerroksen alustaluk; (12

los rakenteessa on vdhemrmin rakennekerroksia, laitetaan ylimbarkisten

rakennekerrosten korkews helle nollaa (0,000001) ja kirnmomaduulille aro 1

Tilkdin kyseinen kerros gi vaikuta tulokseen merkittavasti.

Ih.1= 0.2]m k1= 0] MKSma
|ha= 0.3[m k1= aga|mnyma
Ih.3= 0,5m k1= 160| MNy/m3
|h.4‘ 0,000001| m k1= 100000 | Mbm
|E1= B[mra

|E.2= 120[rMpPa

[e2= &0[MPa

|E.4= 1|mPa

llem 150] MN/m3 [k= | 24,7 mbfm3 |

Valhtoehtobnen tapa: (33)

los rakentepsss on vahemmin rakennekerroksia, laitetaan ylimi&rdisten
rakennekerrasten kimmomodeul todella suureksi, esm. 1 000 000,
Talkgan kyseinen kerros ai vaikuts tuloksaen merkittavasti.

k1= A0 b3
k2= 400[pan/ma
k3= 160 M/ m3
[ka= 1000000 MN/m3
lie.m= 150] MMM =

24,7 Ny

E=1522

]

il H]

F on easnimausmodiub, [sPa)

p on  janritys kosolusponassa = Pim a'), [Pa]
maksmikuonmius. [MN]

kuarmilusioyyh BEde. [m]

ety maksrmigainuma, [mim]

- EH
E83

- 121)

E. on peresmasn kmmomoduall [MRm2Z]
A S vdaan MARATTAR mpds.
hreyruommiluskokeen gals

B On auskeToksen paksuus [m]
I?.EE_. E 111y

t. L3
im VEm-)

Ea umﬂmdw aubscl [MRTT] ard B can
e ba defarmined by o plale ioadng fesi

v b8 Proisson orstent of abacl

E, b el o wlmaticy of comcrale [MRImT}

Peusmins Ep [MBir] [T
Sari " 2.0 030
Hankka 10...30 s
Tievin hinkia 40, .80 35
Tiivin sorn 100...200 o0
Tiivts murskasora 300...350 [ E )
Parusmen i MMM
Hisk ko 10...30
Tt huiohia 30 .8
Tiwin hinkkagors &0...150
Karkaa sora 150,250
Tevis sorn 200,300
Suur ekl s i ki
wyoitdelualusen slarsgan
I.... = 22y
T TR
E F_ E k

R on  alustan on keeToston paksusus
E. on  mlustan e k e ol
M. Of pEnSMEan Rlusipuiog [Mhm,

joka voidaan masnmaa

IrepRucermius kokeeils

{33}
k —_

1
1 1 1 1
tetn et

31._.
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) ]Rakenne 2
[Pistekuorma: p= 2,6/kN |
[Piste kuorman kuormituspinta-ala: A= D,Dﬂzslrnz |
[Betonilaatta: lc2s/30 | h= 0,08|m

E.cm= 31000|{MN/m2
= 0,04{m
[Alustaluku: k= 24,7|MN/m3 |
[Pistekuorman sade: r= 0,0682|m |
IEIastinF_n laatan jaykkyyssade {1.k): D= DJIESEiMNm J
[1.k= 0,2860|m |
|suhteellinen kuormitusjakauma: a.k= 0,2385| |

Pistekuorman sijainnit; 1.= keskelld laattaa

2.= keskella liilkuntasaumaa

3.= laatan reunalla

4.= liikuntasauman nurkassa
5.= laatan nurkassa

Momentit; positiivinen momentti -> veto laatan alapinnassa

negatiivinen momentti -> veto ylapinnassa
[1. M.1max= | 0,49[kNm M.imin= | -0,06knm |
[2. M.2max= |  0,57[kNm M.2min= |  -0,09[knm |
3. M3max=_| 0,93|kNm M.3min= |  -0,18[knm |
[a. 3 Mamin= | -0,23[kNm |
[s. - M.5Smin= |  -0,63[kNm |
Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1, seka taipumat tapauksille 2. ja 3.;

Taipuma pohjapaine
[1 y.1= | 0,2|mm p.0= | 1,7|kPa |
2 y.2= | 0,3|mm - |
E y.3= | 0,5|mm - |




Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojdnnitys kuitubetonilaatassa:

Laskukaava: N = (g + keq)Lypte

[Pysyvit kuormat yhteensa: = | olkn/m2 |
IPitkéiaikaFn en tasainen hy&tykuorma: g= | leN,-’ml |
|l_aatan pisin sivumnitta: L= | mim |
IP'eiéiseekﬁ laatta kutistumaan reunoiltaan vapaasti? I Kyil.'él 0,5
IMatka, jolla kitka paasee kehittymaddn: Lx= | 5!m |
II{itka kerroin: pF= I 1! |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: k, = % < 1,0
Il_a'mpﬁtilasta aiheutuva lyhenema: AL.2= | 0{mm ]

Hydtykuormituksen jalkeinen
kutistuma matkalla L.x; AL.2=

| lernrn

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: = 1,5 mm al= |—1,S!mm
|Aikavaikutuskerroin: kt= | 1| |
[KiITKAVOIMA: Nk= | 0,00[kN/m |
Kuitubetonilaatan vetajannitys: Teq = %

VETOJANNITYS: otd= | 0|MPa
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) |Rakenne 2 7 |
[Pistekuorma: P= | 2]kn |
[Pistekuorman kuormituspinta-ala: A= |  0,0025|m2 )
|Betonilaatta: |c2s/30 | h= 0,08|m

E.cm= 31000|MN/m2

= 0,04|m

[Alustaluku: k= | 24,7|MN/m3 |
[Pistekuorman side: P | 0,0682]m |
IEIastinen laatan jaykkyyssade [1.k): D= I D,lESBiMNm ]

[1.k= | 0,2860[m |
ISU hteellinen kuormitusjakauma: a.k= | 0,2385] ]
Pistekuorman sijainnit; 1.= keskelld laattaa 4.= liikuntasauman nurkassa

2.= keskella liilkuntasaumaa 5.= laatan nurkassa

3.= laatan reunalla

Momentit: positilvinen momentti -> veto laatan alapinnassa
negatiivinen momentti -> veto ylapinnassa

4, M.1max= | 0,38[kNm M.lmin= | -0,04]kNm |
[2. M.2max= | 0,44]kNm M.2min= |  -0,07[kNm |
3. M3max=_ | 0,72|kNm M.3min= | -0,14[kNm |
[a. - M.amin= | -0,18[kNm |
[s. - M.5min= |  -0,48[kNm |

Talpuma ja pohjapaine tapaukselle 1, seka taipumat tapauksille 2. ja 3.:

Taipuma pohjapaine
|1. y.1= | ﬂ.2|mrn p.0= ] 1,3|kPa |
2. y.2= | 0,2{mm 2 |

3. y.3= | 0,4]mm - |




Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojdnnitys kuitubetonilaatassa:

Laskukaava: Ny = (g + keq)Lypie

[Pysyvit kuormat yhteensa: = | 2lkn/m2 |
|Pitkéaik;||'nan tasainen hydtykuorma: g= I D,Elkﬂfml |
|Laatan pisin sivumitta: L= | mlm |
IPéiésee kd laatta kutistumaan reunaoiltaan vapaasti? I Kyrll.'ii D,5|
IMatka, jolla kitka passee kehittymain: Lx= | 5|m |
IKitkakerrcin: W.F= I 1| |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: ke = % =10
IL.'a'mpﬁtiIa sta aiheutuva lyhenema: AL.2= | 0{mm J

Hydtykuormituksen jélkeinen
kutistuma matkalla L.x;: AL.2=

| 1,5!mr‘n

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tiyden arvonsa: =15 mm Al= mmm
|Aikavaikutuskerroin: k.t= | 1| |
[KITKAVOIMA: Nk= | 13,00/kn/m |
Kuitubetonilaatan vetojannitys: Tpq = %
|VETOJANNITYS: o.td= 0,17|MPa
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) |Rakenne 2 |
[pistekuorma: [ 0,6[kN |
[Pistekuurman kuormituspinta-ala: A= 0,0025|m2 ]
[Betonilaatta: lc2s/30 | h= 0,08|m

E.cm= 31000|MN/m2

= 0,04{m

[Alustaluku: k= 24,7|MN/m3 |
|Pi5tekuorman sdde: r= D,{}Eﬂllrn |
IEJastinen laatan jaykkyyssade (1.k): D= D,IEEBiMNm |

[1.k= 0,2860]m |
Suhteellinen kuormitusjakauma: a.k= 0,2 335! ]
Pistekuorman sijainnit; 1.= keskelld laattaa 4.= lilkuntasauman nurkassa

2.= keskella likuntasaumaa

3.= laatan reunalla

5.= |laatan nurkassa

Momentit; positiivinen momentti -> veto laatan alapinnassa
negatiivinen momentti -> veto ylapinnassa

[1. M.1max= | 0,12[kNm M.lmin= | -0,02]kNm
[2. M.2max= | 0,13|kNm M.2min= | -0,02|kNm
[3. M3max=_| 0,22[kNm M.3min= |  -0,04[kNm
[a. - M.Amin= | -0,06/kNm
[s. - M.5min= |  -0,15[kNm
Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1, seks taipumat tapauksille 2. ja 3.:
Taipuma pohjapaine

[1. y.1= | 0,1|mm p.0= | 0,4]kPa
[2. y.2= | 0,1{mm B

[a. y.3= | 0,2|mm
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Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojannitys kuitubetonilaatassa:

Laskukaava: Ny = (g + keq)Lyps

|Pysyvit kuormat yhteensa: B= | olkn/m2 |
IPitI-:éiaikaFn en tasainen hyStykuorma: 0= I {JikN,-’ml |
II.aatan pisin sivumnitta: L= [ mlm ]
IPééseekﬁ laatta kutistumaan reunoiltaan vapaasti? I K'ﬂlél U,5|
|Matka, jolla kitka paases kehittymadn: Lx= | Eim |
II(itka kerroin: W.F= l 1i J
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: k, = w = 1,0
|Lampatilasta aiheutuva lyhenema: AL2= | 0{mm

Hy&tykuormituksen jalkeinen

kutistuma matkalla Lx; AL.2= | l,slrnm

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: £1,5mm Al= | I,E!mm

|Aikavaikutuskerroin: k.t= | 1} |
[KITKAVOIMA: Nk= | 0,00[kN/m |
Kuitubetonilaatan vetojannitys: g = %

VETOJANNITYS: o.td= o|mMPa
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Keskeisesti tankoraudoitetun maanvaraisen laatan mitoitus annetuille rasituksille
{ by 45 / BLY 7 Betonilattiat 2014 )
Rakenne 2 kY1 ja 2
Laatan korkeus: h= 0,08|m
tehollinen korkeus: d= 0,04(m
Betonin ominaispuristuslujuus: f.ck= 25|MPa
Betonin mitoituslujuus: f.cd= 14,2 |MPa
Terdksen ominaislujuus: f.yk= S00(MPa
Terdksen mitoituslujuus: f.yd= 434, 8|MPa
kY1l
Mitoittava momentti: M.d= 0,49 kNm/m
Suhteellinen momentti: p= 0,0216
Mekaaninen raudoitussuhde: w= 0,0219
Vaadittu terdspinta-ala: A5 rd= 28,5|mm2/m Kyl
oK
Valitaan raudoitus: T|5 #(150
As= 130,9(mm2/m
KY2:
Mitoittava momentti: M.Ed= 0,38 [kMm/m
Mitoittava normaalivaima; N.Ed= 13{kN/m
Epakeskisyys (M.d/M.d): e.d= 0,029231|m
Raudoituksen etdisyys keskilinjalta: a.s= 0m
e.d=as -> suuri epikeskisyys: M.sd= 0,38 kNm/m
p= 0,0168 KyY2
hid N
—— wbdfca | Nea w= 0,0169 oK
fya Sy A rgd= 51,9|mm2/m
valitaan raudoitus: Tls #]150
B.5= 130,%|mmz2/m
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Maanvaraisen betonilattian taipumien ja pohjapaineiden tarkastelu

Rakenne 2 KY 3

Kaikissa lattiarakenteissa taipumat ovat todella pienid, joten niiden
vertailu jatetddn tekematta,

Pistekuormien aiheuttamien pohjapaineiden arvot ovat myds todella pienid mutta
niissa ei ole huomioitu tasaisten pysyvien ja muuttuvien kuormien tuomaa lisdysta.

Lasketaan siis tasaisten pitkdaikaisten kuormien aiheuttama pohjapaine, joka
madrdytyy suoraan ndiden kuormien summana.

Pysywadt kuormat; g.dl= 2 kPa
Pitkdaikainen, tasainen hydtykuorma: q.dp= 0,6 kPa
Maiden summa: p.5= 2,6 kPa
Pistekuorman aiheuttama pohjapaine: p.0= 0.4 kPa
Pohjapaineen kokonaisarvo: p.d= 3 kPa

EPS 100 LATTIA solumuovieristeen puristuslujuus samalla puristumalla on 100 kPa

EPS 100 LATTIA solumuovieristeen pitkdaikaispuristuslujuus 2 %:n puristumalla on 35 kPa

Tallin f.eps,2= 35 kPa

f.col,2 B p.d Ok
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Plir.no Sivu
/ Deta
Favays Tekip o
14.4.2015 KaHa
Rakennushohde Sistits

OPINNAYTETYO

MAANVARAINEN VILLAERISTETTY LATTIA
LASKENTARAKENNE 60 mm
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E.c = 31 000 MN/m2
o

E1 = 3,2 MN/m2

E.2 = 120 MN/m2

E.3 = BO MN/m2

km = 150 MN/m3

1. Pintamateriaali jo —kidsittely, huoneselityksen mukaan
2. 60 mm Kuitubetonilaatta teriiskuiduilla, betoni C25/30

G, Perusmaa

3. 225 mm Ldmmineriste: Paroc COL 40 g tuuletusurilla

4, 300 mm Kaopillaorisora, pesty 16-32
5. 500 mm Tdyttomaa, hiekkasora

Lamminldpdisykerroin < 0.16 W/m?K (RakMK C3 vaatimus)
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) |Rakenne 3
IPisteku orma: P= E,EIkN |
IPistehuurman kuormituspinta-ala: A= u,mzslmz ]
[Betonilaatta: lc2s/30 | h= 0,06|m

E.cm= 31000(MN/m2
= 0,06]m
[Alustaluku: k= 11,7|MN/m3 |
[Pistekuorman sade: r= 0,0582|m |
IEIa stinen laatan jaykkyyssade (Lk): D= 0,5 EED!M Mrm |
[1.k= 0,4673|m |
Suhteellinen kuormitusjakauma: ak= EI',1245; ]

Pistekuorman sijainnit: 1.= keskelld laattaa

2.= keskelld likuntasaumaa

3.= laatan reunalla

4.= lilkuntasauman nurkassa
5.= laatan nurkassa

Momentit: positiivinen momentti -» veto laatan alapinnassa

negatiivinen momentti -» veto ylapinnassa
[1. M.1max= | 0,65[kNm Mimin= |  -0,08]kNm |
2. M.2max= | 0,76|kNm M.2min= |  -0,09]kNm |
[3. M3max=_ | 1,3[kNm M3min= |  -0,18[knm |
[a. - Mamin= | -0,26[kNm |
[s. - M.5min= |  -0,85[knNm |
Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1, sekd taipumat tapauksille 2. ja 3.:

Taipuma pohjapaine
[1 y.1= | 0,2|mm p.0= 4,6/kPa |
|2 y.2= | 0,3{mm 5 |
[z y.3= | 0,4[mm - |




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojannitykset kuitubetonilaatalle:

Laskukaava: ay = w

[1. abl= | 1,09|MPa obl= | 0,10/MPa
[2. ob2= | 1,27]Mpa gb2= | 0,15|MPa
[3. ob3= | 2,17|MPa abd= | 0,30[MPa
[a. . obd= | 0,44|MPa
[s. - abd= | 1,09|MPa
Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojdnnitys kuitubetonilaatassa:
Laskukaava: Nie = (g + keq@)Lyity

IPl,,rswéi.t kuormat yhteensa: g= | Dikaml |
|Pitkéa|kainen tasainen hydtykuorma: 0= | D|I<me‘z |
ILaatan pisin sivumitta: L= I 1Dim |
|Péiéseekﬁ laatta kutistumaan reunaciltaan vapaasti? | Kyl!ﬁl D.5|
II'-.I'Iatka, jolla kitka paasee kehittymadn: Lx= I 51m ]
[Kitkakerroin: wk= | 1] |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: i _.ﬂ_l'.ﬁ._ﬂ%_g. =< 1,0
Limpdtilasta aiheutuva lyhenema: AL.2= | 0]mm

Hyotykuormituksen jalkeinen
kutistuma matkalla L.x:

AL2= I I,E!mm

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: £1,5 mm AlL= | I,Eimm

IAikavaikutuskermin: k.t= I 1! |

[kiTKAVOIMA: N.k= | 0,00[kN/m |
. ; el Ny

Kuitubetonilaatan vetojannitys: Ota = 5

[VETOJANNITYS:

otd= | o0|mMPa
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) |Rakenne 3
[Pistekuorma: P= 2]kn
[Pistekunrman kuormituspinta-ala: A= n,mzsimz
IBetuniIaatta: | h= 0,06(m

E.cm= 31000{MN/m2
= 0,06{m
[Alustaluku: k= 11,7|MN/m3
IPistekunrman sdde: r= {},{}Eﬂzim
IEIastinen laatan javkkyyssade (1.k): D= EI',SEBD;MNm
[1.k= 0,4673]m
lSu hteellinen kuormitusjakauma: a.k= D11245j

Pistekuorman sijainnit;

1.= keskelld laattaa
2.= keskelld likuntasaumaa
3.= laatan reunalla

4.= lilkuntasauman nurkassa
5.= laatan nurkassa

Momentit; positiivinen momentti -» veto laatan alapinnassa

negatiivinen momentti -» veto ylapinnassa
[1. M.1max= | 0,50[kNm M.imin= | -0,04/kNm |
2. M.2max= | 0,58|kNm M.2min= | -0,07[kNm |
3. M3max= 1[kNrm M.3min= | -0,14[kNm |
[a. - M.4min= | -0,2[kNm |
[s. - M.5min= | -0,65/kNm |
Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1, sekd taipumat tapauksille 2. ja 3.:

Taipuma pohjapaine
[1 y.1= 0,1|mm p.0= 3,5/kPa |
2 y.2= 0,2{mm - |
E y.3= 0.4]mm - |




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojannitykset kuitubetonilaatalle:

Laskukaava: 0p = —5|M|';n;:;,fmml

[1. obl= | 0,84|MPa gbl= | 0,07|MPa
2. o.b2= | 0,97|MPa ob2= | 0,12|MPa
[3. o.b3= | 1,67|MPa ob3= | 0,24|MPa
[4. = obd= | 0,34|MPa
[s. : obd= | 0,84|MPa
Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojénnitys kuitubetonilaatassa:
Laskukaava: Ny = (g + keq)Lgitp

[Pysyvit kuormat yhteensa: g= | 1,5/kn/m2 |
|Pitkéa|kainen tasainen hyotykuorma: 4= I D,S;khlfmi |
|Laatan pisin sivumitta: L= | 10|m |
|Péiéseekﬁ laatta kutistumaan reunoiltaan vapaasti? | Kyli#ii I:I,S|
[matka, jolla kitka padsee kehittymaan: Lx= | 5|m |
[Kitkakerrain: p.F= | 1| |

Aikavaikutuskertoimen laskukaava:

ALy + AL
ke :#J—fﬁ—ig 1,0

|L;=i mpatilasta aiheutuva lyhenema: AL.2= | Dimm
Hyotykuormituksen jélkeinen
kutistuma matkalla L.x: AL.2= | 1,5]mm

Laatan livkuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: <1,5mm Al= | l,E!mm

IAikau;ikutuskermin: kit= I li |

[KITKAVOIMA: N.k= | 1050/kn/m |
. . . N,

Kuitubetonilaatan vetojdnnitys: Tpg = o

IUETGJ&NNIT"I"S*. a.td= I 0,18 MPa

Liite 2
36 (49)



Liite 2

37 (49)

Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) |Rakeme 3 |
[Pistekuorma: P= 0,6/kN |
IPistekuurman kuormituspinta-ala: A= D,{)(stimz ]
[Betonilaatta: lc2s/30 | h= 0,06|m

E.cm= 31000{MN/m2

= 0,06|m

[Alustaluku: k= 11,7|MN/m3 |
[Pistekuorman sade: r= 0,0582|m |
IEIastinen laatan jaykkyyssade [1.k): D= D,ESEDiMNm ]

| k= 0,4673]m |
|suhteeliinen kuormitusjakauma: a.k= 0,1245] ]

Pistekuarman sijainnit; 1.= keskelld laattaa

2.= keskelld likuntasaumaa

3.= laatan reunalla

4.= lilkuntasauman nurkassa
5.= laatan nurkassa

Momentit; positiivinen momentti -> veto laatan alapinnassa

negatiivinen momentti -» veto ylapinnassa
Il. M. 1max= | {1,15|kNm M. 1min= ] -U,ﬂ2|kNm
[2. M.2max= |  0,18[kNm M.2min= | -0,02[kNm
[3. M3max=_ | 0,3[kNm M.3min= | -0,04[kNm
[a. : M.amin= | -0,06[kNm
5. - M.5min=_| -0,2[kNm
Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1, seka taipumat tapauksille 2. ja 3.;

Taipuma pohjapaine
|1 y.l= | 0,1{mm p.0= 1,1|kPa
|2 y.2= | 0,1{mm z
|3 y.3= | 0,1|{mm -




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojannitykset kuitubetonilaatalle:

G|M|';rr|ru Jmmin l

Laskukaava: ap = 2

[1. abl= | 0,25|MPa abl= | 0,04|MPa
[2. ob2= | 0,30|MPa ob2= | 0,04|MPa
[3. o.b3= | 0,50 MPa ab3= | 0,07|MPa
[a. - ob4= | 0,10 MPa
[s. - obd= | 0,25|MPa

Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojannitys kuitubetonilaatassa:

Laskukaava: Ny = (g + ke q)Lypip

IPl,rswﬁt kuormat yhteensa: g= I DikN,-’ml |
|Pltkéalkainen tasainan hydtykuorma: 4= | DIkNImZ |
ILaatan pisin sivumitta: L= I 1ﬂ'!m |
|Pééseekﬁ laatta kutistumaan reunoiltaan vapaasti? | Kyllﬁl [],5|
IMatka, jolla kitka paasee kehittymadn: Lx= I 51m ]
IKitkakerrcﬂin: p-F= | ll |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: k, = ﬂ_i.'l;L_M'E = 1,0
[Lampbtilasta aiheutuva lyhenemi: BL.2= | 0]mm

Hyoty kuormituksen jalkeinen

kutisturna matkalla L.x: AL.2= |_1,51mm

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: £1,5 mm A= I_L'E:imm
IAikauaikutuskermin: k.t= I 1] |
[kiTkAVOIMA: N.k= | 0,00[kN/m |
Kuitubetonilaatan vetojannitys: Tq = %

[VETOJANNITYS: otd= | o|mMPa
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Terdskuitubetonin taivutusvetolujuuden ja vetolujuuden midritys virtuaalikuidulla
sekd rakenteen jannitysten vertaaminen saatuihin lujuuksiin
{ by 56 Terdskuitubetonirakenteet 2011 ) [Rakenne 3 KYlja2 1
Betonilattian tyyppi: |kutistumissaum aamaton, halkeilu taisaisesti laatan alusella ]
Betonin ominaispuristuslujuus: If.ck= | 25l|"u'1Pa I
Betonin ominaisvetolujuus: |f.m:= | 1,?| MPa |
(Kuitu)betonin osavarmuuskerroin: ly.c= | 1,5 |
Kuitumaara Jadnndslujuuskerroin R.10,20 Taivutusvetolujuuden laskenta-arvo
p.k [kg/m3.bet] {maanvaraisille laatoille) f.bd(R.10,20 ; f.ctk) [MPa]

25 57 1,098

0 B4 1,233

a5 70 1,348

40 7 1,483

45 83 1,599

50 a0 1,734

55 a7 1,868

&0 100 1,926
Taivutusvetolujuuden laskentakaavat:
kutistumissaumaton lattia: fbd (R'lﬂil}fctk] = ffrg{U,U1 1 SR]D.ZD + “.4?3}

1.7 R
kutisturnissaumattu lattia: foalRiozofice) = 17 etkRio20
- 100y,
KY1: Mitoittava taivutusvetojannitys: lo.bd= | 1,09|MPa |
KY1
Suositeltu kuituma4rs betonikuutiossa: lp.k= [ 25|kg/m3 | oK
TillGin taivutusvetolujuus on siis: |f.bd= | l,DQE[MPa |
Vetolujuuden laskentakaava: fra = 0.6fpa
KY2: Mitoittava taivutusvetojannitys: Ia.bd= [ ﬂ,S-‘l[MPa I
Valittu kuitumaara betonikuutiossa: lo.k= | 30fkeg/m3 |
Tillgin taivutusvetolujuus on siis; |f.bd= [ 1,233[MP3 |
KY2
Suoran vetolujuuden laskenta-arvo: [f.rd= | 0,658/ MPa | oK
Mitoittava vetojannitys: I_ci.td= | 0,18|MPa |
Mitoitusehto: Zbd |, Ttd 4 = | 0,95 s 1|
Soa e
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Maanvaraisen betonilattian taipumien ja pohjapaineiden tarkastelu

Rakenne 3 KY 3

Kaikissa lattiarakenteissa taipumat ovat todella pienid, joten niiden
vartailu jatetddn tekematta.

Pistekuormien aiheuttamien pohjapaineiden arvot ovat mybs todella pienid mutta
niissa ei ole huomicitu tasaisten pysyvien ja muuttuvien kuormien tuomaa lisiysta.

Lasketaan siis tasaisten pitkdaikaisten kuormien aiheuttama pohjapaine, joka
madrdytyy suoraan ndiden kuormien summana.

Pysyvit kuormat: g.dl= 1,5 kPa
Pitkdaikainen, tasainen hydtykuorma: g.dp= 0,6 kPa
Maiden summa: p.5= 2.1 kPa
Pistekuorman aiheuttama pohjapaine: p.0= 1.1 kPa
Pohjapaineen kokonaisarvo: p.d= 3,2 kPa

Paroc COL 40g kivivillan puristusiujuus 10 %:n kokoonpuristumalla on 40 kPa
EFS 100 LATTIA solurmuovieristeen puristuslujuus samalla puristumalla on 100 kPa
EPS 100 LATTIA solumuovieristeen pitkdaikaispuristuslujuus 2 %:n puristumalla on 35 kPa

Arvioidaan tdman perusteslla Paroc COL 40g eristean pitkdaikaispuristulujuudeksi
35 % lyhytaikaispuristuslujuudesta.

Talléin f.col 2= 14 kPa

f.col,2 = p.d 0K
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Flir.no / Sivu
FavEys Tekifo Detal]
14.42015 | KaHa
Rakennuskohde Sistltd

OPINNAYTETYO

MAANVARAINEN VILLAERISTETTY LATTIA
LASKENTARAKENNE 50 mm

50

E.c = 31 000 MN/m2

E1 = 3,2 MN/m2

225
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50 mm
225 mm

300 mm
500 mm

Lémménldpdisykerroin < 0.16 W/m?K (RakMK C3 vaatimus)

Pintamateriaali ja —kisitiely, huoneselityksen mukaan
Kuitubetonilaatta terdiskuiduilla, betoni C25/30
Ldmmaneriste: Paroc COL 40 g tuuletusurilla

Kapillogrisora, pesty 16-32
Tdayttémaa, hiekkasorg

Perusmaa
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) |Rakenne 4 |
IPistekuDrma: p= E,Ellchl |
[Pistekuorman kuormituspinta-ala: A= 0,0025|m2 |
[Betonilaatta: lc2s/30 | h= 0,05|m

E.cm= 31000({MN/m2

= 0,05|m

[Alustaluku: k= 11,7|MN/m3 |
[Pistekuorman sade: r= 0,0532|m |
IEIastinen laatan jaykkyyssade (1.k): D= D,3229iMNm J

[1.k= 0,4076|m |
|suhteellinen kuormitusjakauma: a.k= 0,1305| |

Pistekuorman sijainnit; 1.= keskelld laattaa

2.= keskella liilkuntasaumaa

3.= |laatan reunalla

4.= liikuntasauman nurkassa
5.= |laatan nurkassa

Momentit: pasitiivinen momentti -> veto laatan alapinnassa

negatiivinen momentti -> veto ylapinnassa
[1. M.1max= | 0,64[kNm Mamin= | -006/knm |
[2. M.2max= | 0,74[kNm M.2min= | -0,09[knm |
3. M3max=_ | 1,27 |kNm M.3min= |  -0,28[knm |
[a. : Mdamin= |  -0,26[kNm |
[s. - M.5min= |  -0,83[kNm |
Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1, sek3 taipumat tapauksille 2. ja 3.;

Taipuma pohjapaine
|1 y.l= | 0.2|mm p0= 3.5]kPa |
[2 va= | 0.3|mm - |
E y3= | 0,6]mm : |




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojannitykset kuitubetonilaatalle:

Laskukaava: Oy = w

[1. obl= | 1,54|MPa gbl= | 0,15/MPa
2. ob2= | 1,78|MPa ob2= | 0,22|MPa
[3. ob3= | 3,05|MPa o.b3= | 0,44|MPa
[a. - obd= | 0,63|MPa
[s. - obd= | 1,54|MPa
Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojannitys kuitubetonilaatassa:
Laskukaava: N = (g + keq)Lyity

IPl,,rswéi.t kuormat yhteensa: g= I DikN;’ml |
|Pitkéa|kainen tasainen hyotykuorma: 0= | leNf ma |
ILaatan pisin sivumitta: L= I 1Dim |
|Péiéseekﬁ laatta kutistumaan reunociltaan vapaasti? | Kyl!%ii D.5|
II'-.I'Iatka, jolla kitka paasee kehittymadn: Lx= I 51m ]
[Kitkakerroin: WF= | 1] |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: k, = E’.ﬁTﬂ%’E =10

Limpatilasta aiheutuva lyhenemi: AlL.2= | Dimm
Hyotykuormituksen jalkeinen

kutistuma matkalla L.x: AL.2= |_1,'j!mm

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: =1,5mm Al= mmm
IAikavaikutuskermin: k.t= I 1’ |
[KITKAVOIMA: N.k= | 0,00[kN/m |
Kuitubetonilaatan vetojannitys: Goq = %

[VETOJANNITYS: gtd= | o0|mPa

Liite 2
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) |Rakenne 4 K2 |
[Pistekuorma: P= | 2kn |
[Pistekuorman kuormituspinta-ala: A= |  0,0025|m2 |
[Betonilaatta: lc2s/30 | h= 0,05|m

E.cm= 31000 MN/m2

o= 0,05|m
[Alustaluku: k= | 11,7|MN/m3 |
[Pistekuorman sade: r= | 0,0532]m |
IEIastinen laatan jaykkyyssade (1.k): D= I D,322§ii'l.-|hlm |

| k= | 0,4076]m |
lSuhtEEIIinen kuormitusjakauma: a.k= I D;HCIS} ]
Pistekuarman sijainnit: 1.= keskelld laattaa 4.= lilkuntasauman nurkassa

2.= keskella lilkuntasaumaa 5.= laatan nurkassa

3.= laatan reunalla

Momentit: positiivinen momentti -> veto laatan alapinnassa
negatiivinen momentti -> veto ylapinnassa

[1. M.1max= | 0,49[kNm M.imin= | -0,04/kNm |
[2. M.2max= | 0,57[kNm M.2min= | -0,07[kNm |
3. M3max=_ | 0,98|kNm M.3min= | -0,14]kNm |
[a. - M.4min= | -0,2[kNm |
[s. - M.5min= | -0,64]kNm |

Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1, sek3 taipumat tapauksille 2. ja 3.:

Taipuma pohjapaine
1. y.l= 0,2|mm p.0= 2,7 |kPa
| | |
2. y.2= | 0,3|mm - |

3. y.3= | 0,4]mm - |




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojannitykset kuitubetonilaatalle:

Laskukaava: Oy = —ﬁw"m;l";’fmml

1. obl= | 1,18|MPa obl= | 0,10{MPa
2. o.b2= | 1,37|MPa ob2= | 0,17|MPa
E} o.b3= | 2,36|MPa o.b3= | 0,34|MPa
la. - obd= | 0,48|MPa
Is. : obd= | 1,18|MPa
Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojinnitys kuitubetonilaatassa:
Laskukaava: Ny = (g + keq)Lyitr

|P1,,-'s1,.r1.-'§t kuormat yhteensa: g= I 1,15IkN,-"rn2 |
|Pitkéaik,ainen tasainen hydtykuorma: q= | D,GikN,-"mE |
ILaa’tan pisim sivumnitta: L= I ‘.lDim |
|Péiasee ké laatta kutistumaan reunaciltaan vapaasti? | Kyiiéi D.5|
|Matka, jolla kitka padsee kehittymain: Lx= | 5|m |
[Kitkakerroin: W= | 1] |
Aikavaikutuskertoimen laskukaava: y = ﬁ.ﬂ:ﬂ% =10
|Lampbtilasta aiheutuva lyhenemi: AL.2= | 0]mm |

Hyotykuormituksen jalkeinen
kutistuma matkalla L.x:

AL2= | 1,Sim I

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: =1,5 mm AlL= | LEImm

IAikavaikutusken‘nin: k.t= I 1! |

[KITKAVOIMA: N.k= | 9,25kN/m |
; ; L N,

Kuitubetonilaatan vetojannitys: Ota =5°

IVETOJANNITYS: atd= | 0,19|MPa
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Maanvaraisen laatan momentit - Westergaard (by45/BLY7) |Raken ne 4
IPistekunrma: P= D,EilcN
rPistekuurman kuormituspinta-ala: A= o,mzsimz
[Betonilaatta: lc2s/30 | h= 0,05|m
E.cm= 31000|MN/m2
= 0,05|m
[Alustaluku: k= 11,7|MN/m3
[Pistekuorman sade: r= 0,0532|m
|E1astiner1 laatan jaykkyyssade [1.k): D= EI'J3225|!MNm
|.k= 0,4076|m
Suhteellinen kuormitusjakauma: ak= DJISGS;

Pistekuorman sijainnit;

1.= keskelld laattaa
2.= keskelld liilkuntasaumaa
3.= laatan reunalla

4.= lilkuntasauman nurkassa
5.= |laatan nurkassa

Momentit; positiivinen momentti -» veto laatan alapinnassa

negatiivinen momentti -» veto ylapinnassa
[1. M.1max= | 0,15/kNm M.imin= |  -0,02[kNm |
[2. M.2max= | 0,18[kNm M.2min= | -0,02[kNm |
(3. M3max= | 0,3kNm M.3min= |  -0,04[kNm |
[4. : MAmin= | -0,06[kNm |
[5. - M.5min=_| -0,2|kNm |
Taipuma ja pohjapaine tapaukselle 1, sek3 taipumat tapauksille 2. ja 3.:

Taipuma pohjapaine
[1. y.1= | 0,1|mm p.0= | 0,8/kPa |
2. y.2= | 0,1{mm - |
3. y.3= | 0,2|mm - |




Momenttien aiheuttamat taivutusvetojannitykset kuitubetonilaatalle:

Laskukaava: ap = w

[1. gbl= | 0,36|MPa obl= | 0,05|MPa
2. ob2= | 0,44|MPa ob2= | 0,05|MPa
[3. o.b3= | 0,72[MPa o.b3= | 0,10[MPa
[a. - obd= | 0,15|MPa
[s. : obd= | 0,36|MPa

Kitkavoiman laskenta ja sen aiheuttama vetojannitys kuitubetonilaatassa:

Laskukaava: Ny = (9 + keq)Lyitp

[Pysyvit kuormat yhteensa: g= | olkn/m2 |
IPitkﬁaIka'rnen tasainen hydtykuorma: q= | {}ikN;’mZ |
|Laatan pisin sivumitta: L= | 10|m |
|Pé’-éseek-ﬁ laatta kutistumaan reunailtaan vapaasti? | Kyl!él D.5|
[Matka, jolla kitka padsee kehittymaan: Lx= | 5|m |
[Kitkakerroin: pF= | 1] |

_AL 4L, o

Aikavaikutuskertoimen laskukaava: ke :
AL
[Limpétilasta aiheutuva lyhenema: AL.2= | 0lmm |
Hyotykuormituksen jalkeinen
kutistuma matkalla L.x: AL.2= | 1,5!mn1

Laatan liukuma, jolla kitka saavuttaa

tayden arvonsa: =15 mm AlL= | l,Eimm

IAikavaikutusk&rmin: k.t= I 1] |

[KITKAVOIMA: N.k= | 0,00/kN/m |
; . f= Ny

Kuitubetonilaatan vetojannitys: Ot ==°

[VETOJANNITYS: otd= | o|mPa
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47 (49)



Liite 2

48 (49)
Terdskuitubetonin taivutusvetolujuuden ja vetolujuuden madritys virtuaalikuidulla
sekd rakenteen jannitysten vertaaminen saatuihin lujuuksiin
{ by 56 Terdskuitubetonirakenteet 2011 ) [Rakenne 4 KYlja2 1
Betonilattian tyyppi: |kutistumissaum aamaton, halkeilu taisaisesti laatan alueella ]
Betonin ominaispuristuslujuus: If.ck= | 251MP3 I
Betonin ominaisvetolujuus: |f.mc= | 1,?| MPa |
{Kuitu)betonin osavarmuuskerroin: ly.c= | 1,5| |
Kuitumaara Jladnnéslujuuskerroin R.10,20 Taivutusvetolujuuden laskenta-arvo
p.k [kg/m3.bet] (maanvaraisille laatoille) f.bd{R. 10,20 ; f.ctk) [MPa]
25 57 1,098
30 [T 1,233
35 70 1,348
40 77 1,483
45 a3 1,599
50 90 1,734
33 97 1,868
60 100 1,926
Taivutusvetolujuuden laskentakaavat:
kutistumissaumaton lattia: foa(Riozofetre) = Fere(0.0115R 929 + 0,478)
1.7 R
kutistumissaumattu lattia: foalRiozofier) = L7 etkRi0.20
- 100y,
KY1: Mitoittava taivutusvetojannitys: |o.bd= | 1,54|MPa |
KY1
Suositeltu kuitum44rs betonikuutiossa: [p.k= [ 45/kg/m3 | oK
Tillin taivutusvetolujuus on siis: If.bd: | 1*599| MPa I
Vetolujuuden laskentakaava. fra = 0,6 pg
KY2: Mitoittava taivutusvetojannitys: Ia.bd= l 1,13[MP3 I
Valittu kuitumasra betonikuutiossa |p.k= | 45|kg,-"m3 |
Tallgin taivutusvetolujuus on siis: If.bd= [ 1,599[MP3 I
KY2
Suoran vetolujuuden laskenta-arvo: [f.rd= | 0,959 MPa | oK
Mitoittava vetojannitys: I_a.td= | 0,19|MPa |
Mitoitusehto: Zbd , Ttd -, = [ 093 = 1]
foa  fra
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Maanvaraisen betonilattian taipumien ja pohjapaineiden tarkastelu

Rakenne 4 KY 3

Kaikissa lattiarakenteissa taipumat ovat todella pienid, joten niiden
vertailu jatetddn tekematta,

Pistekuormien aiheuttamien pohjapaineiden arvot ovat myés todella pienid mutta
niissd ei ole huomioitu tasaisten pysyvien ja muuttuvien kuormien tuomaa lisdystd.

Lasketaan siis tasaisten pitkdaikaisten kuormien aiheuttama pohjapaine, joka
madrdytyy suoraan ndiden kuormien summana.

Pysyvit kuormat: g.dl= 1,25 kPa
Pitkaaikainen, tasainen hyotykuorma: g.dp= 0,6 kPa
Maiden summa: p.5= 1,85 kPa
Pistekuorman aiheuttama pohjapaine: p.0= 0.8 kPa
Pohjapaineen kokonaisarvo: p.d= 2,65 kPa

Paroc COL 40g kivivillan puristuslujuus 10 %:n kokoonpuristumalla on 40 kPa
EPS 100 LATTIA solumuovieristeen puristuslujuus samalla puristumalla on 100 kPa
EPS 100 LATTIA solumuovieristeen pitkdaikaispuristuslujuus 2 %:n puristumalla on 35 kPa

Arvioidaan taman perusteella Paroc COL 40g eristeen pitkdaikaispuristulujuudeksi
35 % lyhytaikaispuristuslujuudesta.

TillGin f.col,2= 14 kPa

f.col,2 =3 p.d Ok
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Koekohteen kosteus- ja lampotilatarkastelut
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1. Pintomaterioali jo —kdsittely, huoneselityksen mukaan

2. 100 mm Kuitubetoniloatta, lottioldmmitys sidottu roudoitusverkkoaon
Terdskuitu Hendix Prime 75/52 30 kq/m3bet, betoni C35/45

3 300 mm Ldmmédneriste: Paroc COL 40 g tuuletusurilla

4, >300 mm Kapillaarisorg, koneellisesti tiivistetty, 630 mm
3. Mahdollinen tdyttdmaa, tiivistetty hiekkasora

6. Perusmaa

Lamménldpdisykerroin - 0.09 W/m? K
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LATTIARAKENTEEN TUULETUS 1:100
Kalle Hakala 17.10.2014
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LATTIARAKENTEEN ANTURISIJOITTELUT 1:100
Kalle Hakala 21.10.2014
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ANTURIDETALJI 1:10
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TARKATTUILUVUKKY ESIM. 200 X 300

PLAANISSA ILMOITETTUMIN PROEKTIOPITULRSIN LISKTAEN
ALAPINMAN ANTURIKAAPELISSA B00mm JA YLEPINNAN
lﬁa.e_.EElFJ‘ssn 1300mm. USHKS S00mm MUUTOSTEN VARALLE
M IN:

AP: +1400mm
TP +1800mm
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BETOMILERICON, JOKA SUDMA MITTAPEXTE MEKAANISILTA

RASITUKSILTA RAKENNUSVAHEESSA JA ESTER WITTARKEN

TUKKEL TUMISEN VALUVAIHEESSA, MUTTA PEESTAR WALUSSA
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Pintamaterigali jo —kisittely, huoneselityksen mukaan

mm Terdsbetoniloatta, C35/45, TS5+T5 # 150 ASOOHW
Lottialdmmitysputket sidotiu olempaoan verkkoon

mm Lammdneriste: EPS 100 LATTIA

mm Kapillaarisora, koneellisesti tiivistetty, 6=30 mm

mm Tdyttémaa, tivistetty hiekkasora

Perusmag

Lamménldpdisykerroin  0.09 W/m® K
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SOVELLETTU ANTURIDATA,

Suhteellisen kosteuden heittelyistd ei voida pastellsd varmasti mitdsn rakenteessa
olevasta veden absoluuttisesta m3&résta [ g / m3 ], jos l@mpdtilankin arvot heittelevt.

Taman vuoksi johdetaan laskukaava, jolla saadaan vakioitua lampdtila arvoon 20 °C ja
muunnettua suhteeliisen kosteuden arvo tata lampdtilaa vastaavaksi.

Laskukaavan avulla lasketaan kaikki anturidata uudelleen ja piirretaan kuvaajat.
Nyt, kun kuvaajien lampétilan arvo on vakio 20 °C ja vain RH vaihtelee, voidaan

kijallisuudesta (esim RIL 255-1-2014) |Gytyvilld adsorptio- ja desorptiokayrilla
arvioida rakennusmateriaalissa olevaa veden maaraa,

Laskukaavan johtaminen; Lahteend RIL 255-1-2014
Merkinnat;
Alkuperdinen RH = RH,  [%]
Alkuperdinen lampotila =T [*C]
Vesihdyryn osapaine =p, [Pa]
Kylldisen vesihiiyryn osapaine = Ppem [PE]
Muunnettu RH, kun lampétila on 20 °C = RHyzn  [%]
Suhteellinen kosteus: RH; = =22 10004

Py sar

17, 265+ T;

RIL 255-1-2014 s. 480: Posat = 6105 » 02373773 )
LAmpdétilasta ja RH:sta saadaan RH, + 6105 » El:izgzzr—ml
vesihdyryn osapaine rakenteessa: Py = 100%
Muunnettu RH: RHpag = Eo + 100%

17,269 ZU‘E}

610,5 = ;_-':537,3&0“(:

(3.?.-&?:1_"1]
RH, +610,5 = ' 237.3%7
Sijoitetaan p.v: RHypsp = m?;}l“;m‘mup = 100%;
610,5 = E[ 237 3+20°C
. L [1?-26‘3‘?".1].
100 %:t supistuvat pois, joten RHy + 610,5 * g 237347
saadaan lopulliseksi laskukaavaksi: RHrpzp = 17, 269+20°C

6105 + el 2373520°C
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BETONIN JA KIVIVILLAN SORPTIOKAYRAT: RIL 255-1-2014 s. 463, 469, 470

[ oty [, [ oo s
[kg/m’] | [kgim’] 140 —_—

0 o T 0 | 2.l ST J
0.36 8 20 ity #ho A
05 a7 23 & = = Adsorptio / i
07 | %8 | 32 § - - I
0.8 73 a7 -5 0 1 ey s
08 %6 | 74 -g, 40 =
095 | 113 | 100 20 J,:‘_,._,g(_.’___':_:' =
09 | 120 | 108 £ o . FESEE———
097 | 128 | 120 -_E 0 0.2 04 08 0.8 1
098 | 140 140 Suhteellinen kosteus, ¢ []

Kuwa L8.1. Betonin (W/C = 0,7) lasapainckosteuskiyrit (adsorplio ja desorplio) laulukoltuina 1/,

o 1401
| wgim?1 | [kgim E 120
0 0 0 E 100 +— | —D_emfplh | A
035 | 40 | 25 B | = = adsorptio | r
o7 0 | s| § -
09 | 95 &5 | i 40 ___,.---':r " = e
[ 095 | 115 [ 108 | § 20{—eSa==="
09 | 120 | 120 4 e . . )
i 0 02 0.4 06 08
= Suhteellinen kosteus, ¢ [-]

Kuva L8.2. Betonin (W/C = 0.4) lasapainokosteuskayrit (adsorplio ja desorptio) taulukoituina /1/

oiq [ e, [ Vo, | o ] =™
Y wmy, tgim. E o9 1 8
' i
033 | 016 | 0,14 3 07 Dt
055 | 030 | 0,16 - 08 — — Adsorptio //
075 | 050 | 036 i :i e =
083 | 060 | 058 8 o3 2 e
093 | 069 | 069 §. 03 - e =
| 097 | 083 | 053 2 01 g T
g 0.0 : - : :
00 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Suhteellinen kosteus, ¢ [-]
KuvaL8.20. Kiviviltan tasapainokosteuskayrat (adsorptio ja desorptio, py = 35 kg/m”} taulukoituina 4/,

u.lﬂ e e — I ET I W T
Pl [y | e E [ /
0 0 0 2 0,56 :' —
0,33 0,20 0,19 T 04— __I e )
085 | 02 | 021 | 4 | = s
075 | 028 | 027 3 8T i
0,83 0,36 0,35 g 0.2
0,93 0,44 0,44
097 | 056 | 056 | £ 01 e
g 00 —_ e e — ey
0,0 0.2 04 08 0g 1.0

Suhteellinen kosteus, ¢ [-]

Kuva LB.21. Kivivillan (luulersuojalevy, 30 mm) tasapainokosteuskayrat (adsorplio [a desorplio, pp=
90 kgim®) taulukoiuina 4/,
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