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YHTEENVETO

Plastisuusteoriaan perustuen on esitetty menetelmd& kantokuor-
man laskemiseksi laatoille, joiden reunan liike laatan tasossa on
estetty. Lisdksi on esitetty toinen menetelmd, joka mahdollistaa laa-
tan kimmoisten kokoonpuristumien vaikutuksen huomioonottamisen las-
kelmissa.

Esitettyd menetelm3s on verrattu Helsingin teknillisessd kor-
keakoulussa suoritettujen laatta- ja laattakaistakokeiden tuloksiin.
Tulokset osoittivat, etts menetelm&lld on mahdollista laskea laatan

kantokuorma, mutta menetelmd antaa liian suuria arvoja holvivoimalle.

1. JOHDANTO

Terasbetonilaatan kantokyvyn laskeminen murtotilassa tapahtuu
useimmiten plastisuusteoriaan perustuvia menetelmid kéytt&en. Mm.
K.W. Johansenin mydtéviivateorialla saadaan kantokyvylle ylarajarat-

kaisu. Menetelmdssi otaksutaan, ettd laatassa esiintyy vain taivutus-
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j&nnityksi&. Mahdollisten normaalivoimien vaikutus jétetd&a&n huomi-
otta.

Terdsbetonilaattoihin saattaa k&ytanndssd erdiss3d olosuhteis-
sa muodostua normaalivoimia, vet&vi& tai puristavia, jotka vaikutta-
vat laatan kantokykyyn. T&ss& yhteydessd on rajoituttu tarkastelemaan
vain puristavien normaalivoimien vaikutusta.

Normaalivoimia syntyy laattaan mm. silloin, kun laatta hal-
keilee ja halkeilusta aiheutuva laatan reunan ulosp&in tapahtuva 1ii-
ke on estetty. Esteend voi kdyt&nndssd toimia esimerkiksi riitt&vén
jadykkd reunapalkisto tai viereiset laattakent&t. Tavallisesti n&in
muodostuneesta normaalivoimasta k&ytet&&n nimitystd holvi- tai kupo-
livoima.

Ensimm&isend holvivoiman vaikutuksen totesi kokeellisesti
Ockleston. My&hemmin asiaa ovat tutkineet mm. Christiansen, Jacobson,
Liebenberg, Park, Roberts, Schlaich ja Woods. Suomessa Hyttinen on
tutkinut holvivoiman vaikutusta ter&sbetonilaatan leikkauskestdvyy-
teen.

TAssd artikkelissa on esitetty kaksi laskutapaa holvivoiman
vaikutuksen huomioonottamiseksi tasaisella kuormalla kuormitettujen
alapinnastaan raudoitettujen terdsbetonisten suorakaidelaattojen ja
laattakaistojen kantokuorman md&rityksess&. Toinen laskutapa perus-
tuu plastisuusteorian mukaisiin otaksumiin. Toisessa laskutavassa
pyrit&an ottamaan lisdksi huomioon laatan kimmoisten muodonmuutosten
vaikutus., Esitetyt laskutavat perustuvat Jacobsonin tutkimukseen hol-
vivoiman vaikutuksesta neliBlaatan kantokykyyn.

Artikkelin lopussa on esitetty erditd koetuloksia Helsingin
teknillisen korkeakoulun rakennetekniikan laitoksessa suoritetuista

kokeista neliBlaatoilla ja laattakaistoilla. Tuloksia on verrattu
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esitettyjen laskumenetelmien mukaan laskettuihin kantokuormiin.

2. TERASBETONISEN VAPAASTI TUETUN SUORAKAIDELAATAN KANTOKUORMA

2.1, Lahtbolettamukset

Kuvan 1 mukaiselle laatalle on johdettu seuraavassa plastisuus-

teoriaan perustuen kantokuorma kaytt&en seuraavia olettamuksia.

1. Betoni on vetoa kest&m&tdn aine.
2. Betonin my&t&lujuus on 0,85 F'C.
3. Betonin mydtdlujuus kaksiaksiaalisessa puristuksessa on sama

kuin aksiaalisessa puristuksessa.
4. Murtohetkelld betonin puristuspuolen j&nnitysjakautuman muoto
voidaan otaksua suorakaiteeksi, jonka korkeus on 0,85 kd, miss& kd on

neutraaliakselin et#isyys puristetusta reunasta.

5. Venymit jakautuvat lineaarisesti poikkileikkauksessa.
6. Murtohetkelld terdkset mydtdvat.
7 Holvivoima vaikuttaa alapinnan reudoituksen tasossa.
2.2. Laatan mydtdehto ja mydtds&&ntd

Edellisessd kohdassa esitettyjen olettamusten perusteella

saadaan kuvan 2 mukaisen poikkileikkauksen mydtdmomentille arvo

M H H2
—— =1 +a = - (1 -0a) =, (1)
MD TO TO
missd o = - r r = ﬁi fl
1 T bd f" ’
=Ly c
2
Ty = Agfy
AF
Mo = Agfy (d - 2bf;]
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Kuva 1. Laatan my&tdkuvio, laatan jako osiin I ja II seka
koordinaatisto.
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Kuva 2. Jannitys- ja venymd&jakauma murtohetkella.
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Kuva 3. Tasaisesti kuormitetun laatan mydtdkuvio.
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b on poikkileikkauksen leveys.

Kdyttamdllad merkintdja 01 = M/M0 ja 02 H/T0 saadaan yht&léstad (1)

laattakaistan mydtdehto

1. (2)

£(0,,0,) = 0, - 90, + (1 - )0}

Olettamalla, ettd x- tai y-suunnassa tapahtuva mydtd on riippumaton
toisen suunnan jdnnityksistd, voidaan laatan myGtdehto esittdd muo-

dossa

maX('F(Q1X‘02x); ‘F(Q.]y.sz]) = 1. (3)

Laatan plastiset muodonmuutokset saadaan mybtéisddnndn avulla mydtd-

ehdosta
" e _, 9f
venyma E = -A 38 °
(4)
e .o af
kdyristymd « = A W "
2.3, Laatan mydtdkuvion md&d&rittaminen

Olettamalla, ettd laatan mydtdkuvio muodostuu suorista viivois-

ta ja ettd nurkka-, viuhka- yms. vaikutukset voidaan j&tt&& huomiot-
ta, voidaan alapinnastaan raudoitetulla tasaisella kuormalla kuormi-
tetulla laatalla kayttad kuvan 3 mukaista myBt&kuviota.

Mik&1li laatassa ei esiinny holvivaikutusta, kuorman p arvo
voidaan maarittisd esimerkiksi energiamenetelm&lld &:n funktiona.

Kuorma saa pienimm#n arvon silloin, kun

k k, 2
-2 (/2 + & -k (5)
a Ky Ky k1 2
2.4. Laatan siirtymien ja sis&isten voimien v&linen yhteys

2.4.1. Siirtymien lausekkeet
Kuvan 1 mukaisesti voidaan kuvassa 3 esitetty my@tdkuvio ja-
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kaa kahteen osaan. Keskipisteen taipumaa on merkitty kuvassa wo:lla
ja halkeamien leveyttd keskikohdassa terdsten korkeudella x-suunnas-
sa 2u0:11a ja y-suunnassa 2v0:11a

Valitsemalla koordinaatisto siten, ett#d sen origo on Kohdassa
b/2,£/2 saadaan osasta II siirtymille seuraavat reunaehdot

x-suunta, kun y =0

- w0(1 - Zéll]'

W =
X
€, = 0, kun ug < x < b/2,
u = 0, kun x = b/2,
u = u_, kun x = 0.

a]

y-suunta, kun x =0
~ _ 2]yl
w0(1 E )

e, = 0, kun v <y < a/2

£
n

v =0, kuny = a/2

(VR kun y = 0.
Venymien ja siirtymien vdlinen yht&ld x-suunnassa, kun y = 0, on
muotoa
e = ul + 3 (w)? = 0.
X X 2 X

Lausekkeessa on otettu huomioon taipumasta aiheutuva lisdtermi %(w;]z.
Integroimalla edellinen lauseke ja ottamalla huomioon esite-
tyt reunaehdot saadaan vinolla mybtéviivalla siirtymalle u, venymal-

le €, ja k8yristymélle x lausekkeet

w | x|
U=-b—0('|“2bx},
2
_ Yo - Ixl 6
ex"—b—('] Zh). (6]
w
_ "o
Kx = b7Z *
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Vastaava yhtdld y-suunnassa on

(w')?2 = 0.
y

€, = +

UI
y y

N

Reunaehdot huomioonottaen saadaan

Mo 2ly]
- 0 -
v E (1 E 1,
_w_z 2fyl
-— O -
ey o E (1 E ]J (7]
w
K = & .
y &2

Nurkasta lahtevdn vinon myBt&viivan suunnassa s saadaan veny-

mélle €g ja kayristymélle Kg lausekkeet

(1 -2xh: - Z—ELY-LV

E = = w?
€’ + € = Z Z
8 X y o b €

(8)

K. = VKS + K = 2w L + L
s X y o/ B2 " E?

Lis8ksi on mydtdviivalla x:n ja y:n vdlilld voimassa yht&ld

2.4.2. Muodonmuutokset laskettuna mydtds&dntdd soveltaen

Kaavoista (4) saadaan venymdlle ja k8yristymdlle lausekkeet

. L 3F _ .0 _ 201 - a)
E“)\‘B—H— )\(T— "—'—Tz—'H],
o o
. of A
K = }\_:.—.—-
am Mu
Eliminoimalla A saadaan
o 2(1 - a) H
L 2 o=
e To To
= = 3 . (9)
K p—
Mo
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2.4.3. Sisdiset voimat taipuman funktiona

My&tdehdosta ja kaavoista (6), (7), (8) ja (8) saadaan holvi-

voimalle ja taivutusmomentille lausekkeet

H _ o L2 - alw(i) i o= .
T, 207 -a) " 201 - o) d iE
(103
a? (2 - a)?w(i)? .
%‘ R E ™)) 8(1 - a)d? ol aed
0
2.5, Laatan sisdisten ja ulkoisten voimien véliset tasapainoyhtdldt,

kantokuorma

Kuvassa 4 on esitetty myBtdviivoilla erotettuihin laatanosiin
A ja B vaikuttavat voimat. Voimien tasapainoehdoiksi saadaan seuraa-

vat lausekkeet

Ix = 0
a‘g 1 +
0 7 /BTE?
J H(o)dy + EELZEZ;_QL WO - J H(s)ds =
. vbZ + E£2
_azg 0
2
a/2 a/2
b by
J H(Z) dy j V(I dy
-a/?2 -a/2
IZ =0
a/2
Eb(22 = E) - J V(%) dy (11a)
-a/2
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IM = 0
2-f
2
I M(oldy + ——
/bZ + g?

2 -
M(slds = EE_l%___ﬁl +

I T
[ woH(ordy « BEZE . 2D J H(slw(slds
VBT * E2
_g%é 0
Osa_B_(yzsuunta)

ty = 0

3 BT b/2 b/2
25 I H(slds + E%i w! = I H(a/2)ds + J V(a/2 1w dx
o ’ d

0 -b/2 -b/2
Zz = O

b/2
BhE . V(a/2)dx (11b)
-b/2

EM = 0

1 BT 1 /BET

2

—25 J M(s)ds - RZE— .+ 25 J w(s)H(s)ds
vb + E§ ]!bz + gz

0 0

Ratkaisemalla n&istd holvivoima H x- ja y-suunnassa saadaan
o (2 - a)wD (2 - a]wc

Hy = To[a(2(1 ) " a7 - wd P e - aid ] (12)
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Kuva 4. Laatan mydt&viivoilla vaikuttavat voimat.

%

Kuva 5, L@atan mydtokuvio ja sen jakautuminen plastiseen ja
kimmoiseen osaan.
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o (2 - a)wo

Hy = Tob G =57 ~ 807 = a)a (13)

Momenttiyhtd18istd voidaan ratkaista kantokuorma p ja mydt6kuvion

tarkka muoto (etdisyys &) taipuman wg funktiona.

2.6. Laatan kimmoisen kokoonpuristuman vaikutus kantoKuormaan

Edelld esitettyd jaykkdplastista ratkaisua voidaan muuntaa
ottamalla huomioon, ettd laatassa tapahtuu myds kimmoista kokoonpu-
ristumista. Jos otaksutaan, ett# kokoonpuristumista tapahtuu vain
holvivoiman H vaikutuksesta, on sen aikaansaama keskim&&r&inen ko-
koonpuristuma H/ECF, missd b on laatan tehollinen paksuus.

lisaksi, kun oletetaan, ettd taipuman aiheuttama venyma
1/2w'? on otettava huomioon siirtymien ja venymien vdlisessd yhta-
15ss3 vain kuvassa 5 esitetyn keskialueen ulkopuolella, saadaan ve-

nymille seuraavat yhtdldt ja reunaehdot.

x-suupta, kun y =0
1 1 droy2 _ _H . b
€. = Uy '+ 2(WX) = 0, kun X4 < x < >
c
e2 = u 2t - —ﬂ: = 0, kun 0 < x < x4
. ER
c
Reunaehdot
- - b
u* = 0 , kun x 5
1 1 -
ut o= U, kun x = X4
u2 =0, kun x = 0
yzsuunta, kun x = 0
1 H a
l u 1y o Lot y2 - 2 et
€y Vy + 2(wy] E_% 0, kun y, <y <3
c
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H
2 5 20 = oadio o

€y Vy _— 0, kun 0 € vy < Yy
E_h
c

Reunaehdot

vl =0, kun y = %

vt = vl, kuny =y,

v =0, kuny =0

Tasapaino- ja myStSehdoista saadaan holvivoiman ja taipuman valisek-
si yhteydeksi

X-sguunnassa

- 2
oW (2 a]wo

) o+

I
n

- L, =
X To(a E)(2(1-0LJ(WO+UX) 4{1_uJ[wu+ux]d

_ 2
aw (2 a)wo

Tob (ZT=aTTw s, J ~ B(T-a) v w0 d ) (14)

_ 2
ow (2 a)wo

= T bl = = ) (15)
y o 2[1-a][w0+uy] 8(1 u](w0+uy]d

H

Kaavoissa
E2-aJTD

L= [Qi + La=£)*® )
X B[1-aidEC h d

1 ) (Z‘G]TU b2
= _rfrﬁﬂm_ —_—
y © BUT=aTdE

Kantokuorman ja taipuman sek& £:n ja taipuman v&linen yhteys saadaan

ratkaistua momenttiyht&ldista.

3. KOKEITA NELIBLAATOILLA JA LAATTAKAISTOILLA

S I I Koekappaleet

Helsingin teknillisess& korkeakoulussa suoritettiin v. 1871-
1972 kokeita neliBlaatoilla ja laattakaistoilla. Laattojen dimensiot

olivat 1400 x 1400 x 60 mm?® ja laattakaistojen 1400 x 500 x 60 mm? .
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Betonin suunnittelulujuus oli K200. Raudoitus oli laatoilla symmet-
rinen molemmissa suunnissa. Laattakaistojen pituussuuntainen raudoi-

tus vastasi laattojen raudoitusta.

Taulukko 1. Tiedot koekappaleiden raudoituksesta.

Hy8dyllinen korkeus Raudoitus
Koekappale
-2 -2
dx mm dy mm x y pX1D py10
laatta 39 45 ¢ 6K100| & 6K100| 0,728 0,631
kaista - 45 = ¢ 6K100 - 0,631
3.2. Kuormitus ja mittaukset

Laatat kuormitetaan j&ljitellen tasaista kuormaa, ja laatta-
kaistat joko yhdelld tai kahdella viivakuormalla. Kuormitusta var-
ten koekappaleet kiinnitettiin kuormitusalustaan siten, ettd@ reunan
kiertymd estyi. Koska laatat olivat vain alapinnasta raudoitettuja
voidaan otaksua yl&pinnan halkeamisen j&lkeen laattojen toimivan va-
paasti tuettujen laattojen tavoin. Alustasta johtuen vapaaksi jén-
teeksi tuli 900 mm. Kuormituksen aikana mitattiin taipuman, holvi-
voiman ja reunanliikkeen suuruus laatan keskelld. Er&iden laattakais-
tojen kuormitus-taipuma ja taipuma-holvivoima kdyrdt on esitetty ku-

vissa 6 ja 7.

3.3, Koetulosten tarkastelu

Soveltamalla edelld esitettyjd laskutapoja nelidlaattoihin

183



M. Tuomioja ja R. Punakallio: Holvivoiman ...

10 15 20 w/mm

Kuva 6. Erdillsd laattakaistoilla saatuja kuormitus-taipuma-
kdyri3d seks kaavoista (16) ja (17) lasketut teoreet-
tiset kuormitus-taipumakayrat.

30i= ~JLK3

20 == =JLK9

5 10 15 20 w/mm
Kuva 7. Erdilli laattakaistoilla saatuja holvivoiman arvoja

taipuman funktipna sekd kaavoista (161 ja (17) las-
ketut teoreettiset holvivoima-taipumakdyrat.
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ja laattakaistoihin saadaan kantokuormille ja
keet:

nelidlaatta jAykka&plastinen

holvivoimille lausek-

H K (2-adw,
T, ~ 2UT-a]  &(1-ald
) 2 (16a)
P, o2 i a{2-a}wm . (2-a) we
Po 4(1-a) 4(1-ald 16 (1-0)d?
nelitlaatta, kimmoinen kokoonpuristuma huomioonottaen
H aw, (Z-a)wé
[Ty, ~ 20w+ (T-a) ~ Blw +¥1(T-ald
P .. uz(w0+2u)w0 ) a[2-a)[2w0+3u]w;
Po 4fw0+p]2[1-a] B[wn+u]2(1-u]d
(2-0)2(3w_+4ulw’
+ 2 2 (16b)
4B[w0+u)2(1-a]d
laattakaista jaykképlastinen
H . _«a _ (2-a)w,
BT, 2({T-a7 A(1-0)d
(17a)
- S ) 2y 2
P o2 i al2 oc]w0 . 3(2-a)*wy
Ps 4(1-0) 2(1-ald 16(1-a)d?
laattakaista, kimmoinen kokoonpuristuma huomioconottaen
_ 2
Ho Ow g ) (2 GJwD
BT, 2w +ul(1-al 4Tw +u)(1-ald
(17b)
P dz(w0+2u)w0 . d(2-G](2w0+3u]w; .
P 4[w0+p]‘[1—aJ 4(w0+u}‘[1—a]d

(2-a)2[3w0+4qu;
16[w0+u]211-“]d2

Kun em. kaavoihin sijoitetaan kunkin koekappaleen ainekohtaiset va-
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kiot ja mitattu murtohetken taipuma sekd yksinkertaisen mydtdviiva-
teorian mukaan lasketut kantokuorman PD arvot saadaan kantokuorman
Ja holvivoiman arvot laskettua. Tulokset on esitetty taulukoissa 2
ja 3. Taulukossa 2 on lis&dksi esitetty mitattu kantokuorman arve se-

k& suhteet Plask/P Taulukossa 3 on esitetty holvivoiman mitdtut

mit®

arvot ja suhde HlaSK/Hmit'

Taulukko 2. Teoreettisten ja havaittujen holvivoimien suhteet.

Koekappale| Jdykkdplastinen ratkaisu| Modifioitu jaykkd@plastinen
ratkaisu

P teoreettinen/P havaittu | P teoreettinen/P havaittu
laatta 3 24.1/24.0 = 1.00 23.7/24.0 = 0.99
kaista 3 2.9/3.0 = (0.96 2.8/3.0 = 0.94
kaista 5 2.7/3.0 = 0.90 2.6/3.0 = 0.87
kaista 7 51, [Br/a5ras = 1,16 51, 5r/45 @ 5 = 1.00
kaista 9 4,2/4.0 = 1.15 4,3/4.0 = 1.10
keskiarvo 1.01 0.98
hajonta 0.12 0.09

Taulukko 3. Teoreettisten ja havaittujen holvivoimien suhteet.

Koekappale| Modifioitu jAykkdplastinen ratkaisu
H teoreettinen / H havaittu

laatta 3 23.4/15.1 = 1.8

kaista 3 18.7/6.8 = 2.7

kaista 5 13.6/4.1 = 3.2

kaista 7 16.7/6.7 = 2.7

kaista 9 13.5/8.1 = 147

keskiarvo 2.4

hajonta 0.65
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Sijoittamalla ainekohtaiset vakiot ja murtohetken mitattu taipuma
holvivoimien lausekkeisiin saadaan teoreettisten ja havaittujen
holvivoimien suhteiksi modifioidun ratkaisun mukaan taulukossa 3
esitetyt arvot.

Kuvaan 6 on piirretty koetulosten lis&ksi kaavasta (17) kulle-
kin laattakaistalle lasketut kuormitus-taipumak&yrdt. Kuvaan 7 on
piirretty taipuma-holvivoima kayrat laskettuna yhtalssta (17].

Saaduista tuloksista havaitaan, ettd esitetyt teoriat sovel-
tuvat hyvin kantokuorman laskemiseen, sen sijaan holvivoimalle saa-
daan liian suuria arvoja. Tulos viittaa siihen, ett& laatan reunojen

jaykkyys kdytetylld koejérjestelylla on otaksuttua pienempi.

4. TUEN REUNAEHTOJEN VAIKUTUS KANTOKUORMAAN

Edells oleva ratkaisu on esitetty vapaasti tuetulle alapin-
nasta raudoitetulle isotooppiselle laatalle, jota kuormittaa tasai-
nen kuorma. Lisiksi otaksutaan, ett# tuen liike laatan tasossa on
tdysin estetty. Ratkaisussa on mahdollista ottaa huomioon myds yla-
pinnan raudoitus ja jaykksd kiinnitys muuttamalla myﬁtﬁkuvio kiinni-
tystd vastaavaksi ja 1is48ma113 tasapainoehtoihin tukimomenttien vai-
kutus.

Mik&1i laatan reunat eivdt ole tdysin jaykkia, voidaan reunan
liikkeen vaikutus kantokuormaan ottaa huomiocon kd8yttamélla yhteenso-
pivuusehtoa reunan siirtyméan ja holvivoiman aiheuttaman reunan j&y-

kisteen siirtyman v&lillé.
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KAYTETTYJA MERKINTGJIA

AS terdspinta-ala
EC betonin kimmomoduuli
Es terdksen kimmomoduuli
H holvivoima
L jé&nnemitta
Mo mydtémomentti
P kokonaiskuorma
TD terdsten mydtdkuorma
v leikkausvoima suunnassa z
a laatan pituus
b laatan leveys
d poikkileikkauksen hyddyllinen korkeus
! betonin lieridlujuus
Fg betonin my&6t6lujuus = 0.85 fé
y terdksen myBt6jédnnitys
R puristuspuolen keskim&drdinen toimiva korkeus
k - puristuspuolen korkeuden suhde hyddylliseen korkeuteen
p raudoitusprosentti alapinnassa
i poikkileikkauksen korkeus
u siirtymd& suunnassa x
ug keskipisteen siirtyma
v siirtymd suunnassa y
W s-akselin suuntainen taipuma kohtisuoraan suuntaa 1 vastaan
W keskipisteen taipuma

x,y,z suorakulmaiset koordinaatit
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tasaisesti jakautunut kuorma
modifiointitekija
kdyristyma

tekstissd selitettyjéd vakioita

KIRJALLISUUTTA

Jacobson, Membrane Flexural Failure Modes of Horizontally
Restrained Reinforced Concrete Slabs. Thesis presented to
Massachusetts Institute of Technology, in June 1865.

Hyttinen - Tuomioja, Dome action in reinforced concrete
slabs. Helsinki 1971. Valtion teknillinen tutkimuslaitos.
Julkaisu 160.

Hyttinen, Ter&dsbetonilaattojen kestdvyydestd. Osa A. Helsinki
1969. Valtion teknillinen tutkimuslaitos. Julkaisu 134.

Hyttinen, Ter&sbetonilaattojen kestidvyydestd. Osa B. telsinki
1968. Valtion teknillinen tutkimuslaitos. Julkaisu 135.

Hyttinen, On the strength of reinforced slabs. Part C. Hel-
sinki 1969. Valtion teknillinen tutkimuslaitos. Julkaisu 138.

Punakallio, Holvivoiman vaikutus terasbetonisten laattojen ja
laattakaistojen taivutuskest@vyyteen. Otaniemi 1973. Diplomi-
tyd.

Mauri Tuomioja, dipl.ins., Helsingin teknillinen korkeakoulu, Otaniemi

Risto Punakallio, dipl.ins., Insint8ritoimisto Kukkola & Salin Oy,

Helsinki

189



