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ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Civil Engineering, Structural Design

Author: Jonna Polvi

Title of thesis: Designing of Industrial Ground Slab According Publication of BY
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This final thesis was made for the structural design department in P6yry Finland
Ltd Oulu offices.

The aim of this final thesis was to study how the publication called BY 45/BLY 7
Betonilattiat 2014 affects design of ground slabs and to make a design manual
of the ground slabs.

The basic principle is that concrete starts to crack when its tensile strength is
exceeded. The problems concerning cracking can be caused by multiple rea-
sons. It is important to understand how the cracking can be controlled and how
the slab and the flooring bottom react together. The cracking of the concrete
can be limited by reinforcement, the features of the concrete, joints and careful
concrete curing.

Often the dominant load is a moving point load which is caused by for example
the wheels of trucks. The position of the point load also affects the bending
moment exerted on the slab which can cause cracking of the slab. The most
defying load locations in terms of dimensioning are on the joint, the edge, the
corner and in the middle of the slab.

As a result of this thesis work, it can be verified that the damages in ground
slabs can be prevented by planning the constructions properly and with careful
and early enough started concrete curing.

The research methods used in this thesis have been based on literary sources
and professional Internet sources of the field. All structural calculations were
made with a computer program called Autodesk Robot Structural Analysis.

Keywords:
Ground slab, crack formation, structural design, BY45
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd tehdaan Poyry Finland Oy:lle Oulun toimiston
rakennesuunnittelun osastolle. Péyry Finland Oy on 50 maassa toimiva
kansainvalinen konsultointi- ja suunnittelutoimisto. Suomessa toimistoja on 20

paikkakunnalla.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia teollisuusrakennusten maanvaraisten
lammadneristamattomien betonilattioiden halkeilua. Tyossa keskitytaan
paksuihin, raskaasti kuormitettuihin sek& molemmista pinnoista raudoitettuihin
lattioihin. Tydssa tutkitaan Suomen Betoniyhdistys r.y.:n BY 45/BLY 7
Betonilattiat 2014 -julkaisun vaikutusta maanvaraisten lattioiden suunnitteluun,
silla betonilattioiden luokitusjarjestelma on uudistunut halkeamaleveyden
luokitusperusteen myoéta. Tyon tavoitteena on tehda tydohje ja laskentapohja,

joita voidaan kayttaa suunnittelutydssa.

Maanvaraiset betonilattiat ovat yleensa hyvin tarkea rakenneosa
teollisuusrakennuksissa. Lattioihin kohdistuu tyypillisesti suuria rasituksia ja
halkeilu on yleisin maanvaraisen lattian vauriotyyppi. Betonin halkeilu johtuu
monista eri tekijoista, kuten kuormituksesta, alustan muodonmuutoksista,
betonin kuivumisesta ja betonimassan ominaisuuksista. Kaytanndssa kaikki
betonirakenteet halkeilevat, mutta halkeilun tulisi olla hallittavissa. Halkeiluriskin
minimoimiseksi on tarkeda panostaa rakenteelliseen suunnitteluun ja
huolelliseen tydn suoritukseen seka erityisesti jalkihoitoon. Usein
maanvaraisten lattioiden ongelmien syyna ovat myds puutteelliset tai virheelliset
laatuvaatimukset. Betonilattiat 2014 -kirjassa on lattioille kolme luokiteltua

laatuvaatimusta, joita ovat suoruus, kulutuskestavyys ja sallittu halkeamaleveys.

Tybssé on kaytetty teoriapohjana rakennusalan kirjallisuutta ja Internet-
sivustoja. Laskelmat on tehty Autodesk Robot Structural Analysis Professional
2014 -ohjelmalla.



2 MAANVARAINEN LATTIA

2.1 Yleista
2.1.1 Perustyypit ja raudoitustavat

Maanvarainen lattia tarkoittaa laattaa, joka valetaan suoraan maata vasten tai
lammoneristeen paalle. Lattia mitoitetaan kimmoisella alustalla olevana
terasbetoni-, kuitubetoni- tai tartunnattomilla janteilla jannitettyna
betonirakenteena. Rakenteen kosteustekninen toimivuus tulee tarkastaa, kun
lattian paalle asennetaan pinnoite tai paallyste, joka ei lapaise vesihoyrya.
Lattian suunnittelua varten pohjarakennesuunnittelija antaa suunnittelua varten
lattian alustaluvun ja maarittelee alusrakenteet ja maapohjan kantavuuden
kohteen mukaan. Yleisin ja taloudellisin tapa on tehda lattia suoraan yhtena
kerroksena samasta betonista valmiiksi lopulliseen pintaan, mutta talléin

tasaisuusvaatimuksille ei voida asettaa tiukkoja vaatimuksia. (1, s. 10.)
Betonilattiat voidaan jakaa toimintatavan mukaan seuraavasti:

- maanvarainen lattia
e sora-alusta
e valetaan suoraan alustaytén paalle
- lammoneristetty maanvarainen lattia
e valetaan lAmmoneristyksen paalle
- pintabetonilattia
e valetaan kantavan laatan tai elementtirakenteen paalle
e raudoitettuja tai raudoittamattomia paasaantoisesti alustaansa
kiinnitettyja ei-rakenteellisia laattoja
e kaytetaan valipohjissa ja laiteperustuksissa pintalattiana
- kelluva pintabetonilattia
e valetaan aanen- tai tarinderistysmaton paalle
e suositeltu paksuus 80 mm
e tavoitteena hyva askeladnen ja tarinan eristavyys

- paalulattia



e kaytetdaan heikosti kantavilla maapohijilla. (1, s. 11-14;13, s. 15.)
Maanvaraisten lattioiden raudoitustapoja ovat

- tankoraudoitus
¢ yleisin raudoitustapa teollisuuslattioissa
e irtotangot tai esivalmistetut raudoituskokonaisuudet
(raudoitusverkot, kaistaraudoitteet tai mattoraudoitteet)
- kuituraudoitus
e teraskuidut ovat korkealaatuisesta teraksesta (myo6télujuus 500 -
1700 N/mm?) valmistettuja teraslankoja (pituus 35 -60 mm)
- jalkijannitys
¢ yleinen raudoitustapa pysakaintilaitoksissa
e janneteraksien lisaksi kaytetddn myds tankoraudoitusta. (1, s. 73—
76.)

2.1.2 Luokitusjarjestelma

Betonilattioiden luokitusjarjestelma on kehitetty lattioiden laatuvaatimusten
esittdmiseksi. Laatutekijoiden vaativuustaso asetetaan suunnitteluvaiheessa, ja

se maaraytyy lattian kaytdon mukaa. Lattian laatutekijat on luokiteltu seuraavasti:

- suoruus: Ag, A, B ja C, joista Ap on vaativin
- kulutuskestavyys: 1, 2, 3 ja 4, joista 1 on vaativin

- sallittu halkeamaleveys: I, 1l ja lll, joista | on vaativin.

Taulukossa 1 on esitetty suositus tavanomaisissa tapauksissa lattioiden
laatutekijoiden valintaan. Lattian luokka ilmoitetaan kirjain — numero — kirjain
-yhdistelmana. Luokitusmerkintd&n voidaan liittda T-kirjain, kun kyseessa on

erityisen vaativa kohde. Kohde on vaativa, mikali

- lattia on saumaton ja laaja- alainen

- lattia on kulutusrasitettu

- lattia on suoruusvaatimukseltaan tiukka

- lattian halkeilua pyritdan rajoittamaan

- ympariston rasitukset ovat ankaria. (1, s. 14-15.)
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TAULUKKO 1. Laatutekijoiden valintaohje (1, s. 15)

.K-(;Hn.i.e_ . Laaluluokka

Suoruus

Kulutus-
kestévyys

Halkeilu

Asunnol ja toimistot
Pasllystettavat lattiat, sisatilat
Parvekkeat ym kylmat tilat
Kaytéva

Sauna ja pesuhuonetilojen paéllystet-
tavat kaatolattiat

P00 F

BobE B ow

1
2}

Teollisuuslatiat

-tasaisuus tarked laatutekija, kuten Aq (A)
korkeat varastol (esim. trukkiliikenne)

-kulutuskestavyys térked laatutekija B
(esim. suuret liikennekuormat, vilkas
liikenne, pienet ja kovat trukin pySrat)

-teollisuuslattiat yleensa (esim. piente- C
aollisuustalot, kevyt teollisuus)

y8)

1(2)

1N

)

Pysakaintilaitokset

-kulutuskestdvyys ja pinnan karheus B
tarkeita laatutekijoitd. Kaltevuudet
suunnitellaan niin, ettd lattialle ei muo-
dostu lammikoita.

(1*

Toisarvoiset pasllystamattomat tilat

-asim. kellaritilat asuinrakennuksissa C

" Pakkasenkestavyys varmistettava ulkorakenleissa.

* Kantavissa rakenteissa noudatetaan voimassa olevien suunnitteluohjeiden vaatimuksia.

2.1.3 Laatuvaatimukset

Usein betonilattioiden ongelmien syyna on olemattomasti, puutteellisesti tai

virheellisesti esitetyt laatuvaatimukset. Laatuvaatimukset maaraytyvat lattian

kayttotarkoituksen mukaan. On varmistettava, etta lattia mahdollistaa tilassa

suunnitellun toiminnan. Eri kayttotavat asettavat lattioille erilaisia vaatimuksia.

Lattia on yleensa tarkein yksittédinen rakenneosa varasto- ja

teollisuusrakennuksissa. Lattialle asetettavia laatuvaatimuksia ovat

- suoruus
- halkeilu

- kulutuskestavyys
- sailyvyys

- polydmattomyys
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- puhdistettavuus ja hygieenisuus
- iskunkestavyys

- kemiallinen kestavyys

- liukkaus

- ulkon&ako

- kosteus (pinnoitettavuus)

- sahkonjohtavuus

- lammikoitumattomuus. (1, s. 16.)

Liikkuvien ja paikallaan olevien laitteiden kaytt6 tulee olla mahdollista, joten
lattian tulee olla riittAvan tasainen ja suora. Lattian suoruuden arvostelussa
kaytetaan perusteena kaltevuusvirheita. Lattian suoruuspoikkeamalla
tarkoitetaan vaakasuoraksi suunnitellun lattian poikkeamaa vaakatasossa ja
kaltevaksi suunnitellun lattian poikkeamaa nimelliskaltevuudesta. Taulukossa 2

on esitetty lattian suurimmat sallitut poikkeamat suoruudessa. (1, s. 16-18.)

TAULUKKO 2. Suurimmat sallitut poikkeamat suoruudessa (1, s. 18)

Suoruuspoikkeama Mittausluokka L [mm]  Suurin sallittu poikkeama [mm]
g A B e
Hammastus 0 0 1 1
Poikkeama vaakasuorasta enintdan 200 1 2 3 4
tai nimelliskaltevuudesta -
tdan 700
(katso kuva 1.1) “hiean 2 ¢ . £
enintdan 2000 4 7 10 14
eninldidn 7000 7 10 14 20
yli 7000 10 14 20 28

Kulutuskestavyyden mittauksessa kulumisella tarkoitetaan kulutuskestavyyden
testauslaitteen aiheuttamaa kulumista kasittelemattomalla ja puhtaalla
betonipinnalla. Tapa, jolla lattian kulutuskestavyys todennetaan tarvittaessa,
esitetaan suunnitelmissa. Kulutuskestavyyden mittausmenetelmid ovat VTT:n
terdspyorakone, Bohme-koe ja BCA-koe, jotka kaikki soveltuvat hyvin
paaasiassa trukkilikenteen rasittamien lattioiden testaamiseen. Kulutuskokeita
tehddén ainoastaan tapauksissa, joissa on syyta perustellusti epailla, ettei laittia

tayta sille asetettuja kulutuskestavyys- ja laatuvaatimuksia. Kokeita tehdaan
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aikaisintaan 3 kuukauden kuluttua valusta ja tarvittaessa jokaista alkavaa 5000
m? kohti. (1, s. 19-22.)

Lattian sailyvyyden kannalta on tarkedéd huomioida

- pakkasenkestavyys
¢ kylmien ja kosteiden tilojen lattiat
- kloridien aiheuttama terasten korroosio
¢ rajoitetaan tiivimmalla betonimassalla (vesi-sementtisuhteessa
rajoitus)
- vesitiiviys
e tulee tutkia, mikali lattialta vaaditaan erityista tiiviytta tai

syopymisvaara on olemassa. (1, s. 26.)
2.2 Rakenne
2.2.1 Lattian betonin ja paksuuden valitseminen

Maanvaraisen betonilattian lujuuden valintaan vaikuttavat kayttotarkoitus,
kuormat ja kulutuskestavyys. Lattian ylapinnan rasitusluokka lampiméassa
lattiassa on XC1 ja kylmassa lattiassa XC3. Alapinnan rasitusluokka on maata
vasten valettaessa XC2. Betonin minimilujuusluokka rasitusluokan mukaan on
C25/30. Maata vasten valettaessa betonipeitteen alapinnan paksuuden
nimellisarvon tulee olla vahintddn 50 mm. Lattian ylapinnassa betonipeitteen
tulisi olla noin 5 mm suurempi kuin kaytetyn betonin maksimiraekoko. TallGin
betoni ympardi luotettavasti ylapinnan terdkset. Maksimiraekoon ollessa 16 mm
tulisi betonipeitteen nimellisarvon olla vahintaan 25 mm. Maata vasten
valettaessa betonipeitteen sallittu mittapoikkeama on yleensa 10 mm. Betonin
kiviaineksen raekoon suurentaminen pienentaa halkeiluriskia. Jalkihoidon
merkitys korostuu ja halkeiluriski kasvaa, mitd notkeampaa betonimassa on.
Suositeltu notkeusluokka on S2. Kuvassa 1 on esitetty periaate
[Ammoneristamattomasta lattiasta, jossa on raudoitus molemmissa pinnoissa.
(5,s.18;1,s.31)
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KUVA 1. Molemmista pinnoista raudoitetun maanvaraisen lattian periaatekuva
(1, s. 88)

Lattian paksuuden valintaan vaikuttavat alusrakenteen kantavuus, lattiaan
kohdistuvat pistekuormat seka lattian ylapinnan halkeamakapasiteetti.
Teollisuuslattioiden ohjepaksuudet ovat 120 mm, 150 mm, 180 mm, 200 mm ja
250 mm. Raudoituksen ollessa keskinen lattian ohjepaksuus on 80- 120 mm, ja
raudoituksen ollessa lattian molemmissa pinnoissa ohjepaksuus on vahintaan
120 mm. Samalla lattian paksuudella taivutusmomenttien arvot vaihtelevat
paljon riippuen lattian jaykkyydesta ja alusrakenteesta. Pistekuorman
aiheuttama taivutusmomentti on sité pienempi, mitd notkeampi lattia on

(notkeusluokka S4) ja mita tiivimpi on alusrakenne. (13, s. 67-68.)
2.2.2 Alusrakenne, taytto ja tiivistys

Maanvaraisen lattian alusrakenne koostuu luonnon pohjamaasta, sen paalle
kerroksittain rakennettavista tai aiemmin rakennetuista tayttémateriaaleista ja
mahdollisesta lammaoneristeesta. Tassa opinnaytetydssa keskitytaan
ainoastaan lammaoneristamattomiin lattioihin. Pohjamaa voi olla luonnontilaista
perusmaata, vanhaa rakennettua tayttémaata, jota ei ole suunniteltu lattiaa
varten, tai pohjanvahvistustoimenpiteilla suunnitelmallisesti lujitettua maata.
Rakennetayttdja ovat lattian rakentamisen yhteydessa tehtavat uudet taytot.
Taytekerroksia ei saa rakentaa jddtyneen maapohjan varaan, silla jaatyneen

maapohjan varaan tehty taytté painuu alustan sulamisen jalkeen. (1, s. 63—64.)
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Tayttdmateriaalin tulee olla routimatonta mursketta. Perusmaan ollessa savea,
silttia tai moreenia tayton alle asennetaan suodatinkangas. Kuivatus- ja
kosteusteknisista syista tulee rakentaa kapillaarikatko sepelista.
Sepelikerroksen suositeltu paksuus on 200- 300 mm. Maanvaraisen lattian
alusrakennekerrokset on esitelty kuvassa 2. (1, s. 64; 5, s. 45.)

|
|
|
|
|
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[e2 N3]

Terasbetonilattia

Tasaushiekka tarvittaessa, 20—-50 mm
Murske, 200—300 mm

Kapillaarikatko tarvittaessa, = 200 mm

Suodatinkangas, asennetaan mikali perusmaa savea, silttia tai moreenia

o a0k~ w0 N PE

Perusmaa

KUVA 2. Maanvaraisen lattian alusrakennekerrokset (5, s. 16)

Lattian alustan suurin sallittu tasaisuuspoikkeama on £ 10 mm. Ennen lattian
valua on varmistettava tayton ylapinnan tasaisuus ja kallistukset vaaitsemalla
koko valukentta 2 metrin ruuduissa. Alustan kohoumat ja kolot estavat lattian
kutistumisliikkeitd, mika kasvattaa lattian halkeiluriskié. Liséksi
tasaisuuspoikkeama alustassa vaikeuttaa laadukkaan lopputuloksen

saavuttamista. (1, s. 30.)
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Mitoituksellisesti pohjamaassa tapahtuvien muodonmuutosten tulisi olla
kimmoisia eli kuormituksesta palautuvia. Tayttojen tulisi olla mahdollisimman
tiiviita, jotta jalkitiivistymiselta valtyttaisiin ja jotta lattian kaytonaikaiset
muodonmuutokset (painuma ja jousto) pysyvassa ja muuttuvassa
kuormituksessa olisivat tayttbmaassa mahdollisimman pienié ja tasaisia.
Maanvarainen lattia tulee suunnitella siten, ettei pohjamaassa esiinny
pitkaaikaista painumaa. Mikali pohjamaa puristuu kokoon pitkéaaikaisen
kuormituksen alla, lattia painuu. Kuorma muodostuu alustaytoista,
pitkdaikaisesta hyotykuormasta, pohjaveden alenemisesta tai rakennuksen
perustuksilta tulevista lisdkuormilta. Raskaista koneista aiheutuva tarina ja
dynaamiset kuormat voivat aiheuttaa ajan mittaan maapohjassa ja alustaytdissa
painumia. (1, s. 63,5, s. 43.)

Lattian alusrakenteen tiiveys ja kantavuus tulee maarittaa rakentamisen aikana.
Mittaukset tehdéaan yleensa levykuormituskokeella, joka on ainut luotettava
keino tayttémateriaalin ollessa mursketta. Mittauksia tehdéaén vahintaan 1 koe/
400 m? tai pohjarakennesuunnittelijan esittdméassa laajuudessa ja menetelmin.
Taulukossa 3 on esitetty maanvaraisen lattian alustaytolta vaaditut tiiviys ja

kantavuusarvot, mutta voidaan kayttdd myds seuraavia arvoja:

- laatuluokka I: E2>125 MPa ja tiiviyssuhde r= E2/E1<2,2
- laatuluokka Il: E2>90 MPa ja tiiviyssuhde r= E2/E1<2,2. (1, s. 68.)

TAULUKKO 3. Maanvaraisten lattian alustaytélta vaaditut tiiviys ja

kantavuusarvot (1, s. 70)

Laatuluokka
1Y 11 I

Pienin sallittu yksittdinen tiiviysaste % >93 =90 > 87
Z_lemn sallittu yksittdinen kantavuusmoduulin MN/m? E,>50 E > 40

1 arvo
Suurin sallittu tiiviyssuhde r 2,2 2,2 -

'y Ajoneuvoliikenne yleens& P > 50 kN
2 Jalankulku- tai kevyt ajoneuvoliikenne P < 30 kN

P on py6rikuorma jonka jakautumisala on vahintaan 150 x 150 mm?.
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Tiiviyssuhde tarkistetaan kaavalla 1 (1, s. 70).
r=E,/E; <22 KAAVA 1

E1= kantavuuskokeen ensikuormituksesta laskettu kantavuusmoduuli (MN/m2)

E.= kantavuuskokeen toistokuormituksesta laskettu kantavuusmoduuli (MN/m2)
Tiiviysaste lasketaan kaavalla 2 (1, s. 71).

D, = 100 - Y404 KAAVA 2

Ydmax

yq= volumetrikokeella taytdsta mitattu kuivatilavuuspaino
Ydmax= parannetulla Proctor- kokeella maalaboratorioissa maaritetty

tayttdmateriaalin enimmaiskuivatilavuuspaino
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3 MAANVARAISEN LATTIAN HALKEILU

Halkeamalla tarkoitetaan betonin pinnalta mitattua yli 0,05 mm leveaa
halkeamaa. Betoniin syntyy halkeamia, kun liike on kokonaan tai osittain
estetty, jolloin kutistuma ei paase vapaasti tapahtumaan. Mik&&n betonirakenne
ei paase taysin vapaasti likkumaan, joten kaytannossa kaikki betonirakenteet
halkeilevat jonkin verran. Halkeamia voi syntya myos ylikuormituksen tai
plastisen kutistuman johdosta. Lattian halkeilua tulee rajoittaa siten, ettei se
huononna rakenteen sailyvyytta, toimintaa tai ulkonakéa. (1, s. 23.)

Kovapydraisen trukki- tai vihivaunuliikenteen vuoksi leveiden halkeamien reunat
murtuvat ja lohkeilevat helposti. Talléin vaurio ja sen aiheuttama haitta
suurenevat koko ajan. Halkeaman molemmin puolin lattian reunat voivat
nousta, mika tuottaa ongelmia liikenteelle, lyhentéaéa kayttdikaa ja huonontaa
tasaisuutta. Jos halkeama on liian suuri, katoaa kuormansiirtokyky halkeaman
yli ja halkeaman eri puolelle syntyvan tasoeron korjaaminen on hankalaa. (1, s.
23))

Sallitun halkeamaleveyden valintaan vaikuttavat toiminnallisuus, séilyvyys ja
ulkonaké. Halkeamaleveysluokka | vaatimustaso edellyttaa erityistoimenpiteita,
kuten jalkijannitysta. Oikeilla suunnitteluratkaisuilla, kuten vahan kutistuvalla
betonikoostumuksella tai minimiraudoitusta suurempaa raudoitusta kayttamalla,
voidaan rajoittaa halkeilua. Halkeamaluokka Il kaytetaan teollisuuslattioille ja
pinnoitettaville lattioille. Teollisuuslattioissa, joihin kohdistuu runsas
trukkiliikenne (rengaspaine > 10 Mpa), on suositeltavaa, etta yli 0,6 mm leveat
halkeamat esimerkiksi injektoidaan. Halkeamaleveysluokka lll:ssa
halkeamaleveytta ei rajoiteta millaén tavalla. Halkeamaleveysluokka IV on
erikoisluokka, jossa halkeamaleveysvaatimus poikkeaa laatuluokituksesta.
Sallittu halkeamaleveys ilmoitetaan piirustuksissa ja suunnitteluasiakirjoissa. (1,
s. 24.)

3.1 Halkeilun syyt ja ehkaisy

Jotta lattian halkeilulta valtyttaisiin tai sité voitaisiin rajoittaa, on tarkeaa tuntea

halkeilun syyt. Maanvaraisessa betonilattiassa halkeilu voi johtua
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- veden haihtumisesta tuoreesta rakenteesta sitoutumisen ja kovettumisen
alkuvaiheessa (plastisen vaiheen halkeilu)

- veden haihtumisesta betonin kovettumisen aikana (pitkaaikaiskutistuma)

- veden ja sementin kemiallisista reaktioista johtuva betonin kutistuminen

- lampatilan muutoksista rakenteessa (ulkoisen lampétilan muutos,
rakenteen oma lammaontuotto)

- alustan muodonmuutoksista tai kuormituksesta. (7, s. 37.)

Betonirakenne halkeaa, kun kuormituksesta johtuva vetojannitys ylitta& betonin
vetolujuuden. Puhtaan vedon alaisessa rakenteessa ensimmainen halkeama
syntyy satunnaisesti heikompaan kohtaan rakennetta ja puhtaan taivutuksen
alaisessa rakenteessa yleensd maksimimomentin kohdalle. Voimat jakautuvat
uudelleen rakenteessa valittbmasti ensimmaéisen halkeaman jalkeen. Talléin
betonissa vallinnut vetojannitys siirtyy halkeaman kohdalla terakselle eli betonin
vetojannitys on nolla halkeaman kohdalla. Terasjannityksen muutos on sita
pienempi, mitd enemman on terasta. Muutoksen suuruuteen vaikuttavat myos
rakenteen kuormitus ja betonin lujuus. Taivutetuissa rakenteissa muutos on
pienempi, kun vastaavasti aksiaalisesti vedetyissé rakenteissa muutos on suuri.
Betonin vetolujuus on sita suurempi, mité korkeampi on betonin lujuusluokka, ja

tasta johtuen halkeilun seurauksena teraksille siirtyy suurempi voima. (15, s. 4.)

Kuormitusta lisattdessa rakenteen halkeilun jatkuminen riippuu raudoituksesta.
Kun rakenne on raudoitettu oikein, halkeamien leveydet kasvavat hitaasti ja
halkeamien lukumaaréa kasvaa nopeasti. Uusi halkeama syntyy tietyn matkan
paahan edellisesta halkeamasta, kun betonin vetolujuus taas ylittyy vedetyn
betonialueen jannityksen kasvaessa. Teraksen ja betonin valinen
tartuntajannitys aiheuttaa sen, etta betoni ottaa osan poikkileikkauksen
kokonaisvetovoimasta ja pienentaa samalla terasten raudoituksen jannitysta
(vetojaykistysvaikutus). Kuormitusta viela lisattaessé halkeamaleveydet
kasvavat, kun vedetyn betonialueen jannitys halkeamien vélissa ei voi enda

saavuttaa betonin vetolujuutta. (15, s. 5.)
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Seka mekaaninen kuormitus (voimaohjatut kuormat) etta pakkovoimat
(siirtymaohjatut kuormat) voivat aiheuttaa lattian halkeilua. Halkeaman
edetessa rakenteen jaykkyys halkeaman kohdalla pienenee. Taméan johdosta
myoOs pakkovoima pienenee halkeaman synnyttya. Lattian jaykkyys on
tasaisempi, jos lattiaan syntyy monta pienta halkeamaa toisin kuin jos lattiaan
syntyy yksittaisia suuria halkeamia. Jaykkyyden pieneneminen on halkeaman
kohdalla sita pienempi, mitéa suurempi on vetoterasmaara ja painvastoin. Mita
jaykempi rakenne on, sitd suuremmat ovat pakkovoimien aiheuttamat

rakenteen sisaiset rasitukset. (15, s. 6.)

Terasbetonirakenteen halkeilu on monimutkainen pakkovoimien vuoksi.
Massiivisissa rakenteissa pakkovoimien aiheuttama kuormitus on yleensa
epéalineaarista ja sidoksissa rakenteen jaykkyyteen. Pakkovoimien rasittaman
rakenteen epélineaarinen kayttaytyminen voidaan huomioida suunnittelussa
useilla tavoilla. Lineaarisessa analyysissa redusoidaan pakkovoiman
aiheuttamaa kuormitusta kertoimella. Vaihtoehtoisesti jaykkyytta voidaan
pienentaa redusoimalla betonin kimmokerrointa. Kayttérajatilasuunnittelussa on
usein kaytetty kertoimena 0,5:ttd. Menetelma on yksinkertainen, mutta se ei ole
valttamatta monimutkaisiin rakenteisiin tarkoituksenmukainen, silla sama
reduktiokerroin ei yleensa arvioi pakkovoimien aiheuttamia kuormituksia
riittdvan luotettavasti rakenteen eri osissa. Tarkempi tapa on redusoida
rakenteen jaykkyytta ja pakkovoimia poikkileikkauskohtaisesti. Mahdollinen
menetelma on Gurfinkelin menetelma, joka soveltuu rakenteeseen, johon
kohdistuu normaalivoima, taivutusmomentti ja lampdgradientin aiheuttama
lampoévoima. Menetelmaa voidaan myo6s soveltaa muihin [ampékuorman

tapaan vaikuttaviin pakkovoimiin. (15, s. 8.)

Halkeilua ja halkeamaleveytta rajoitetaan raudoitteilla lattian kayttdtarkoituksen
mukaan seka jakamalla lattia kutistumissaumoin sopiviin ruutuihin. Tehokas
jalkihoito on halkeilun ennaltaehkaisyn kannalta tarkeaa ja sita jatketaan,
kunnes betonin vetolujuus on niin riittava, etta se voi ottaa kutistumisesta
syntyvat jannitykset. Lattiassa kaytettavan betonin tulee olla mahdollisimman

vahan kutistuvaa, jotta hallitsematonta halkeilua ei syntyisi. Alustan tulisi olla
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tasainen, seka lattian ja alustan valilla tulisi olla mahdollisimman pieni kitka.
Oikein valituilla betonimassan ominaisuuksilla voidaan rajoittaa halkeilua.
Lisdksi halkeilua voidaan ehkaistd mitoittamalla lattia kestdmaan kuormitukset

tilanteessa, jossa lattian nurkat ja reunat ovat kayristyneet. (7, s. 38.)
3.2 Laatan kayristyminen

Maanvaraisissa lattioissa reunojen ja nurkkien nousun merkittavin syy on lattian
yla- ja alapinnan vélinen kutistumaero. Kayristyminen voi johtua myos yla- ja
alapinnan valisesta lampotilaerosta. Kayristymista voidaan vahentaa
jalkinoidolla ja valitsemalla mahdollisimman vahan kutistuva betoni. Vauriot
kutistumis- ja liikuntasaumojen l&heisyydessa johtuvat usein kayristymisesta.
Lattia ei enaa tayta sille asetettuja tasaisuusvaatimuksia, kun saumoihin syntyy
hammastuksia, kohoumia tai harjanteita. Koholla olevat lattian reunat eivéat
kest& kuormituksia, kun saumojen viereen ja nurkkiin syntyy halkeamia. (7, s.
38.)

Lattian omapaino vastustaa kayristymista. Kylmalla puolella syntyy
taivutusvetojannityksia ja lampimalla puolella syntyy puristusjannityksia. Lattian
reuna- ja nurkka-alueilla omasta painosta aiheutuva momentti ei ole valttamatta
riittdvan suuri pitamaan lattiaa suorana. Kuvassa 3 on esitetty lattian nurkan

kayristyminen. (1, s. 60.)

KUVA 3. Lattian kayristyminen vapaassa nurkassa (1, s. 60)

Likiarvo kayristyman aiheuttamalle nousulle lasketaan kaavalla 3 (1, s. 60).
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_ Ae(LG+LE)

) KAAVA 3
8h

h= lattian paksuus (m)
Lap= lattian sivumitta (m)

A.= pintojen vélinen venymaero

Likiarvo oman painon kumoavalle vaikutukselle lasketaan kaavalla 4 (1, s. 60).

4

__ox
Y= S0pm KAAVA 4

g= tasainen kuormitus (kN/m)
x= kuormituksen vaikutusmatkan pituus (m)
E.= betonin kimmomoduuli (MN/m?)

l.= lattian jaykkyys

Likiarvo nurkan lopulliselle nousulle lasketaan kaavalla 5 (1, s. 60).
y=Y1-Y2 KAAVA 5
3.3 Betonin kutistuminen

Betonin kutistuminen liittyy kuivumiseen ja sementin reaktioihin. Kutistuminen
on betonin luonnollinen ominaisuus, eika sité voida kokonaan poistaa, mutta
sita voidaan vahent&a. Liiallinen betonin kutistuminen aiheuttaa rakenteisiin
halkeamia ja taipumia. Lisaksi rakenteen mittatarkkuus, kulutuskestavyys,

sailyvyys, ulkonaké ja muut loppuominaisuudet karsivat. (4, s. 1-3.)

Sisaiset ja ulkoiset tekijat vaikuttavat betonin kutistumiseen. Ulkoisia tekijoita
ovat ilman suhteellinen kosteus, varhaisvaiheessa ilman lampétila ja
iimavirtaukset lattian pinnalla. Betonin koostumus ja sementtityyppi ovat sisaisia
tekijoita. Kutistumisen syyt, suuruus ja syntymisen ajankohta riippuvat eri

tekijoista. Lattioissa merkittavia kutistumatyyppeja ovat

- plastinen kutistuma (0-5 mm/m)
- plastinen painuma

- kuivumiskutistuma (0,5-1,5 mm/m)
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- lampdmuodonmuutos

- autogeeninen kutistuma (0-0,6 mm/m). (1, s. 138.)

Edella esitetyt kutistuman &ariarvot eivat ole betonille tyypillisia. Puutteellinen
jalkihoito, valuolosuhteet ja olosuhteisiin sopimaton betonilaatu vaikuttavat
suureen kutistumaan ja siitd aiheutuvaan halkeiluun. Betonin kutistuma voidaan
jakaa varhaisvaiheen ja myo6haisvaiheen kutistumaan. Plastinen kutistuma,
plastinen painuma ja autogeeninen kutistuma ovat varhaisvaiheessa tapahtuvia
kutistumia, jotka tapahtuvat noin 1- 48 tunnin aikana valusta. Kuivumiskutistuma

on myohaisvaiheen kutistumaa. (1, s. 139.)
3.3.1 Plastinen kutistuma ja painuma

Plastisen kutistuman hallitseminen on tarkeaa, silla se on suurin ja se on usein
halkeilun syy. Plastinen kutistuma on betonissa varhaisvaiheessa tapahtuva
kutistuma, ja se ajoittuu betonin ensimmaiseen vuorokauteen. Kun betonin
pinnalta haihtuva vesi ei enda korvaudu betonipinnan alta nousevalla vedella,
syntyy plastista kutistumaa. Lattioilla haihduttava pinta-ala on suuri, joten
jalkihoidolla on erityinen merkitys. Suurin riski plastiselle kutistumalle on

tilanteissa, joissa

- veden haihtuminen on runsasta ja nopeaa ennen betonin sitoutumista
(voimakas tuuli ja kuuma saa)

- veden haihtuminen jatkuu pitkdan ennen betonin sitoutumista (voimakas
tuuli ja kylmé saa)

- betoninpintaan ei nouse vetta (voimakkaasti notkistettu betoni tai matala

vesi-sementti-suhde). (2, s. 3.)

Plastinen painuma tapahtuu ensimmaisten 2-3 tunnin aikana, jolloin
betonimassa painuu alaspain veden noustessa ylospéain. Talldin halkeilua voi
tapahtua esimerkiksi raudoituksen tai paksuusmuutosten kohdalla.
Notkeusluokkaa S2 tai S3, sopivaa rakeisuuskayraa ja kohtuullista vesimaaraa
kayttdmalla voidaan estaa plastisesta painumasta aiheutuvaa halkeilua. Kun

lattian paksuus kasvaa on plastisen painuman riski suurempi. (1, s. 139.)
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3.3.2 Kuivumiskutistuma

Yleisimmin tunnettu kutistumatyyppi on kuivumiskutistuma, jossa on kyse
betonin kuivumisesta. Tyostettdvyyden saavuttamiseksi betoniin lisataan
valmistuksessa vetta, joka ei yleensa kokonaan reagoi sementin kanssa. Talloin
osa vedesta jaa vapaaksi haihtumaan pois rakenteesta. Betonin koostumus ja
ympariston lampdtila ja kosteuspitoisuus vaikuttavat kuivumiskutistuman
suuruuteen. Mitéa kuivempi ja lampimampi on ymparoiva ilma, sitd suurempi on
kuivumiskutistuma. Oikeilla suunnittelu- ja toteutusratkaisuilla betonin

koostumukseen voidaan vaikuttaa, toisin kuin olosuhteisiin. (2, s. 3; 13, s. 140.)

Betonin kutistuma pienenee, kun kiviaines vastustaa kutistumaa. Nain ollen
pastan maaran minimointi on tehokas tapa vahentaa kutistumaa, ja talldin
kiviaineksen tilavuusosuus kasvaa. Kuvassa 4 on esitetty sementtipastan
maaran ja vesi-sementtisuhteen suuntaa antava vaikutus kutistumiseen. (1, s.
141.)
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KUVA 4. Sementtipastan maarén ja vesi-sementtisuhteen suuntaa antava

vaikutus kutistumiseen (1, s. 141)
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3.3.3Lamp6émuodonmuutokset

Betonirakenne halkeaa tai vaurioituu muulla tavoin vetolujuuden ylittyessa, kun
lampéotilamuutoksista johtuen betoni ei paase vapaasti kutistumaan tai
laajenemaan. Betonin lampélaajenemiskerroin on noin 10x10°%/°C, mika
tarkoittaa sita, etta yhden metrin pituinen betonikappale pitenee 0,01 mm, kun
rakenne lampida yhden asteen, ja vastaavasti lyhenee 0,01 mm, kun rakenne
jaéhtyy yhden asteen. Lamp6muodonmuutokset kesan ja talven valilla on
otettava huomioon suunnittelussa sijoittamalla lattiaan irrotuskaistoja ja

likuntasaumoja. (1, s. 143.)

Sementin ja veden reaktioissa syntyy lampd4a, kun betoni kovettuu. Tama
kovettumisreaktioiden tuottama hydrataatiolamp6 aiheuttaa
lampémuodonmuutoksia. Lammaontuotto on sitd nopeampaa ja suurempaa, mita
paksumpi lattia, suurempi sementtimaéara ja mita nopeampi on sementtilaatu.
Taulukosta 4 nédhd&aéan, ettd nuoren betonin lampolaajenemiskerroin on

suurempi kuin kovettuneen betonin. (1, s. 143.)

TAULUKKO 4. Eri ikdisten betonien keskimaaraisia lampdlaajenemiskertoimia
(1, s. 143)

Betonin ik Lampéatilakerrroin 10°/°C
Tuore betoni 19
8 — 24 tuntia 15
2 — 7 vuorokautta 12

Halkeiluriski syntyy myds, kun uusi betonirakenne valetaan jaykasti kiinni
aiemmin valettuun betonirakenteeseen. Uuden rakenteen jaéhtyessa ja
kutistuessa ei aiemmin valettu rakenne anna periksi, jolloin myéhemmin valettu
rakenne halkeilee. Halkeamat menevat suoraan rakenteen lapi ja muodostuvat

kohtisuoraan valusaumaan vasten. (1, s. 144.)
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3.3.4 Autogeeninen kutistuma

Kun sementti reagoi veden kanssa, syntyy sementtikived, jonka tilavuus on
pienempi kuin veden ja sementin alkuperéinen tilavuus. Betoni kuivuu niin
sanotusti sisaisesti, kun sementti reagoi veden kanssa, mink& vuoksi tilavuus
pienenee kuivumiskutistuman kautta edelleen. Tata kutistumaa, jonka aiheuttaa
tilavuuden pieneneminen ja sisainen kuivuminen, kutsutaan autogeeniseksi
kutistumaksi. Sita voidaan rajoittaa pitamalla kiviaineksen osuus suurena ja
veden ja sementin maara kohtuullisena. Autogeenisen kutistuman osuus
kokonaiskutistumasta voi olla merkittava kemiallisesti rasitetuissa ja
kloridirasitetuissa lattioissa, joiden hienoaineksen maaraéa on rajoitettu. Lis&ksi

suuri vesi-sementtimaara kasvattaa autogeenista kutistumaa. (1, s. 140.)
3.4 Betonin viruman vaikutus halkeiluun

Betonin viruma on ilmid, jossa kuormitetun rakenteen muodonmuutos
(kokoonpuristuma tai venyma) kasvaa ajan kuluessa, vaikka kuormitusta ei
lisattaisi. Mitd suurempi on kuormitus ja betonin lujuuden lasku, sitéa
suuremmaksi kasvaa viruma. Viruma on nuoressa betonissa suurempaa, kuin
kovettuneessa betonissa. Halkeilun hallitsemiseksi tulisi murtovenyman ehtia
kasvaa viruman vaikutuksesta. TAman vuoksi betonin tulisi kuivua hitaasti.
Betonin kutistuessa hitaasti murtovenyman suuruus kasvaa merkittavasti
vetoviruman ja mikrohalkeilun vaikutuksesta. Hitaat ja rauhalliset
muodonmuutokset ovat edellytyksena sille, ettd kutistuman aiheuttamaa
halkeilua voitaisiin estdd. (1, s. 150-151.)
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4 MAANVARAISEN LATTIAN SAUMAT

4.1 Saumaton lattia

Taysin saumattomassa lattiassa ei ole kutistumis- eika likuntasaumoja, minka
vuoksi lattian koossa ei ole rajoituksia. Saumattoman lattian paksuus on 80-
120 mm, jolloin raudoitus on keskinen. Saumattoman lattian raudoituksella on
estetty kutistumisesta syntyva halkeilu siten, ettei halkeilua voi paljain silmin

erottaa tai halkeilu on vahaista. Saumattoman lattian etuja ovat

- hyva pistekuormakestavyys
- tasaisen kuorman kestavyys yhta suuri kuin lattian alustan kestavyys
- suuri kayttdomukavuus

- alhaiset kaytt6- ja hankintakustannukset.

Kayttovaatimuksiin nahden halkeamavalin ja halkeama leveyden tulee olla
riittdvan pienet, joten saumattoman lattian halkeilua on rajoitettu riittavalla
raudoituksella seka lattian ja alustan vélisella kitkavoimalla. Alustan ja lattian

valilla oleva kitka on etu. (8, s. 32-34.)
Saumattoman lattian minimiraudoitus lasketaan kaavalla 6 (1, s. 106).

fetmAc
fyk

As2 kik, KAAVA 6

k,;= alustan ja laatan vélisesté kitkasta riippuva kerroin
&

ko =
27 0,8 %o

E= €5 +& 20,8%0

€. = betonin kutistuma

g, = lampotilan muutoksesta aiheutuva kutistuma
f.em = betonin vetolujuuden keskiarvo(N/mm?)

fyk = raudoituksen lujuus, laskelmissa maksimissaan 400 (N/mm?)

A= poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)
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4.2 Saumatyypit
4.2.1 Pontti- ja vaarnatappisaumat

Kun lattiaan ei kohdistu kovapydraista trukkikuormitusta, on ponttisauma
kayttokelpoinen ratkaisu. Kun pontin muoto tehdaan terasmuotilla,
saumapinnoista tulee niin sileita ja suoria, etta lattialaattojen liike toisiinsa
nahden on mahdollista myds sauman suuntaisesti. Ponttisauma on mahdollista
tehda myos puumuotilla, joka puretaan jalkeen pain. Pontin valjistyminen
sauman avautuessa pysyy kohtuullisena, kun pontista voidaan tehda
terdsmuotilla jyrkkareunaisempi kuin puumuottia kaytettdessa. Kuva 5 on
periaatekuva ponttisaumasta terdsmuotilla tehtdessa. (13, s. 71.)

VALUN SUUNTA
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KUVA 5. Ponttisauma (13, s. 71)

Kuvassa 6 on esitetty pontattu vaarnatappisauma, joka on seka tapitettu etta
pontattu. Sauma sallii kulman muutoksen ja sauman avautumisen. Kaytettadessa
perinteista vaarnatappisaumaa lattian keskikorkeudelle asennetaan tapit
kohtisuoraan saumaa vasten. Saumatappeina kaytetaan sileita ja suoria
pyoroteraksia (teraslaatu S235JRG2). Tapin toiseen paahan tehdaéan
irrotuskasittely, jolloin ainoastaan tapin toinen paa on kiinni lattiassa. Sauma
sallii lattian liikkeet saumaa vastaan kohtisuorassa, mutta tapit estavat sauman
suuntaiset liikkeet ja padosin kiertymisen. Kuvassa 7 on esitetty

vaarnatappisauman periaate. (13, s. 72; 16, s. 73.)
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KUVA 6. Pontattu vaarnatappisauma (raskas teollisuus) (16, s. 73)
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Saumaraudoite, pyoroterastapit
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KUVA 7. Sahattu vaarnatappisauma (kevyt teollisuus) (13, s. 71)

Tapituksella siirretddn saumaan kohdistuvaa leikkausvoimaa. Mitoitusohjeena
voidaan kayttaa niin sanottua Rasmussenin vaarnakaavaa. Lattian paksuuden
tulee olla vahintaan 4,5 kertaa vaarnatapin halkaisijan paksuus. Talléin tappi ei
lohkaise lattian reunaa ja reunalle tulevat haat seka pituussuuntaiset terakset
mahtuvat hyvin tayttaen betonipeitteen vahimmaisarvolle asetetun vaatimuksen.
(16, s. 74.)

Tapin siirtaman leikkausvoiman arvo lasketaan kaavalla 7 (16, s. 74).

Vsq= 1,0- ¢ 2-\/fcd - fyd KAAVA 7

¢ = pyoroterastapin halkaisija (mm)
f.q= betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (N/mm?)

f,¢= betoniteraksen myétolujuuden mitoitusarvo (N/mm?)
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4.2.2 Liikuntasaumat

Tybsauma muodostaa samalla likuntasauman. Se sallii lattian kiertymisen seka
pituuden vaihtelut. Liikuntasauman kohdalta lattia on yleensa kokonaan poikki.
Sauman rakenteen tulee olla sellainen, etta se pystyy siirtdmaan
leikkausrasituksen. Mahdolliseen pintalaattaan on tehtava liikuntasauma
vastaavaan kohtaan kuin alusbetonissakin. Lattian nurkkien ylésnousun
estamiseksi lattian keskella ristedvat saumat porrastetaan noin 300- 2000 mm

kuvan 10 mukaisesti. (1, s. 78.)
4.2.3 Kutistumissaumat

Kutistumissaumat eli sahaussaumat sallivat kulmanmuutoksen ja sauman
avautumisen. Kutistumissaumat voivat olla joko raudoitettuja tai
raudoittamattomia. Raudoitetun sauman kuormankantokyky on parempi kuin
raudoittamattoman, mutta ne eivat salli yhta suuria liikkeitd kuin raudoittamaton
sauma. Raudoitettujen saumojen rajoitetun lilkkekyvyn vuoksi tapahtuu usein
suunnittelematonta halkeilua. Siksi niiden sijaan olisi suositeltavaa suunnitella

lattia ilman kutistumissaumoja. (1, s. 78.)

Kutistumissauma valmistetaan sahaamalla kovettuneeseen betoniin ura, jonka
syvyys on 25- 30 % lattian paksuudesta. Ura heikentaa paikallisesti lattian
vetokestavyytta, minka vuoksi kutistumishalkeamat ohjautuvat sahattuihin
kohtiin. Liian syva sahattusauma heikentaa vaarnavaikutusta ja liian matala ei
saa aikaan riittavaa heikennysté, minka vuoksi halkeamat eivat synny
ainoastaan saumoihin. (1, s. 78.)

Sahattu sauma sopii kutistumissaumaksi lattioille, joihin ei kohdistu
kovapyoraista trukkikuormaa tai suuria pistekuormia. Kovien pyoérien
vaikutuksesta sauman reunat saattavat murentua ajan kuluessa. Jotta suurien
pistekuormien aiheuttama leikkausvoima siirtyy sauman yli, vaatii se hankalasti

asennettavia ja tuettavia vaarnatappeja. (1, s. 79.)

Lattian oikea sahausajankohta on tarkeaa, silla riski halkeamien
muodostumiselle on suuri, jos sahaus tapahtuu liian mydhaan. Liian aikainen

sahaus voi aiheuttaa riskin, etta lattian reunat vahingoittuvat. Sahausajankohta
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on arvioitava tapauskohtaisesti ja siihen vaikuttavat kovettumisolosuhteet,
sementtityyppi ja betonilaatu seka kaytettava saha. Sopivana ajankohtana

voidaan pitdd noin 16- 40 tuntia valun jalkeen. (1, s. 79.)
4.2.4 Irrotussaumat

Jotta suunnittelemattomat pakkovoimat voidaan estaa, lattia taytyy erottaa
irrotuskaistalla kaikista epajatkuvuuskohdista, joita ovat esimerkiksi
pystyrakenteet, kone- ja laiteperustukset seka lattiakanavat, -kanaalit ja -kaivot.
Irrotuskaistan leveys tulee olla 10—-20 mm. Kuva 8 on esimerkkikuva
saumajaosta pilarin kohdalla ja kuva 9 on esimerkki lattian ja koneperustuksen
valisesta irrotussaumasta. (1, s. 79.)

——— TSRS

Nurkkaterakset
laatan ylipintaan

i ! L 10 mm polystyreeni
4=t
—-+—~+

[

| A

4= e

KUVA 8. Esimerkki lattian saumajaosta pilarin kohdalla (1, s. 79)
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KUVA 9. Lattian ja koneperustuksen valinen irrotussauma
4.3 Saumojen sijainti lattiassa

Maanvaraisen lattian heikoin kohta on saumarakenne, joka riippuu
kayttdolosuhteiden vaatimuksista. Saumajakoon vaikuttavat tiivistys-, valu- ja
tyotapa, halkeilun suhteen valittu mitoitusperiaate ja lattian eri ominaisuudet,
joita ovat muoto, leveys, pystyrakenteet, lattiakanavat ja -kanaalit seka kone- ja
laiteperustukset. Alueet, jotka toiminnallisesti kuormitukseltaan eroavat
toisistaan selkedasti kuten likennealueet, on syyta erottaa saumalla. Lattiaan ei
saa syntya pakkovoimia, joten lattia on irrotettava liikunta- tai
kutistumissaumoilla pystyrakenteista, lattiakanavista ja -kanaaleista seka kone-
ja laiteperustuksista, tai saumajako suunnitellaan siten, etté ne sijaitsevat
saumoilla erotetun alueen keskella. Muodonmuutoksien kohdistuessa
saumoihin hallitsematonta halkeilua ei synny. Pyrkimyksené on ruudukko, joka
on nelion- tai suorakaiteenmuotoinen ja jonka sivumitta on korkeintaan 1,5
kertaa lyhyempi sivumitta. Mahdolliset paksunnokset lattiassa eivat saa sijaita
kutistumisaumojen vieressa. Lisaksi saumat tulee sijoittaa rakenteellisten

heikennysten kohdalle, kuten kapeitten kannasten kohdalla. Taulukossa 5 on
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esitetty lattioiden suositeltu saumajako. Kuvassa 10 on esitetty esimerkki lattian
saumajaosta. (1, s. 80,7, s. 38-39.)

TAULUKKO 5. Lattioiden saumajakosuositus (13, s. 70)

Suositeltavat saumajaot 3M- kerrannaisia

Poikittaissuunta [m] 6,0 7,2 8,4 9,6 12,0 14,4

Pitkittdissuunta [m] 9,6 12,0 14,4 16,8 19,2 24,0 30,0
< 30000 | 300...1000

] limitysmitta

g | 8] 8] &)

Valukisko + tapitus ———

Kaistan
leveys

I

’\\—Pontti
Laatan kutistuminen j
Jﬂi a
\~ Riittava lilkuntavara pilarin ymparille
(esim. villa- tai polystyreenikaistalla)

Kaistan
leveys

KUVA 10. Maanvaraisen lattian saumajako (13, s. 69)

Betonimassan tiivistamiseen kaytettavien tarypalkkien leveydet ovat 3,2 m, 4,2
m, 5,2 m ja 6,2 m. Saumajaon voi myds suunnitella tarypalkkien leveyksien

mukaan, jolloin saumajako olisi tyétapojen mukainen. (17, s. 5.)
4.4 Saumaraudoitus
Saumaraudoitteen tulee

- toimia valumuottina ja jakaa lattia ennakolta suunniteltuihin valualueisiin

- suojata betonia rasituksilta (saumaraudoitteen ylareuna)
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- siirtdd kuormat sauman yli niin, ettei rasitus kohdistu betonin vapaaseen

reunaan.

Nykyaan kaytetddn yleensa valmiita saumaraudoitteita. Muotoiltua
saumaraudoitetta kaytetaan esimerkiksi trukkikaytavissa, kun suuria kuormia
siirretaan sauman yli. Talléin kuorma siirtyy sauman yli siten, ettei se ole ei
missaan vaiheessa pelkastaan sauman toisen reunan varassa.
Erikoissaumaraudoitteiden liséksi voidaan kayttaa perinteisia suoria
likuntasaumaraudoitteita. Kuvissa 11 ja 12 on esitetty esimerkit
likuntasaumaraudoitteista. Lisaksi kuvissa 13, 14 ja 15 on esitelty PiiMat Oy:n

saumaraudoitteita. (9, s. 1.)

>

KUVA 11. Esivalmistettu liikuntasaumaraudoite (13, s. 72)

Kuvassa 11 esiintyvien numeroiden selitykset:

1. mahdollinen saumausmassa

2. lattian kulman vahvistus

3. tartuntaterakset

4. peltimuotti

5. vaarnan toimiva teraslevy (levyvaarna)
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Musta ja AST hitsattu
osahitsein asennuksen
ajaksi yhiteen,
irroitetaan valun
jalkesn kulma-
hiomakeneella

Saumamassa (jilkiasennus)

Pop-niitti, myotda betonin kutistuessa
{kuumas. liilkuntasaumassa)

Kulmaterds S 235 tai AlS1 304

/

Harjateras ASOOHW
Lattaterds S 235 tai AlSI 304

Harjaterds
kuljetuksan
ajaksi kiinnitetty
pitkittain,
kaannetian
tyomaalla auki

- = = . -
NN A A XA
NMM .
Levy 2 mm 5235, musta jaon mukaisesti,
tai kuumasinkitty Reunahaat kuuluvat
rakennusurakkaan.

|
Asennusvara 0 - 20 mm
T

KUVA 12. SLS-liikkuntasaumaraudoite (14, s. 1)

KUVA 13. Signature- saumaraudoitus, jota kaytetdan lattioilla, joilla on paljon
likennetta erityisesti kovapydratrukeilla. Tallin lattian sauma joutuu

iskurasitusten kohteeksi (18, s. 1)
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KUVA 14. Eclipse- saumaraudoitteella on jatkuva tartunta lattiaan, jolloin riski
saumojen epatasaiselle avautumiselle pienenee. Kaytetaan seka kovapyora-

ettd kumipyoraliikenteen rasittamille lattioille(18, s. 1-2)

KUVA 15. AlphaJoint 4010- saumaraudoitusta kaytetdan kohteissa, joissa
saumaan kohdistuu kovaa isku- tai laahausrasitusta tai joissa on sdannoéllista

kovapyoratrukkilikennetta (18, s. 2)
4.4.1 Kuormansiirtokyky

Liikuntasaumaraudoituksen suunnittelussa tarkein merkitys on silla, mikéa on
sauman kuormansiirtokyky tietylla sauman aukeamisella (saumavalilla).
Suunnittelijan tulee varmistaa edelld mainittu saumaraudoitetoimittajalta. Kuva

16 esittaa laatan kuormansiirtokykya. (9, s. 1.)
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KUVA 16. Sauman kuormansiirtokyky (10, s. 8)

Lattian reunoilla oleva kapasiteetti on 50 % ja nurkassa 25 % lattian keskella
olevasta kapasiteetista. On suositeltavaa, etta vaarnojen valityksella siirretaan

maksimissaan puolet laskentakuormasta. (10, s. 8-9.)

Vaarnojen lukumé&éara lasketaan kaavalla 8 (10, s. 9).

n = 2091 KAAVA 8
c/c

c/c = vaarnojen keskioetaisyys (mm)

I= lattian suhteellinen jaykkyys (mm)
Laskentakuorma lasketaan kaavalla 9 (10, s. 9).
Py=vy-P KAAVA 9

P = maksimi pyorakuorma (N)

y = varmuuskerroin 1,6

Lattian reunalta vaadittava kapasiteetti lasketaan kaavalla 10 (10, s. 9).
Py <n-P, KAAVA 10

P, = vaarnan mitoittava kapasiteetti (N)

n = vaarnojen lukumé&ara
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5 MAANVARAISEN LATTIAN MITOITUS

5.1 Kuormitus

Lattioihin kohdistuvat kuormat ovat pysyvaa kuormaa tai muuttuvaa kuormaa
(=hyotykuormaa). Rakenteiden ja asennettujen laitteiden omapainot

muodostavat lattiaan kohdistuvan pysyvan kuorman. (1, s. 51.)
Murtorajatilan kuormituksia ovat

- pysyvéat kuormat
- muuttuvat kuormat
- pakkovoimat (taivutusmomentti ja vetovoima, jotka aiheutuvat

lampdotilaeroista, lampotilamuutoksista ja kutistumisesta) (1, s. 85).
Murtorajatilassa laatta mitoitetaan

- seuraamusluokassa 2
e suurimmalle muuttuvalle kuormalle, osavarmuusluku = 1,3 ja
pysyville kuormille, osavarmuusluku = 1,0
e Kkaikille kuormille, osavarmuusluku = 1,0
- seuraamusluokassa 3
e suurimmalle muuttuvalle kuormalle, osavarmuusluku = 1,4 ja
pysyville kuormille, osavarmuusluku = 1,0

e kaikille kuormille, osavarmuusluku = 1,1.

Liikkuvien kuormien tilanteessa kuorma kerrotaan tarvittaessa
sysayskertoimella 1,4. Kayttorajatilassa kuormien osavarmuuskerroin on

1,0 ja pakkovoimat huomioidaan. (1, s. 85-86.)
5.1.1 Hy6tykuormat

Hyotykuorma muodostuu liikennekuormista, tavarakuormista ja
henkilokuormista. Hydtykuormat jaetaan liikkkuvuuden perusteella liikkuvaan tai
kiintean ja vaikutusajan mukaan lyhytaikaiseen tai pitkaaikaiseen. Ennen

lopullista mitoitusta kuormat ja rasitukset tulee varmistaa kohdekohtaisesti.
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Kuormat tulee maarittaa aina todellisten olosuhteiden mukaan.
Teollisuusrakennusten lattioiden alustavassa suunnittelussa voidaan kayttaa
taulukon 6 arvoja. (1, s. 51-53.)

TAULUKKO 6. Erilaisen teollisen toiminnan suuntaa antavia kuormia (1, s. 54)

Toimiala Toiminta Tyypillinen kuorma
—Hyvin kevyt teollisuus | Yksinkertaiset Tasainen kuorma < 5 kN/m®
varastot Pistekuorma <10 kN
myyntitilat Trukki (FL1) Pieni
parkkihallit :
Kevyt teollisuus Keraysvarasto Tasainen kuorma < 15 kN/m?
Kokoonpanohalli Pistekuorma <40 kN
o _— Trukki (FL1-FL2) Akselikuorma < 50 kN
Keskiraskas teolli- Paperivarasto Tasainen kuorma < 50 kN/m*
| suus Valivarasto Pistekuorma < 80 kN
) Trukki (FL3-FL4) Akselikuorma < 100 kN |
Raskas teollisuus Korkeavarasto Tasainen kuorma > 50 kN/m?
Valssaamo Pistekuorma > 80 kN
Trukki (FL5 — FL6) Akselikuorma > 100 kN |

5.1.2 Liikenne-, tydkone- ja trukkikuormat

Taulukossa 7 on esitetty pystysuorien likennekuormien
vahimmaisominaisarvot, kun suunnitellaan eurokoodien mukaan. Taulukossa 8
on esitetty eurostandardeihin perustuvat haarukkatrukkien arvot, joita voi
kayttaa trukkikuormia arvioitaessa, ja taulukossa 9 on esitetty haarukkatrukkien
pystysuuntainen akselikuorma. Kuvassa 17 on esitetty trukkien geometriset
mitat ja kuormakaavio. Tyokoneista aiheutuvat kuormat méaéaritetaan aina
todellisten olosuhteiden mukaan. Kun trukissa on ilmarenkaat, staattinen
pystysuuntainen akselikuorma kerrotaan dynaamisella suurennuskertoimella
1,40 ja kertoimella 2,00, kun trukissa on umpirenkaat. (1, s. 54-55 .)

TAULUKKO 7. Pystysuorien likennekuormien vahimmaisominaisarvot (1, s. 54)

A Kuarmaluokka Pintakuorma kN/m® "' Pistekuorma kN ¥
Liikenndinti ja F 2,5 20

paikoitus "' G 5,0 90 |
X luokka F = kevyt ajoneuvoliikenne, ajoneuvon kokonaispaino < 30 kN

luokka G = keskiraskas ajoneuvoliikenne, ajoneuvon kokonaispaino 30...160 kN,
kahdella akselilla
= Pistekuormien keskindinen vali on 1,8 m. Kuorman vaikutusala on

luokassa F 0,1 x0,1 m? ja luckassa G 0.2 x 0.2 m®.
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TAULUKKO 8. FL- luokkien mukaiset haarukkatrukkien arvot (1, s. 55)

Haarukkatrukin | Nettopaino Taakan Raideleveys Kokonais- Kokonais-
luokka {kN) paino (kN) a{m) leveys pituus
- i b (m) I (m)
FLA1 21 10 0,85 1,00 2,60
FL2 31 15 0,95 1,10 3,00
FL3 44 25 1,00 1,20 3,30
FL4 60 40 1,20 1,40 4,00
FLS 90 60 1,50 1,80 460
FL6& 110 80 1,80 2,30 5,10

TAULUKKO 9. Haarukkatrukkien pystysuuntainen akselikuorma (1, s. 55)

Haarukkatrukin luokka Akselikuorma Qy kN
FLA 26
FLZ 40
FL3 63
FL4 a0
FLS 140
FL6 _ 170
Q. f
\* +
| W
Q2
oL 7! Dp—
54 3
0.2F ] .
02+ Bt

I Q2

KUVA 17. Trukkien geometriset mitat ja kuormakaavio (1, s. 56)

5.1.3 Pistekuormat

Maaraavin kuorma on yleensa liikkuva pistekuorma, joka voi sijaita kuvan 18
mukaisissa paikoissa. Lattian alapintaan kohdistuu vetoa, kun lattian keskell&a

oleva pistemdainen kuormitus aiheuttaa momenttihuipun. Ylapinnan momentti on
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negatiivinen ja se jaa varsin pieneksi. Kuvassa 19 on esitetty lattian

momenttipinta ja pohjapainekuvio pistekuorman ollessa keskella lattiaa. (1, s.
89.)

-

————g e ———
n

5 |
Pistekuorma
keskelld ——

O

Pistekuorma Pistekuorma
reunalla nurkassa

KUVA 18. Pistekuorman sijainnin maaritelmat (1, s. 89)

Pistekuorman ajatellaan kohdistuvan ympyranmuotoiselle alueelle. Ympyréan
pinta-ala on A, jonka sade onr.

Ympyran sade eli kuormitussade r lasketaan kaavalla 11 (1, s. 90).

r=\/E+ﬁ KAAVA 11
T 2

A = pistekuorman kuormitusala (mm?)

h = lattian paksuus (mm)
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KUVA 19. Pistekuorman aiheuttama momenttipinta ja pohjapainekuvio lattian
keskella (1, s. 90)

Kaksi lahekkaista yhta suurta pistemaista kuormaa vaikuttavat vahan momentin
maksimiarvoon. Niilla on suurempi vaikutus painumaan ja pohjapaineisiin.
Kuvassa 20 on esitetty kahden vierekkaisen pistekuorman vaikutus momentin
maksimiarvoihin. Kuvassa 21 on esitetty |&helld toisiaan sijaitsevien

pistekuormien kuormituspinta-ala. (1, s. 90.)
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KUVA 20. Vierekkaisten pistekuormien vaikutus taivutusmomenttien

maksimiarvoihin (1, s. 91)

KUVA 21. Lahella toisiaan sijaitsevien pistekuormien kuormituspinta-ala (1, s.
91)
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Kuvasta 22 ndhdaéan, etta pistekuorman ollessa lattian vapaalla reunalla se
aiheuttaa suuren positiivisen momentin arvon. Momentin arvo on melkein
kaksinkertainen verrattuna lattian keskella olevan yhta suuren pistekuorman
aiheuttamaan momenttiin. Vastaava negatiivinen momentti ja vaantdmomentti

ovat suuria. (1, s. 92.)

MOMENTTIPINTA

-0,3Mg
| ~T
e %
Pistekuorma laatan
vapaalla reunalla
P
x
[=]
=
y Q
5
/ Tay
- Mo = pistekuormasta P
4a laatan keskella
k Es q[eya max. posi—
7 = tilvinen momentti
=
. /" Mxy o Myy = véintdmomentti
A -
Ec \. o My Etéisyys na, [m]
© 7~
d P T ~ -
l - &0 1
= Y

+0,6 Mg
N\
AY
\
)

e

KUVA 22. Momenttipinnat pistekuorman ollessa lattian vapaalla reunalla (1, s.
92)

Kuvassa 23 on esitetty momenttipinta pistekuorman ollessa lattian vapaassa
nurkassa. Lattian reunavahvennus on perusteltu ratkaisu, jos reuna-alueille

kohdistuu suuria pistekuormia.
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MOMENTTIPINTA

L~ Pistekuorma laatan
vapaassa nurkassa
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i
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=
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Mg = pistekuormasta P ag = 5.4
laatan keskella Ik
oleva max. positiivinen
momentti 4

Etaisyys n ay [m]
KUVA 23. Momenttipinnat pistekuorman ollessa lattian vapaassa nurkassa (1,

s. 93)

Kuvassa 24 on esitetty pohjapaineiden suhteelliset arvot, kun lattian keskella
olevasta pistekuormasta aiheutuu pohjapaine po. Pohjapaineiden arvot
kasvavat selvasti suuremmiksi saumakohdissa. (1, s. 94.)
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KUVA 24. Pohjapaineiden suhteelliset arvot (1, s. 94)
5.1.4 Lampokuormitus

Kayttorajatiloja tarkastettaessa on otettava huomioon lampétilan vaikutukset.
Murtorajatiloissa lampotilan vaikutukset otetaan huomioon, kun ne ovat
merkittavia. Vaikutukset ovat merkittavia esimerkiksi vasytystilanteessa ja
osoitettaessa toisen kertaluvun vaikutuksille herkkien rakenteiden kestavyytta
stabiiliuteen liittyvissa rajatiloissa. Muissa tilanteissa lampdtilan vaikutuksia ei

tarvitse huomioida, jos rakenneosien kiertymiskyky ja sitkeys ovat tarpeeksi
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riittdvid. Lampdotilan vaikutuksia pidetdan muuttuvina kuormina ja niiden

yhteydessa kaytetaan osavarmuuslukua ja yhdistelykerrointa w. (12, s. 23.)

Betonirakenteissa pakkovoimat johtuvat lampdtilaeroista ja —muutoksista,
kutistumasta, virumasta ja tukien painumista. Lineaarisesti poikkileikkauksen yli
jakautunut lampokuorma voidaan laskea kaavalla 12, mikali akselia vastaan
kohtisuorat tasot pysyvat tasoina taivutettaessa. (15, s. 6.)

er(y) =er +xkr-(y —x) KAAVA 12

er = tasaisen lampolaajenemisen aiheuttama muodonmuutos (aksiaalinen
pitenema)
T+ T
2
T,ja T, = poikkileikkauksen pintojen lampdtilat

&r=a = a- Ty

T,, = poikkileikkauksen pintojen lampdtilojen keskiarvo
a= betonin lampo6laajenemiskerroin

T2 - Tl AT
n % h

h= poikkileikkauksen paksuus (mm)

Kr = «a-

ky = lampdgradientin aiheuttama muodonmuutos (kayristyma)
x= haljenneen poikkileikkauksen pintakeskion etaisyys vahemman vedetysta

reunasta, joka on lampdtilaeron aiheuttaman pakkovoiman vaikutuspiste (mm)

Mikali lampdtilan aiheuttamat muodonmuutokset eivat padse tapahtumaan
vapaasti, lampétilan muutos aiheuttaa betoniin jannitystilan muutoksia.
Poikkileikkauksen keskipinnan lampétilamuutoksen aiheuttama normaalivoima
ja lampdogradientin aiheuttama momentti voidaan laskea kaavoilla 13 ja 14. (15,
S. 6-7.)

N'=E.A-ep KAAVA 13

E.= betonin kimmokerroin (N/mm?)

A = haljenneen poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

47



M'= Ee-T - kp KAAVA 14

I= haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti painopisteakselin suhteen

(mm?)
5.2 Halkeilu
Eurokoodi maarittelee kolme rajatilaa halkeilun suhteen, joita ovat

- halkeamaleveyden rajatila, missa halkeaman ominaisleveydelle
asetetaan ehto betonirakenteen wy < Wmax
- halkeaman muodostumisrajatila.

- vetojannitysrajatila (jannitetyt betonirakenteet). (12, s. 117-118.)

Taulukossa 10 on esitetty maanvaraisten lattioiden suositellut
halkeamaleveyden laskennalliset enimmaisarvot lattian ylapinnalla. Taulukossa
11 on esitetty lattian halkeamaleveyden ominaisarvot eri rasitusluokissa.
Taulukon 10 arvoja voidaan kayttaa, jos lattian vedenpitavyydelle ei ole asetettu
erityisia vaatimuksia. Yleensa teollisuuslattiat ovat kuitenkin alttiita vedelle ja
kemikaaleille, joten yla- ja alapinnan halkeamaleveyden raja-arvot tulevat
taulukon 11 mukaan. Taytyy huomata, ettéa runsaan veden ja erilaisten
kemikaalien kayton seurauksena lattian yla- ja alapinnan rasitusluokaksi ei riita
enaa normaalit lattian rasitusluokat, vaan taulukon 11 vaativammat XD-/XF-

luokat halkeamavaatimuksineen.

TAULUKKO 10. Maanvaraisten lattioiden suositeltu suurin sallittu
halkeamaleveys (1, s. 24)

[ Halkeamaleveysluokka

[ [ Il [ v
Kuvaus Vaativa Normaali | Merkityksetdn | Erikoisluokka
Sallittu halkeamaleveys 0,3 1,0 Ei vaatimusta ]_Ilmoitetaan
{mm) | erikseen
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TAULUKKO 11. Halkeamaleveyden raja-arvon wmax arvot (mm) (3, s. 8)

Rasitus- Terdsbetonirakenteet ja tartunnattomat | Tartuntajénnerakenteet ja injek-

luokka ankkurijannerakenteet toidut ankkurijénnerakenteet
Pitkdaikainen kuormayhdistelmé Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1 0,4 0,2

XC2, XC3, XC4 5

XD1, XS1 0.3 0,2

XD2, XD3 T P

Xs2, XS3, 0.2 Vetojannityksettn tila

HUOM. 1 Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessi halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sdilyvyy-
teen, ja tAmé raja on asetettu kelvollisen ulkonidn takaamiseksi. Jos ulkonikdehtoja ei aseteta,
titd rajaa voidaan viljentda.

HUOM. 2 Niiden rasitusluokkien yhteydessi tarkistetaan myds, ettei vetojinnitystd esiinny
kuormien pitkdaikaisen yhdistelmén vallitessa.

Halkeamaleveys lasketaan kaavalla 15 (12, s. 123).
Wg= Sr,max(<‘:sm - gcm) KAAVA 15

Srmax = suurin halkeamavali (mm)

&sm = keskimaarainen raudoituksessa vaikuttava venyma mukaan luettuna
pakkosiirtymien ja pakkomuodonmuutosten vaikutus ja ottamalla huomioon
betonin vetojaykistysvaikutukset

&cm= betonin keskimaarainen venyma halkeamien valilla

Suurin halkeamavali lasketaan kaavalla 16 (12, s. 124).

¢ = tangon halkaisija (mm)

¢ = vetoraudoituksen betonipeite (mm)

ki = kerroin, jonka avulla otetaan huomioon tankojen tartuntaominaisuudet
=0,8 tangot, joilla on hyva tartunta
=1,6 tangot, joiden pinta on lahes tasainen

ko = kerroin, jonka avulla otetaan huomioon venymajakauma
=0,5 taivutuksille

=1,0 pelkélle vedolle
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Lattia mitoitetaan halkeilun suhteen
- varustettuna kutistumissaumoilla, jolloin mitoituksen lahtékohtana on,
ettei lattia halkeile saumojen valilla
- saumattomana ilman kutistumissaumoja

- jannitettyna. (1, s. 85.)
Halkeilukapasiteetti lasketaan kaavalla 17 (1, s. 102).

Mk 4 Mex < KAAVA 17

Acfctm MR,cr

f.m = betonin keskimaarainen vetolujuus (N/mm?)

M or = halkeilumomentti= f¢; W, (NmMmm)

W, = taivutusvastus= bh? 6 (mm®)

fererr = betonin vetolujuuden keskiarvo ajankohtana, jolloin halkeamien voidaan
aikaisintaan odottaa muodostuvan, fe et = foim tai sita pienempi fem(t), jos
halkeilun syntyminen on odotettavissa ennen 28 vuorokauden ikaa (N/mm?).

Kaavassa 17 termissa Acfcm kaytetaan fom:n arvona fom(t):n arvoa.

Maanvaraisen lattian kriittiset halkeamasuunnat pistekuormituksesta on esitetty
kuvassa 25. Positiivinen momentti aiheuttaa lattian alapintaan vetoa ja
negatiivinen aiheuttaa vetoa lattian ylapintaan. Mitoituksen kannalta

maaraavampia ovat lattian nurkat, laattojen valiset saumat ja vapaat reunat.
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KUVA 25. Maanvaraisen lattian kriittiset halkeamasuunnat pistekuormituksesta.

Momenttien keskinaiset suhteet (1, s. 95)

5.3 Alusrakenteet

Kantavuusmoduuli E kuvaa alla olevan maakerrosrakenteen
muodonmuutosominaisuutta. Maapohja on sita kantavampi, mitd suurempi on

kantavuusmoduulin arvo.
Kantavuusmoduuli lasketaan kaavalla 18 (1, s. 64).
E=1,5-(p-a)/s KAAVA 18

E= kantavuusmoduuli (Mpa)

p = jannitys kosketuspinnassa= P/(ir-a%) (Pa)
P= maksimikuormitus (N)

a= kuormituslevyn séade (m)

s= mitattu maksimi painuma (mm)
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Maanvaraisen lattian yleisimméat mitoitusmenetelméat perustuvat
alustalukumenetelmiin. Niistd tunnetuimmat ovat Winklerin malli, joka soveltuu
hyvin kasin laskentaan, ja Vlasovin malli, jota voidaan soveltaa
tietokonelaskennassa. Menetelmilla voidaan ratkaista lattian taipuma,
voimasuureet seka pohjapaine, jotka ovat pistemaisen kuorman aiheuttamia. (1,
S. 65.)

Kuvissa 26 ja 27 on esitetty alustan mekaaniset jousivakiomallit molemmille
alustalukumenetelmille. Winklerin mallissa lattian oletetaan olevan toisistaan irti
olevilla jousilla, joilla on kaikilla sama jousivakio. Taipuman ja kuorman valilla on
lineaarinen riippuvuus p= Ky, missa p= alustapaine, y= taipuma ja k= alustaluku.
Vlasovin alustamallilla pyritdan ottamaan huomioon jousien vélinen
vuorovaikutus. Oletetaan, etté jousien valilla on leikkausta ottavat kimmoiset

siteet. (1, s. 65.)

| >
———— i
e = 11113213
— -
l _J__!""
—1 _— e
= _’.._.’d-'
TN T O T A7 T <7. TINTLIT o7

p = ky

KUVA 26. Winklerin mallin periaatekuva (1, s. 65)
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KUVA 27. Vlasovin mallin periaatekuva (1, s. 65)
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Alustaluku k lasketaan kaavalla 19 (1, s. 66).
k= E/h KAAVA 19

k= alustaluku (MN/m?®)
E= kantavuusmoduuli (MN/m?)

h= alustakerroksen paksuus (m)

Taulukossa 12 on esitetty erdiden maalajien alustalukuja ja taulukossa 13

muodonmuutosmoduulin E arvoja.

TAULUKKO 12. Erdiden perusmaiden alustaluku (1, s. 67)

Perusmaa | K [MN/m®]
Hiekka 10...30
Tiivis hiekka 30...80
Tiivis hiekkasora 80...150
Karkea sora 150...250
Tiivis sora 200...300

TAULUKKO 13. Erdiden maalajien muodonmuutosmoduulin arvoja (1, s. 67)

Maalajien E [MN/m~]

Savi 10 ]
Hiekka 10...30

Tiivis hiekka 40...80

Tiivis sora 100...200

Tiivis soramurske 300...3560

5.4 Raudoitus

Tassé opinnaytetyodssa keskitytddn harjateréksilla raudoitettuihin lattioihin.
Lattia voidaan raudoittaa irtotankoina tai esivalmistetuilla
raudoituskokonaisuuksilla, joita ovat raudoitusverkot, mattoraudoitteet ja
kaistaraudoitteet. Maanvarainen lattia on luontevinta raudoittaa verkoilla.

Nurkkien ja reunojen lisdraudoituksena kaytetaan irtotankoja. Kuvassa 28 on
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esitetty verkkojen limitysperiaate. Tulevissa kappaleissa on esitetty
vahimmaisraudoituksen laskentakaavoja. Teollisuuden rakenteissa harvoin

kuitenkin kaytetadn minimiraudoitusta. (1, s. 74.)

Yy a = verkon pituus
_“"" b b = verkon leveys
y = verkkojen limitysmitta
b
1
| I
.
@
>
| =
@ [ g
AG NI BN s
1
A-A
;%n:

T T

KUVA 28. Raudoitusverkkojen limitys. Limitysmitta y lujuusluokan ja

tartuntatilan mukaan (1, s. 74)

Kuvassa 29 on esitetty lattian raudoitusperiaate. Lattian halkeama kohtaan
muodostuu nivel, jolloin liikkuva pistekuorma aiheuttaa helposti uuden
halkeaman. Halkeama, jonka pistekuorma on aiheuttanut, toimii helposti alkuna

kutistumishalkeamille. (1, s. 86.)

Laatan reuna—alueilla ja nurkissa
/ raudoitus ylapintaan

P ,‘f P P = liikkuva pyorakuorma
‘ / )
L @ ‘i &

e —— < { T

- 2 '., x !
Plstekuounille tehokkain raudoitus —A-—-/
laatan keskialueilla on sen alapinnassa

Kitkavoimat vaativat lisaraudoituksen ———

KUVA 29. Lattian raudoitusperiaate. Halkeamien muodostumisperiaate (1, s.
87)
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5.4.1 Taivutusraudoitus

Vahimmaisraudoitus tarkastetaan kaavalla 20 (12, s. 156).

Agmin = 0,26297 b, d tai vahintaan 0,0013b,d KAAVA 20

fyk

2
fam= betonin keskimaarainen vetolujuus = 0,3- (%)5 (N/mm?)

fy= betoniterdksen myotdlujuuden ominaisarvo (ominaismyotélujuus) (N/mm?)
b= poikkileikkauksen leveys (mm)
d= poikkileikkauksen tehollinen korkeus = h - ¢/2 - Chom (MmM)

Cnom=betonin suojapeite= Cnyin+ ACgev

Tankovali saa olla korkeintaan Spmax sians. Jakovalin enimmaisarvo on

- pé&araudoituksessa 3h <400 mm
- jakoraudoituksessa 4h < 600 mm.

Pistekuormien ja maksimimomentin kohdalla jakovali on

- péaaraudoituksessa 2h < 250 mm

- jakoraudoituksessa 3h < 400 mm.
h= lattian kokonaispaksuus (mm) (12, s. 156.)

Tarvittavan taivutusmomenttiraudoituksen poikkileikkausala lasketaan kaavalla
21 (12, s. 73).

A= wALL KAAVA 21
fyd

As= raudoituksen poikkileikkausala (mm?)
w= mekaaninen raudoitussuhde= 3

B=1-J1—-2u

- MEgq
fcdbd2
mep= leveydella L vaikuttava mitoitusmomentti (Nmm)

d= poikkileikkauksen tehollinen korkeus = h - ¢/2 - Com (Mm)
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A= betonipoikkileikkauksen ala (mm?)

feq= betonin puristuslujuuden mitoitusarvo= ac;—f”‘ (N/mm?)

c
fya= betoniteraksen mydtolujuuden mitoitusarvo= fyik (N/mm?)
S

Osavarmuusluvut y, ja y on esitetty taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Materiaalin osavarmuusluvut murtorajatilassa (3, s. 3)

Materiaali Betoni y, Raudoitusteras vy,
Osavarmuusluku 1,5 1,15

Lopullinen raudoitus valitaan vaaditun- ja minimiraudoituksen suuremman arvon

mukaan (kaava 22).

A
Asx =max {A s KAAVA 22

s,min

5.4.2 Leikkausraudoitus

Lattioiden leikkausraudoittaminen on harvinaista, ja sita kaytetddn ainoastaan
kohdissa, joissa on suuri pistekuorma. Leikkausraudoitetun lattian
vahimmaispaksuus on 200 mm. Leikkausraudoitus voi olla yhdistelma, johon
kuuluu esimerkiksi hakoja, jotka ymparoéivat paavetoraudoitusta ja
puristuspuolta, ylostaivutettuja tankoja, koriraudoitteita tai ansaita, jotka
ankkuroidaan puristus- ja vetopuolelle. Mikali |VEd | < 1/3 VRrd,max:
leikkausraudoituksena kaytetaan ainoastaan ylostaivutettuja tankoja tai erillisia
leikkausraudoitteita. (12, s. 153-157.)

Leikkausraudoitussuhde lasketaan kaavalla 23 (12, s. 154).
Pw= Asw/ (S-by-Sina) KAAVA 23

Asw= leikkeiden kokonaisala pituudella s (mm?)

s= leikkausraudoituksen jako mitattuna pitkin lattian pituusakselia (mm)
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b= lattian leveys (mm)

a= leikkausraudoituksen ja pituusakselin valinen kulma (°)

Leikkausraudoitussuhteen vahimmaisarvo lasketaan kaavalla 24 (12, s. 154).
Pw.min= (0,08,/fck)/fyk KAAVA 24

f4= betonin lujuuden ominaisarvo (N/mm?)

fy= betoniterdksen myo6tdlujuuden ominaisarvo (N/mm?)

Leikkausraudoitteiden pituussuuntainen jakovali lasketaan kaavalla 25 (12, s.
154).
Smax= 0,75d(1+cota) KAAVA 25

d= tehollinen korkeus (mm)
a= leikkausraudoituksen kaltevuus laatan pituusakselin nahden (°)

5.4.3 Halkeiluraudoitus

Mikali halkeilua rajoitetaan, tulee tartunnallista raudoitusta olla vahintaan tietty
maara alueilla, joissa voi esiintya vetoa. Halkeamaleveyden tulee pysya
sallituissa rajoissa, joten raudoituksen maaraa voidaan arvioida juuri ennen
halkeamista betonissa vaikuttavan vetovoiman ja raudoituksessa sen
myodtaamisen alkaessa tai tarvittaessa alemmalla jannityksella vaikuttavan

vetovoiman valisesta tasapainosta. (12, s. 118.)
Vahimmaisraudoitus lasketaan kaavalla 26 (12, s. 119).
As minOs= KcKfet eff Act KAAVA 26

As min= raudoituksen vahimmaisala vetoalueella (mm?)

A= vedetyn poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

0s= raudoituksen sallitun suurimman jannityksen itseisarvo valittomasti
halkeaman muodostumisen jalkeen, voidaan kayttad myo6tolujuuden fy, arvoa
(N/mm?)
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feret = betonin vetolujuuden keskiarvo ajan kohtana, jolloin halkeamien voidaan
aikaisintaan odottaa muodostuvan, fe et = feim tai sitd pienempi fem(t), jos
halkeilun syntyminen on odotettavissa ennen 28 vuorokauden ikaa (N/mm?)

k= kerroin, jolla otetaan huomioon eri suuruisten toisensa tasapainonsa pitavien
jannitysten vaikutus, minka johdosta pakkovoimat pienenevat, k= 0,65 -1,0

k.= kerroin, jolla otetaan huomioon jannitysten jakauma poikkileikkauksessa
valittdmasti ennen halkeilua ja sisdisen momenttivarren muutos, vetovoiman

vaikuttaessa k.= 1,0
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6 MAANVARAISEN LATTIAN VALU JA JALKIHOITO

6.1 Betonin valu
Betonointi on usean tytvaiheen ketju ja kaikkiin menetelmiin sisaltyy ainakin

- betonin valmistus/ vastaanotto

- betonin siirrot

- levitys, tiivistys, pinnan muotoilu ja taydentavat tyévaiheet
- pinnan hierto ja viimeistely

- kaikissa tybvaiheissa laadunvarmistustoimenpiteet.

Olosuhteiden hallinta on tarkeaa, silla useimmat laatuvaatimukset kohdistuvat
betonin ylapintaan, joka on vuorovaikutuksessa ympariston kanssa. Huonoihin
valuolosuhteisiin ei voida vaikuttaa, siksi huonoissa valu olosuhteissa ei
valttamatta tayteta laatuvaatimuksia. Betonin kohtuullinen sitoutumisaika
varmistetaan ja liiallinen kosteuden haihtuminen betonin pinnalta estetaan
olosuhdehallinnalla. Tarkeimpia valuolosuhteita ovat ilman, valualustan ja
betonin l[ampdtila, iimavirtaukset, auringonpaiste, valaistus ja ilman

kosteuspitoisuus. (1, s. 159.)

Yleisin tapa valaa lattia on siirtda betoni valupaikalle pumppaamalla, jonka
jalkeen massa levitetdan ja tiivistetddn. Tama tapa sopii kaikenlaisille
lattiatyypeille ja tydmenetelmille. Imubetonointimenetelmassa alipaineen avulla
puristetaan betonimassasta osa vedesta pois. Menetelma laskee vesi-
sementtisuhdetta, mika lisaa lujuutta lattian pinnassa. Imubetonointi nopeuttaa
varhaislujuutta, hiertoon paasya ja lattian kuivumista merkittavasti seka
parantaa betonin pakkasenkestavyytta. Laajat yhtenaiset lattiat ovat parhaita
imubetonointikohteita. Nykyaan imubetonoinnin on korvannut lisdaineelle
notkistettu betoni. (1, s. 156-158.)

Betonimassa tiivistetaan, jotta muotti tayttyy kunnolla, betoni ympardi terékset ja
ylimaarainen ilma saadaan pois massasta. Betonin lujuus j&& suunniteltua
alhaisemmaksi, jos huolellista tiivistysta ei tehda. Betonoitavan lattian paksuus

ja massan notkeus vaikuttavat tiivistysmenetelman ja —tehon valintaan.
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Pintataryttimia kaytetaan ohuiden lattioiden (paksuus 60-120 mm) tiivistykseen.
Noin 120 mm paksujen lattioiden tiivistykseen voidaan kayttaa useimpia
tarypalkkeja, ja 150 mm paksuja lattioita voidaan tiivistaa tehokkailla
kaksoistarypalkeilla. Yli 150 mm paksut lattiat tulee tiivistaa tarysauvoilla ennen
kaksoistarypalkeilla tiivistamista. Tiivistamiseen tarvittava teho riippuu
betonimassan notkeudesta. Tarvittava teho on sitd pienempi, mitd notkeampaa

massa on. (1, s. 137.)
6.2 Betonin jalkihoito

Betonin jalkihoidolla on tyon lopputuloksen kannalta tarke&a merkitys.
Erinomaisesti toteutetun lattian epaonnistuminen ja vaatimusten tayttymatta
jaédminen voi aiheutua puutteellisesta jalkihoidosta. Jalkihoito on betonin
suojaamista kovettumisen aikana ulkoisilta rasituksilta seké oikeiden kosteus- ja
lampéotilaolosuhteiden varmistamista. Betonin liian aikainen kuivuminen
estetdan jalkihoidolla. Lisaksi silla estetaan paksujen lattiarakenteiden
kovettumislampdétilaero lattian ydin osassa ja ylapinnassa seka talviaikana
betonin jaatyminen. Jalkihoidolla myds suojataan betonia varhaisvaiheen
kolhuilta, likaantumiselta ja rasituksilta. Jalkihoidon ollessa huolellista ja
oikeanlaista varmistetaan betonilattian

- pinnan tiiviys, vahainen polyavyys, kulutuskestavyys ja lujuus
- pintalaatan tarttuvuus alustaan
- halkeiluriskin minimoiminen

- riittdva rakenteellinen lujuus. (11, s. 1))

Varhaisjalkihoidolla estetédan veden liian voimakas kuivuminen betonin
pinnasta. Kuvassa 30 on esitetty veden haihtumisnopeuden maarittdminen. Kun
veden haihtumisnopeus on yli 1kg/m?lle, varhaisjalkihoito on tarpeellinen.
Varhaisjalkihoidon puutteellisuudesta tai laiminlydnnista seuraa pinnan

yksittainen tai verkkomainen halkeilu. (11, s. 1-2.)
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KUVA 30. Veden haihtumisnopeuden maarittaminen (1, s. 160)

Betonin jalkihoitomenetelmia ovat

varhaisjalkihoitoaineen sumutus betonipinnalle heti pinnan tasauksen
jalkeen ja pinnan suojaus varsinaisella jalkihoitoaineella hierron jalkeen
- pinnan suojaus muovikalvolla valittémasti pinnan viimeistelyn jalkeen

- kovettuneen pinnan kasteleminen vedell& ja sen jalkeen tiiviin
suojapeitteen tai muovikalvon levittaminen

- jatkuva kastelu tai kasteltava juuttikangas. (11, s. 3; 6, s. 20.)

Koko jalkihoidon ajan lAmpdtilan on oltava lattian pinnassa vahintaan + 5 °C.
Tarvittaessa lattian ydinosan ja pinnan valinen lampdtilaero tulee rajoittaa 15—
20 °C:een suojaamalla betonin pinta. Lampdliikkeista johtuvaa halkeiluriskia
ehkaistdan suojaamalla pinta voimakkaalta jaahtymiselta

vuorokausilampoévaihteluiden aikana. Jalkihoitoaikana lattiaa ei saa kuormittaa.
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Kovettumisolosuhteet ja —nopeus seka rasitusluokka vaikuttavat jalkinoidon
pituuteen. Jalkihoito voidaan lopettaa, kun betoni on saavuttanut 70 %
nimellislujuudesta rasitusluokissa, lukuun ottamatta rasitusluokkia X0 ja XC1
sekd XF2 ja XF4. Jalkihoito voidaan lopettaa rasitusluokissa X0 ja XC1, kun
betoni on saavuttanut 60 % nimellislujuudesta ja rasitusluokissa XF2 ja XF4,
kun betoni on saavuttanut 80 %. Taulukossa 15 on esitelty jalkihoidon
suositeltavat vahimmaisajat eri kovettumisolosuhteissa normaalisti kovettuville
betoneille. (1, s. 170-171.)

TAULUKKO 15. Jalkihoidon suositeltavat vahimmaisajat (1, s. 171)

Aika [d], jolloin saavute- | Aika [d], jolloin saavute- | Aika [d], jolloin saavute-
Betonin l&am- taan 60 % nimellislu- taan 70 % nimellislu- taan 80 % nimellislu-
pétila [°C] juudesta juudesta juudesta

C25 C30 C40 C25 C30 C40 C25 C30 C40
10 11 9 7 17 15 13 26 24 22
20 6 4,5 4 9 7.5 6.5 14 12 12
30 35 3 2,5 5.5 4,5 4 8 7.5 7
40 2,5 2 1,5 3,5 3 3 5.5 5 5
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9 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia julkaisun Suomen Betoniyhdistys
r.y..n BY 45/BLY 7 Betonilattiat 2014 uudistusten vaikutuksia maanvaraisen
teollisuuslattian suunniteluun. Tydn tavoitteena oli esittéa maanvaraisten
lattioiden suunnitteluohje. Tydssa esitettiin Autodesk Robot Structural Analysis
—ohjelmalla laskentaesimerkki, jossa tutkittiin lattian halkeilua ja
taivutusmomentin suuruutta pistekuorman ollessa eri puolella lattiaa.
Laskentaohjelmalla saatuihin tuloksiin laskettiin BY45:n yksinkertaistetuilla

laskukaavoilla taivutusmomentin vertailuarvoja.

Ajan mittaan lattioiden paksuudet ja terasmaarat ovat kasvaneet. Tydsséa
havaittiin, etta lattian lavistyskestavyys on riittava myos pienemmilla lattian
paksuuksilla. Lattian paksuus voitaisiin valita lattian maksimi
lavistyskestavyyden mukaan, jolloin mitoituksen kannalta maaraavimmat lattian
kohdat (reunat ja nosto-ovien kynnykset) voitaisiin vahvistaa paikallisesti.
Tallgin valtyttaisiin ylimitoitukselta ja saastettaisiin myos

materiaalikustannuksissa.

Opinnaytetyota tehtaessa havaittiin, etté teollisuuslattioiden ongelmat johtuvat
huolimattomasta suunnittelusta, toteutuksesta ja jalkihoidosta seka lattian liian
aikaisesta kuormituksesta. Laadun tarkkailuun ja varmistukseen tulee kiinnittaa
huomiota. BY 45/BLY 7 Betonilattiat 2014 -julkaisun mydta piirustuksiin tulee
myds merkité jatkossa sallittu halkeamaleveysluokka.
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