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YHTEENVETO: Artikkelissa k&sitell&&n Suomen nykyisten betoninormien laatta-
rakenteita koskevia minimiraudoitusvaatimuksia ja niiden tarkoituksenmukai-
suutta., Aluksi selvitetdsn minimiraudoitusvaatimuksen teorsettisia perus-

teita. Artikkelin p&&osan muodostaa kuitenkin TKK:n rakennusinsindériosas-
tolla rakennetekniikan laboratoriossa suoritetun laajan laattakoesarjan tu-
losten esittely. Koesarjaan kuului neljid eri tyyppid olevia laattoja yh-

teensd 22 kappaletta. Loppupd&telmissi esitetsin erfiti ehdotuksia nykyis-
ten minimiraudoituschjeiden muuttamiseksi.

JOHBANTO

Terdsbetonirakenteiden minimiraudoituksella tarkoitetaan sitd raudoituk-
sen pinta-alaa, jota betoninormit vaativat rakenteissa vdhintdsn kaytettavik-
si. Pinta-ala vaihtelee rakennetyypistd riippuen. Normien ohjeet perustuvat
vaatimukseen, ettd raudoituksen tulee kyetd vastaanottamasan taivutusmomentin
aiheuttama vetovoima, jos betonipoikkileikkaus halkeaa ulkoisten kuaormien
vaikutuksesta tai muusta syysta.

Laattarakenteiden osalta uusin betoninormi,by 15 /1/, vaatii, etts paarau-
doitusta tulee olla kentissi suurimpien momenttien kohdalla sek3 ulokkeiden

tuilla vdhint&an

A

s FCtk
A
c

= 0.25 & . (1)
I'_\/k .

Padtangot tulee valita siten, ettd niiden v31i on enint&in kaksi kertaa laa-
tan paksuus, kuitenkin enintd&n 300 mm. Jakotankoja tulee yhteen suuntaan
raudoitetuissa laatoissa olla vdhintdin puolet padraudoituksen vasaditusta
minimipinta-alasta tai v&hint#3n 20 % p&&raudoituksen maZrists. Jakotankojen
vali saa olla enintd&n kolme kertaa laatan paksuus, kuitenkin enintddn 240 MM
Ristiin raudoitetuissa ja keikilta sivuiltaan tuetuissa laatoissa noudatetaan
enemmin raudoitetussa suunnassa pddraudoituksesta ja vahemmi&n raudoitetussa
suunnassa raudoituksen suhteellisen mi&r&n osalta Jakoraudoituksesta annettu-
ja ohjeita.

Nykyisten normien ohjeet betonirakenteiden minimiraudoitusmiSrists pohjau-
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tunevat melko vdhiin tutkimuksiin. Varsinkin laatta- ja seindrakenteissa
minimiraudoitusohjeet johtavat usein tarpeettoman suureen terdsmenekkiin.
T&ssd kirjoituksessa esiteltdvin kokeellisen tutkimuksen /7/ tavoitteena oli
tarkistaa laattarakenteiden minimiraudoitusvaatimusten tarkoituksenmukaisuus.,
Koeohjelman laadinnan pohjaksi tehtiin kirjallisuustutkimus "Taivutetun ra-
kenteen minimiraudoitus” /B/. Siin selvitettiin nykyisten ohjeiden perus-

teita seki vertailtiin eri maiden normien minimiraudoi tusmdgris.

MINIMIRAUDOITUSOHIEEN TEOREETTINEN JOHTO

laattarakenteiden minimiraudoitusohje (1) perustuu vaatimukseen, ett3
poikkileikkauksen murtomomentin tulee olla v&hint&an yhtd suuren kuin halkea-

mamomentin eli

M 2M (2)

u r
Murtomomentti voidaan esitt33 muodossa

M =A «Ff -z (3)

Betoniraudoituksissa yleisimmin kédytetyn terdslaadun A400H murtolujuus on

Jjokseenkin puolitoista kertaa sen ominaislujuus eli

Fo%1,5.¢ (4)

Laattarakenteissa sisdinen momenttivarsi on l3hes sama kuin tehollinen kor-
keus
Sijoittamalla kaavat (4) ja (5) kaavaan (3) saadaan

Mu = 1,5-A5-Fyk-d (B)

Betﬂninbrmissa on annettu betonipoikkileikkauksen halkeamamomentin laskemista

varten kaava

e = Ve PN o8 F g (7)

Suorakaidepoikkileikkauksen taivutusvastus on

« A +h (8)

Laattarakenteissa raudoitus sijoittuu yleensd siten, ettd rakenteen kokonais-

korkeus on noin 20 % suurempi kuin poikkileikkauksen tehollinen korkeus
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h = 1,2-d -(9)

1 .
T ’ BT ctk (10)

Kédyttdmalld muotoje (B) ja [(10) kaavaan (2) paadyti&n

As _1,7.1,2 Totk fotk
A

= 0,227 -
" 6-1,5 Fyk Fyk

(11)

Kaavat (1) ja (11) ovat saman muotoiset, ainoastaan oikean puolen kerrointa
on narmin minimiraudoitusohjeessa (1) suurennettu pienelld varmuuskertcimel-
la. Nykyinen minimiraudoitusohje (1) patee siis betoniteridksille A400H.
Tangoille, joilla murtolujuuden ja ominaislujuuden suhde poikkeaa edelld kay -
tetystd, pitéisi johtaz todellisista lujuusominaisuuksista l1&htien omat mini-

miraudoltusmid&riyksensa.

KOEKAPPALEET

Varsinaiseen koesarjaan kuului neljids eri tyyppid olevia laattmja; yvhteen-
88 22 kappaletta. WNiiden mitta- Ja raudoituspiirustukset an esitetty l&ihtees-
sa /7/.

Yksiaukkoisten laattakaistojen A1-A12 pituus oli 2100 mm, leveys 1000 mm
Ja paksuus 120 mm, paitsi A10, jonka leveys oli 1075 mm. Eri laattojen rau-
doitukset ilmenevdt taulukosta 1.

Taulukko 1. Laattojen A1-A%12 raudoitukset

laatts terds- padterdkset Jakoterdkset A A /A,
laatu S5 s __'smin

[mm“/m] [%]

A A400HS 5 46 Kk 200 - 141 © 100
A -2 " 3 46 k 330 - 85 60
A 3 I 7 #6 k 140 - 198 140
A 4 B500P 4 A6k 250 - 114 100
A5 " 3 k6 k 330 - 85 75
A B 3 5 A6 k 200 - 141 125
A 7 A50CHW 3 48 Kk 330 - 150 130
A B . 3 #8 k 330 - 150 130
A 9 A400HS 5 A6 Kk 200 - 141 100
A10 A400H 4 8 k 270 = 201 130
A1 B500PV 4 #6 k 250 48 Kk 200 L 300 114 100
A12 ” 3 48 k 330 46 Kk 300 L 200 150 130

13



Raudoitusta kdytettiin vain laattojen alapinnassa. Taulukoissa esiintyvi

A“min on betoninormien /1/ laatteja koskevien médrdysten mukaisesti laskettu

minimiterédspinta-ala [mmz/m]. Koekappaleilla A1-A12 pyrittiin selvittidmian

terdsmddrdn ja -laadun sekd tankokoon vaikutusta laattakaistan toimintaan,

kun terdspinta-ala on 18hellsd normien vaatimaa minimim&3rss.
terdspinta-ala vaihteli v&1i113 0.6 x A . - 1.4 x (o
smin smin

Koekappaleet B1-B3 olivat kaksiaukkoisia laattakaistoja.

N&issd kokeissa

Niiden pituus
oli 4100 mm, leveys 1000 mm Jja paksuus 120 mm. Laattojen raudoitukset on

esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Laattojen B1-B3 raudoitukset .

laatta | berds- | kenttdterikset tukiterdkset A A . A /A .
: ol . stuki s’ ‘smin
laatu (alapinnassa) (vl&pinnassa) & 8
aa P y-ap [mmz/m]{mmzfm] [%]
B1 A4Q0HS | 5 46 k 200 3 86 k 330 'L 800y 141 " 85 100
B 2 " ”w ” " n "
B3 & 3 86 Kk 330 5 86 k 200 L1000 85 . 141 60
Laatta B2 o0li muuten samanlainen kKuin laatta B1 paitsi, =tts siihen teh-

tiin tuelle tydsauma.
© paivina.
pitkid, lasatassa B3 1000 mm pitkia.
kettiin tuella siten,
Koekappaleilla B1-B3 pyrittiin selvitt&mdan tuki-

suhteen vaikutusta jatkuvan laattakaistan toimintaan,

Tamé toteutettiin valamalla laattakentst perdkkdising

Raudoitustangot olivattuen ylépinnassa laatoissa B1 ja B2 B00 mm

tusmddréd on alle normien vaatiman minimim&&arin,

Suorakaidelaattojen C1-C3 pituus oli 4000 mm,

120 mm.

Kaikissa laatoissa kenttdraudoitus jat-
ettd ne menivit ristiin tuen leveyden verran eli 100 mm.
Ja kenttiraudoitusmasrin

kun jompikumpi raudoi-

leveys 2100 mm ja paksuus

Ndiden laattojen rauvdoitukset on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Laattojen C1-C3 raudoitukset

Raudoitus asennettiin vain laattojen alapintaan.
kahdelta pitkdltd sivulta tuettuja.
ta tuettu,
Koekappaleilla C1 ja C3 tutkittiin, miten leved laattakaista,

Sd.

ole lainkaan jakoraudoitusta,

ravdoitusmddrdn muuttuminen tilanteeseen vaikuttas.
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laatta | terds- | pdsterdkset Jjakoterdkset A Agt A /A .
laatu % 2 S TN
[mm“/m][mm</m] [%]
C1 A400HS #6 k 330 - B5 0 60
(552] L #6 k 330 #6  k 400 " 71 ”
3 1 #5 Kk 200 - 141 0 100

Laatat C1 ja C3 olivat
Sensijaan laatta C2 oli neljédltd sivul-

ja siksi sitd k&sitell&dan Jaljemp&nd D-ryhmdn laattojen yhteydes-

jossa ei

kdyttadytyy pistekuorman alaisena ja mita pas-




Neljgltd sivulta tueftujen sucrakaidelaattojen D1-D4 pituus oli 2600 mm,

leveys 2100 mm ja paksuus 120 mm. Raudoitukset on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Laattojen 01-D4 raudoitukset

laatta izgii— pditerdkset jakoterdkset A§ Ast As/Asmin
- [mm</mlmm2/m] | [%]
D1 A400HS | #6 Kk 200 56 Kk 330 141 85 100
D2 4 #6 k 330 56 k 400 5 71 60
D3 " 46 k 330 - 85 0 60
D4 B500P #6 Kk 400 #6 Kk 500 71 55 60

Raudoitus asennettiin laattojen alapintaan irtotangoista. Koekappaleilla
01-D4 ja CZ2 pyrittiin selvittédmdén, mitd terdslaatu ja p&d- ja jakoraudoitus-
midrd sekd naiden méd&rien suhde vaikuttaa kahteen suuntaan toimivan laatan
toimintatapaan kuormitettaessa. P&draudoituksen pinta-ala oli pienempi tai
yhtd suuri kuin normien vaatima minimipinta-ala.

Laattoihin kéytetyn betonin keskimddrdinen 14 vrk:n kuutiolujuus oli
30 MN/mZ. Taulukossa 5 on esitetty kdytetyille terd3slaaduille suoritettujen
vetokokeiden tulokset.

Taulukko 5. Terdsten vetokokeet

laatu | & [mm] | £ [IN/mm?] £, [N/mm”) 5 [%] |
A400OHS 6 450 * 602 29,0
A400H 8 547 755 21,0
ASOOHW 8 542 637 23,0
3500P 6 570 © 707 8,8
BSDOPY 6 630 © 725 7,1
B500PV 8 555 © 561 10,8

) mydtérajana kd&ytetty 0.2-rajaa

KOKEIDEN SUORITUS

Kokeet suoritettiin Teknillisen korkeakoulun rakennetekniikan laitoksen
koehallissa. Kuormitukseen kdytettiin Fiskarsin s&hkshydraulista kuormitus-
laitteistoa. Kuorma vélitettiin laatalle irtosylinterilld, jonka kapasiteet-
ti oli 200 kN puristavaa voimaa ja tarkkuus 0.01 kN, Koestustapa voitiin
valita kahdesta eri mahdollisuudesta. Yleensd k#ytettiin ns. siirtymdchjaus-

ta, ell muutettiin puristavan voiman aiheuttavan irtesylinterin siirtyméaa.

15



Télle menetelmdlle on ominaista, ettd mittausten alkana, kun siirtyms pide-
tadn vakiona, kuorma laskee jonkin verran. Halkeaman syntyessd lasku on vie-
lakin suurempi ja selvemmin havaittava. Toinen tapa on k&ytt33 ns. voimaoh-
Jausta, Jjolloin muutetaan suoraan kuormitussylinterin synnytt&mii voimaa.
Tamé vastaa edellistd paremmin kdytdnndn tilannetta: kuorma pysyy halutun
suuruisena sekd mittaustauon aikana etts halkeamishetkellsa. Mittausten kan-
nalta tdmd on kuitenkin huono, silli nyt siirtymd pyrkii jatkuvasti kasvamaan.
Siis my8s mittausten ollessa kiynnissi mittakellojen lukemat muuttuvat Jja
kappaleen muodonmuutokset lisd&ntyvat.

Riippumatta kuormitusmenetelmista ohjauslaitteiston ndyttdtaulusta voitiin
lukea sekd sylinterin siirtymi ettd siin& vaikuttava voima, Ohjauslaitteis-
toon oli kytketty my8s xy-piirturi, jonka x-akseli kuvasi siirtymd8 ja y-ak-
sell vastaavaa voimea. Kuvassa 1 on esimerkking laattakaistan A2 koestukses-
ta saatu voimasiirtymi-kuvaaja. Kuvaajan numeroidut piikit (1-6) ovat mit-
taustaukojen aiheuttamia: laattakaista A2 koestettiin kdyttéden siirtymsoh-
jausta.

Kaikkien laattojen voima-siirtymé-kuvaajat on esitetty ldhteesssd /7/.
Mittaustaukojen aiheuttamat piikit on poistettu ja kuvaajan loppuosan tihes,
pieni aaltoliike on korvattu huippuja sivuavalla tasaisemmalla k&yr&llsi. Ku-
vaajat on my6s esitetty pienennettyina jdljempdnd taulukaissa 9 ja 10. Ku-
vassa 2 on esimerkkind sellaisen laatan voima-siirtymé-kuvaaja, jolla murto-

kuorma oli suurempi kuin halkeamakuorma (laattakaista A1).

p
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Kuva 1. aattakaistan AZ voima-siirtymd-kuvaaja
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Koestusalustana kdytettiin terdksisii laakeripukke ja, jotka sallivat laa-
tan reunan kiertyd vapaasti tuella. DOsa laskereista oli lisdksi liikkuvia,
eli ne pédsivdt liukumaan tukilinjaa vastaan kohtisuorassa suunnassa. Liike-
vara oli molempiin suuntiin noin 30 mm. Toiset laakerit olivat "kiinteita”,
eli niissd pitkittdisliike oli estetty. ‘

Koestuksen aikana laatan kdytitdytymistd seurattiin mittausten avulla.
Laatan taipumaa, sivujen siirtymd3d ja kiertym3i sekd tukien painumaa tark-
kailtiin mittakelloilla, joiden tarkkuus oli 0.01 mm. Muodonmuutoksia mitat-
tiin demec-mittarilla, jonka tarkkuus oli 10_5. Muodonmuutoksia laatan pin-
nalla mitattiin my6s anturilla, jonka mittapituus oli 250 mm. Anturiin oli
kytketty mittakello, jonka tarkkuus oli 0.002 mm.

Halkeamien syntymistd tarkkailtiin laatan pintaan kiinnitetyn kiihtyvyys-
anturin avulla. T&113 laitteistolla voitiin muuttaa Jja vahvistaa ihmiskor-
valle kuultavaksi se v&rdhtely, jonka halkeamista edeltdvit muodonmuutokset
laattaan synnyttivét. Tapauksissa, joissa se oli mahdollista, halkeamien
leveyttd mitattiin mikroskoopilla, jonka tarkkuus oli 0.06 mm.

Koestuksen térkeimmé&t vaiheet tallennettiin videonauhalle, ja laatoista
otettiin valokuvia mittaustaukojen aikana ja koestuksen lopuksi, Lisaksi
Jjokaisen laatan pohja valokuvattiin sen jélkeen, kun laatta oli poistettu

koestusalustalta.

A1

A4DOHS: 5 4 6 (100 %)

PP PP
Lk b4
p
(kN)
20

10

s(mm)

Kuva 2. Laatan A1 voima-siirtym&-kuvaaja.
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Kuvissa 3 ja 4 on esitetty yksiaukkoisten laattskaistojen kuormitu

mittausjérjestelyt.
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Kuva 3. Yksiaukkoisen laattakaistan kuormitusjérjestelms.
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Kuva 4. VYksiaukkoisen laattakaistan mittausjédrjestelyt.
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"Kaikki muut laattakaistat paitsi A8 ja A9 kuormitettiin kdyttden siirtymi-
ohjausta. Kuormaa nostettiin portaittain. Ensimmiisten halkeamien muodos-
tuttua jatkettiin tapauskchtaisesti valituin kuormitusportain. Laattakaistat
kuormitettiin murtoon, jolloin pyrittiin saamaan ainakin yksi raudoitustanko
poikki.

Laatfakaistat A8 ja A9 kuormitettiin voimaohjattuina. Mittaustaukojen
aikana irtosylinterin synnyttadmé voima pidettiin vakiona. Muuten koestuksen
kulku oli td8ysin vastaava kuin laattakaistoilla, joilla kdytettiin siirtymé-
ohjausta.

Koestusjérjestelyt olivat muilla laattatyypeilld samankaltaiset kuin yk=
siaukkoisilla laattakaistoilla. Kaksiaukkoisten laattakaistojen B1-B3 keski-
tuki oli kiinte&, molempien paiden tuet liikkuvia. Laatoilla C1-C3 toisen
sivun tuki oli liikkuva, toisen kiintes. Neljdltd sivulta tuetuilla laatoil-
la 01-D4 kaksi vierekk&ists tukea olivat kiinteitd, toiset kaksi liikkuvia.

Kaikki muut laatat, paitsi laattakaistat A8 Ja A9, koestettiin kdyttaen
siirtymdohjausta. Kuormituksena kaksiaukkoisi¥la laattakaistoilla oli kaksi
viivakuormaa kummassakin kent&sss Jénteen kolmannespisteissy. Laatoilla C1-
C3 kuormana oli keskipisteeseen vaikuttanut pistekuorma, laatoilla D1-D4 kes-
kialueella vaikuttanut neljén pistekuorman ryhma.

Mittaukset olivat pienin poikkeuksin samat kuin yksiaukkoisilla laatta-
kaistoilla. NeliBlaatoista ei mitattu halkeamien leveyksi3 eiki neljdlta
sivulta tuetuista laatoista muodonmuutoksia demec-mittarilla. Kaksiaukkoisia
laattakaistoja koestettaessa tarkkailtiin kuorman lisZksi xeskituen tukireak-

tiota voima-anturilla.

KOETULOKSET

Suoritettujen mittakello- ja demec-mittauscen DErLsTss 12 s3atiin koelaa-
toille md&dritettys taipumaviivat, keskipisteer taipurs, <iertymét ja siirty-
m&t tuilla sekd betonin muodonmuutakset. Tuleokset on gsitsrzy linteessd /7/
. graafisina kd3yrind kuorman funktiona.

Halkeamien leveysmittausten tulosten perusteells cn lih:tzessi /7/ esitetty
mitatun suurimman halkeaman leveys sek3 halkeamicen leveyihsien keskiarvo kuor-
man funktiona laattakohtaisesti. Kuvassa 5 eon plirretty n3ivviin yksiauk-

koisten laattakaistojen A1-A12 sivureunassa havaitut halheamat. Taulukossa

B ja 7 on esitetty laattojen halkeama- Ja murtokuormat,
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Laattakaistojen A1-A12 halkeamat.

Kuva 5.
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Taulukko 5. Laattojen A1-A12, C1-C3 ja D1-D4
halkeama- ja murtokuormat

laatta ’7 halkeamakuorma murtokuorma
[kN] [kN]
A 1 170 22,5
A2 14,84 13,0
A 3 o 34,21
A 4 15,03 21,39
A5 16,40 13,91
A B 17,07 28,0
A7 16,8 26,03
A 8 16,6 26,0
A9 24,8 23, 07
A1D 20,4 42,78
A1 18,77 22,03
A12 17,2 221
g1 49,40 35,82
C3 56,45 35,96
(i 40,02 - 42,38
D1 ' 66,0 76,52
02 53,0 61,97
D3 57,09 32,5
D4 ' 59,65 45,39

Talutukko 7. Laattakaistojen B1-B3 ‘halksama-
Ja murtokuormat

laatta halkeamakuorma [kN] murtokuorma [kN]
kentta I| kenttd II kenttd I ]kentté II
I

B1 27,8 27,77 = 30,31
B2 26,0 21,0 - 31,18
B3 29,01 l 27,62 19,77 18,78

KOETULOSTEN TARKASTELU

Taipumat

Erilainen kuormitustapa (siirtymiohjaus/voimachjaus) ei aiheuttanut eroja
laattakaistojen taipumiin. Voimaohjattuina kuormitettujen laattojen (A8 ja
A9) taipuma ensimmdisen halkeaman j&lkeen ainoastaan kasvoi selvemmin kuin
vastaavilla laatoilla, jotka kuormitettiin siirtym#ohjattuina (A1 ja A7).

Vaikka siirtymdohjaus onkin vieras koelaattojen kaltaisten rakenteiden K8y -

21



tannén kuormitustilanteelle, se soveltuu hyvin kaoestuksiin. Saadut tulokset,
myds tdmé&n koesarjan osalta, kuvaavat riitt&vdn tarkasti tapahtumia todelli-
sessa, pysyvassd kuormituksessa.

Taipumat ennen ensimmdistd halkeamaa riippuvat j&nnemitan, poikkileikkaus-
mittojen ja kuormatyypin lis&ksi betonin ominaisuuksista. Koesarjan laatoil-
la teaipumat halkeamahetkelld olivat pienid, alle 2 mm, eli j&nnemitan ja tai-
puman suhde oli éuurempi kuin 1000, keskimd&&rin 2000.

Valittomasti ensimmdisen halkeaman muodostuttua kasvoivat taipumat kaikil-
la laatoilla, joissa raudoituksena oli terds BS500P, voimakkaammin kuin laa-
toilla, joissa kaytettiin kuumavalssattua ter&std, A400HS tai A500HW. Tama
on osoitus kylm8muokatun terdksen heikommasta tartunnasta. Se tuli viel3
selvemmin esille kuormituksen loppuvaiheessa, kun vastaavat tangot alkoivat
laatan pdissé vetdytyd betonin sisd&n. Tankojen tartunta oli pettényt koko
niiden pituudelta. Taipumat murtohetkelld riippuivat eniten ter&slaadusta ja
terdsten médédrdstd. Kaikilla laatoilla, joissa kdytettiin A400H-tankoja, oli
lopullinen teaipuma 2-3 kertaa suurempi kuin vastaavilla laatoilla, joissa te-
raslaatu oli B500P. Syynd edelliseen on terdslaatujen erilainen murtovenymi.
Kuumavalssatulla terdkselld se on noin 3 kertaa suurempi kuin kylmd@muokatulla
(taulukko 5). Ter&smd&érédn muuttamisella oli laadusta riippumatta samansuun-
tainen veikutus: murtohstken taipumat jaivat piensmmiksi, kun terdsmdidridsd pis-
nennettiin. Syy t&hd&n léytyy halkeamatarkastelusta. V&hemmin raudoitetuissa
l: 3toissa halkeamia muodostui v8hé&n, joten kiertymd keskittyi pienelle alusel-
le ja muodostui kriittiseksi pienemmdalld taipumalla.

Taipuma laatalla, jossa kaytettiin suurempildpimittaisia (4 8 mm) raudois
tustankoja, kasvoi halkeamisen j&lkeen hieman voimakkaammin kuin vertailulaa-
tan (laattojen A3 ja A10 kuormituskuvaajat). Kyseisiss& laatoissa oli sama
raudoituspinta-ala, mutta ochuempia tankoja oli lukum&&rdltd&n enemmd3n. Siis
my8s niiden yhteinen vaippapinta-ala eli tartuntapinta-ala oli suurempi,
raudoitus toimi paremmin yhdess& betonin kanssa ja pystyi rajoittamaan taipu-
mien kasvua.

Kokeissa kiytetyilld erilaisilla tukiraudoitusmé&rilld ei saatu eroja kak-
siaukkoisten laattakaistojen taipumiin. Kyseisilld laatoilla maksimimomentti
kentdss& muodostui noin jdnnemitan kolmanneksen etdisyydelle vapaasta p&asta.
T31t& alueelta leattakent&dt myds pédasiassa halkesivat eli kiertymd kentdssa
muodostui suuremmaksi kuin kiertym& tuella. Niinpd taipumat halkeamisen jal-
keen riippuivat yksistZ&n laattakenttien raudoituksesta ja olivat hieman pie-
nempid kuin vastaavilla yksiaukkoisilla laattakaistoilla.

Jakoraudeoituksen poisjadttdminen aihsutti taipumien kasvua kuormitusalueel-
la. Kyseisiin laattoihin syntyi voimakkaita, p&8raudoituksen suuntaisia hal-
keamia ja laatan toimiva leveys pieneni alle pucleen alkuperdisestd. Poik-
keuksen tdst& muodosti laatta C1, jossa oli p&&raudoitusta huomattavasti alle
normien minimivaatimuksen. Huolimatta keskisestd pistekuormasta se halkesi
laattakaistan tavoin laidasta laitaan p&&raudoitusta vastaan kohtisuoraan.

Ndin taipumatkin olivat yhtd suuria koko laatan leveydeltd ja itseasiassa
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riippumattomia laatan alkuper@isestd leveydest3i.

Betonin muodonmuutokset

Kaikissa laatoissa raudoitusm&&rd oli niin pieni, ettei betonin tdydellis-
td puristusmurtoa miss&&n kokeessa tapahtunut. Eniten raudoitetussa laatta-
kaistassa (A3, A10) sekd ristiin raudoitetuissa laatoissa (C2, D1 ja D2) ha-
vaittiin lievda betonin murskaantumista ja irtaantumista hyvin ohuena ker-
roksena laatan yldpinnasta. T&mdkin "hilseily” esiintyi vain kapeina vyBhyk-
keinad kaikkein leveimpien halkeamien kohdalla. Betonin puristuman kasvua hi-
dasti liikkuva tuki: puristusjé@nnitykset purkautuivat csittain laattojen pi-

tenemiseen/levenemiseen eik& holvivaikutusta syntynyt.

Halkeamat

Halkeamien muodostumiseen vaikuttivat selvimmin raudoitusm3iri ja -laatu.
Jos raudoitusméédrd oli selvésti alle normien vaatiman minimipinta-alan, muo-
dostul laattakaistoihin terdslaadusta riippumatta vain yksi halkeama. Kysei-
silld laatoilla raudoituksen murtokapasiteetti oli pienempi kuin betonipoik-
kileikkauksen halkeamakapasiteetti. Syntynyt halkeame leveni nopeasti ja rau-
doituksen jannitys kasvoi. Raudoituksen kest&mé& voima cli niin pieni, ettei
se pystynyt aiheuttamaan uusia halkeamia laattakaistaan. Muodonmuutokset kes-
kittyivét ainocaan syntyneeseen halkeamaan ja johtivat nopeasti raudoitustan-
kojen katkeamiseen.

Kédytettdessd kuumavalssattua terdstd minimim&&rd tai sitd enemmin, syntyi
laatan keskialueelle tasaisin v&lein useampia halkeamia. N&iss3d tapauksissa
raudoituksen murtokapasiteetti oli suurempi kuin betonin halkeamakapasitest-
ti, eli raudoitus pystyi ottamaan vastaan laatalla halkesamishetkellsd olleen
kuorman. Raudoituksella oli myds riittdvd tartuntakyky siirtdd jénnityksii
ehj&én betonipoikkileikkaukseen ja néin synnyttdi uusia halkeamia. Raudoitus-
pinta-alan kasvaessa halkeamienkin mi&rd kasvoi.

Laattakaistoihin, joissa kdytettiin tankoja B500P minimim33rd tai sitd
enemmén, syntyi halkeamia vain yksi tai kaksi. Kyseisillsi laatoilla raudoi-
tuksen murtokapasiteetti oli suurempi kuin betonin halkeamakapasiteetti. Kui-
tenkin kylm&muokatun tangon ja betonin vdlinsn tartunta on niin huono, stiei-
vdt jannitykset pystyneet siirtymddn uudelleen raudoitukselta betoniin ja ai-
heuttamaan 1is&& halkeamia. Hitsattu verkko B500PV paransi tilannetta, mutta
vasta minimipinta-alan ylittdvd1lld raudoitusmé&&rdlld halkeamia syntyi useam-
pia kuin kaksi (A12).

Kaksiaukkoisten laattakaistojen koestuksissa havaittiin, ettd halkeamisen
tédytyy tapahtua yhtéaikaa tuella ja jommassa kummassa kent&ssd. Vain t3118in
ovat halkeamista seuraavat muodonmuutokset mahdollisia. T&ami edellyttd3d niin
suurta kuormaa, ettd betonin vetolujuus ylittyy myds kentdssd. Keskituelle
muodostui koelaatoissa vain yksi halkeama. K8ytetyt tukiraudoitusmiiarit

(0.6 x A ja A J olivat niin pienid, ettei raudoitukselle siirtynyt
smin smin
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voima riittényt aiheuttamaan muita halkeamia. Kun keskituella oli tydsauma
(B2), halkeama muodostui sen kohdalls. Muussa tapauksessa halkesama saattol
muodostua jopa osittain tukipinnan ulkopuolelle (B3). Kentin halkeamiin vai-

kutti raudoitusmi8rd vastaavalla tavalla kuin yksiaukkoisilla laattakaistoilla.

Halkeamat ja murtokuormat

Koelaattojen halkeamakuormat olivat l&hes suoraan verrannolliset hetonin
lujuutean. Materiaalikokesiden tuloksia ja laattojen todellisia mittoja kdyt-
tden lasketut halkeamamomentit ja -kuormat vastasivat yleensd hyvin koestuk-
sista saatuja arvoja. Kuitenkin laattojen C1-C3 lasketut halkeamakuormat
poikkesivat mitatuista, laskentatavasta riippuen hyvinkin huomattavasti.
Syynéd on kuormatyyppi, eli suuri yksittdinen pistekuorma. T&min kohdalle
muodostuu jyrkké momenttipiikki. Betonin vetolujuus ylittyy ensin niin pie-
neltéd alueelta, ettei ndkyvdd halkeamaa muodostu. Vasta kun momentti on pal-
jon laajemmalta alueelta halkeamamomenttia suurempi ja kuorman aiheuttamat
taipumat ja vastaavat kiertymdt riittdvin suuria, muodostuu ensimmiinen laa-
tan kuormituskuvaajassakin ndkyvd halkeama. Kokeissa havaitut halkeamamomen-
tit olivat yli kaksinkertaisia Jja plenimmdlld raudoitusmisdrsills saavutettu
murtomomentti 1,8-kertzinen verrattuna kdytt8kuormien aiheuttamaan laskenta-

momenttiin.

Terdsmddran vaikutus

Ylesnsd laatan murtokuorma kasvaa raudoitusmddrdn kasvaessa. Kuitenkin
edellisestd poiketen laattojen C1 Ja C3 murtokuormat olivat samansuuruiset,
vaikka j&lkimmiisessd oli lihes kaksinkertainen raudoitusmiirs. Useissa ta-
pauksissa murtokuorma ei kasvanut pelkdstsin raudoituspinta-alaan verrannol-
lisesti, vaan suuremman raudoitusmdirin tehokkuuskin oli parempi (taulukko 8).
Kuitenkin laatoilla D1-D3 t&my murtokuorma-raudoitusmidsra-suhde vaihteli edel-

lisestd poiketen: eniten raudoitetulla se oli muita hieman pienempi.

Terdslaadun vaikutus

‘Tersslaadun vaikutus murtokuormiin vaihteli tankokoosta Ja laattatyypists
riippuen. VYksiaukkoisilla laattakaistoilla murtokuormat olivat 1Zhes samansuu-
ruiset toisiaan vastaavilla (prosenteissa ilmaistuna) A400HS ja B500P tai
B500PV raudoituksilla, kun kédytettiin tankoja 4 6 mm. E1i terdslaatujen B500P
ja B500PV tehokkuus oli suuremman lujuuden ansiosta noin 20 % parempi kuin
laadun A400HS. Ristiinraudoitettuja laattoja D2 Ja D4 verrattaessa tulos
muodostui juuri pdinvastaiseksi. Murtokuorma-raudoitusmasré-suhteet olivat
samansuuruiset, mutta laatan D4 (terds B500P) murtokuorma oli noin 25 % pie-
nempi kuin laatan D2 vastaava. Tankojen # 8 mm murtolujuus (taulukko 5) oli

selvdsti suurin terdslasadulla A400H Ja pieneni jArjestyksessd B500PV, A5004W.
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Vastaava jarjestys saatiin murtokuormille koestuksissa (A7, A10 ja A12).

Taulukko 8. Koelaattojen raudoitusmBirdt sekd suhde
murtokuorma/raudoitusmiéri

laatta terdsma&ra [kgl Pu [kN] kN huom.
. i : kg ;

A 1 A4DOHS (100 %) 2,56 22,5 8,79

A2 " B0 %) 1,54 13,0 8,46

A 3 " (140 %) 3,59 34,21 9,54

A 4 B500P (100 %) 1,86 21,39 11,47

A S o gB 1,40 [ 13,91 9,94

A 6 " (125 %) 2,33 28,0 12,01

A7 A5D0HW (130 %) 2,80 26,03 9,28

A 8 " (130 %) 2,80 26,0 928 voimaahjaus
A g A400HS (100 %) 2,56 23,07 9,01 voimaohjaus
A10 A4D0OH (130 %) 3,58 42,78 11,95 |b = 1075 mm
511 B500PV (100 %) 1,86 22,03 11,81

A12 " (130 %) 2,49 57 .24 10,93

B1 A400HS (100/60) 2,78 30, 31 10,90

B2 = (100/60) 2,78 3119 11,22 tybsauma

B3 " (60/100) 2,15 19,77 9,20

C1 A400HS ( 60/0 ) 6,15 35,82 5,83

c3 " (100/0 ) | 11,03 35,96 3,26

C2 A4DOHS ( 60/50) | 10,25 | 42,38 4,13

D1 A4DOHS (100/60) | 10,47 | 76,52 7,31

D2 " [ 60/50) 7,27 | 61,87 8,52

D3 " { B0O/O ) 4,10 ! 32,5 7,93

D4 B500P ([ 60/50) 5,57 | 45,39 8,15

Murtokuorman riippuvuus kéytetystd tankokoosta vaestasi raudoitustankojen
vetokokeista saatuja tuloksia (taulukko 5). Tangon 4 8 mm A400H murtolujuus
0li 25 % .suurempi kuin vastaavan ¢4 6 mm A400HS. Samansuuruinen ero saatiin
laattakaistojen murtokuormiin (A3 ja A10). Toisaalta tangon 4 8 mm B500PV
murtolujuus oli hieman pienempi kuin tangon 4 6 mm B500P. Téltékin osin koes-
tuksen tulos vastasi oletettua (AB jz A12).

Jatkuvuuden vaikutus

Kaksiaukkoisten laattakaistojen murtokuormat riippuivat pdZasiassa kentti-
en raudoituksesta, mutta olivat korkeampia kuin vastaavien yksiaukkoisten
laattakaistojen. Kasvu o0li minimiraudoitetuills kentills noin 35 % (B1 ja B2

sekd A1), alle minimiraudpoitetuilla vieldkin suurempi, noin 50 % (B3 ja AZ).
Kaksiaukkoisen lsattakaistan kimmoteorian mukaisten kentt&- ja tukimomenttien
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suhde on noin B0/100. Erillisen yhden kentin, eli yvksiaukkoisen laattakais-
tan, momentti vastsa edellistd tukimomenttia. Niinpd koelaatalle B3 vertai-
lukelpoinen ja mitoiltsan vastaava rakenne saadaan sijoittamalla kaksi yksi-
aukkoista laattakaistaa A1 perdkk&in. Laattojen B3 ja A1 koestuksissa ha-

vaitut murtokuormat olivat samaa suuruusluokkaa, samoin kokonaisterdsmisrdt.
Eli ndyttdd silts, ettei kantokyvyn ja materiaalimenekin osalta ole suurta-
kaan eroca silld, mitoitetaanko minimiraudoitettu kaksiaukkoinen laattakaista
Jatkuvana rakenteena vai kahtena yksiaukkoisena kentténid (vertaa /4/). Jat-
kuvan laatan raudoitustyd on sensijaan hankalempaa tuelle tulevan y1l3pinnan

raudoituksen takia.

Jakoraudoituksen vaikutus

Jakoraudoituksen poisj&ttdmisen vaikutus murtokuormiin tuli koestuksissa
selvdsti esiin. Erityisesti kahdelta sivulta tuetulla, pistekuorman kuormit-
tamalla laatalla, jossa pa3raudoituksen kapasiteetti oli betonin halkeamaka-
pasiteettia suurempi, halkeamat padsivat kehittymdin siten, ettd suuri osa
raudoituksesta j&i toimimattomaksi (C3). Raudoituksen tehokkuus oli erityi-
sen huono. Sensijaan vastaavan tyyppinen laatta, josse pdéraudoituksen kapa-
siteetti oli huomattavasti betonin kaspasiteettia pienempi, toimi siirtymioh-
jatussa kuormituksessa ilman jakoraudoitustakin hyvin (C1). T&ssd tapaukses-
sa halkeamakuvio oli sellainen, ettei jakoraudoituksesta olisi ollut mit&an
hydtyd. Neljdlt3d sivulta tuetuilla laatoilla Jekoraudoituksen puuttuminen
pienensi murtokuormaa (D3). P&3raudoitus ndyttésd toimineen kapasi-
teettiaan vastaavasti, koska kaikilla O-tyypin laatoilla raudoituksen tehok-
kuus oli ldhes samansuuruinen. Kuitenkin laattaan D3 muodostui leve#d p3a-
ravdoituksen suuntainen, laatan kahtia jakanut halkeama ja raudoittamattoman
suunnan sitkeys o0li olematon. Jakoraudoitus onkin tarpeellinen riittdvédn sit-

keyden varmistamiseksi erityisesti laatoilla, joilla on keskittyneitsd kuormia.

LOPPUPAATELMAT

"Taulukoissa 9 ja 10 on yhteenvedonomaisesti tarkasteltu kaikkia koesarjaan
kuuluneita laattoja. Lahtdtiedoista on esitetty kunkin laatan tuentatapa
sekd terdslaatu ja -m&83rd. Kosstuksen kulkua selvittédvadt kuormituskuvaajat
ja kaksi kuormasuhdetta Tuloksista on esitetty halkeamanmuodostus sekd
suurimman mitatun kuorman suhde murto- tai halkeamakuormaan. Lisdksi laatto-
jen kuormitusk&yttdytymisestd on esitetty sanallinen arviointi, jonka perus-
teet selvidvdt j&ljempana.

Nykyinen minimiraudoitusohje perustuu vaatimukseen, ettd raudoituksen
murtokapasiteetin on oltava betonin halkeamakapasiteettisa suurempi. Normin
kaava on johdettu lujuusluckan 400 MN/m2 terdkselle, jonka murtolujuudelle on

oletettu arvo 1,5 x ominaislujuus. Koesarjassa havaittiin esitetyt oletta-
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mukset paikkansapitdviksi. ja normien mukaisen minimiraudoituksen tdyttavan
csetetut vaatimukset. Kuitenkin laskentakaavan johtamisessa aon selvd virhe
vudempien, lujuusluokan 500 MN/m2 terdsten osalta. Niiden murtolujuus on to-
de 1lisuudessa jotakuinkin sama kuin lujuusluokan 400 NM/m2 terdksillad, eik3
1,5 x ominaislujuus. Eli pelkin ominaislujuuden k&ytt&minen laskentaperus-
teens on herhaanjohtava. Jotta nykyisen ajattelutavan mukainen oletus pitdi-
51 paikkansa, tulisi kummankin luokan ter8ksilld olla sama, lujuusluckan

400 NM/m2 mukaan laskettu, minimipinta-als. Tai pitdisi olla kaksi erilais-
ta, samaan raudoituspinta-alaan johtavaa laskentakaavaa, kuten oli erdisss

normiendotuksessa /2/.

Taulukko 9. Yhteenveto laatoista A1-A42

N:o| Tuenta Terdslaatu Prkoe Pukoe Tulos Huom. Kuormitus-
Halkeamat | Terdsmddra S ask Pulask kuvaajat
A l|lF A400HS 0.76 1.07 P =P sitked P
i ] max u
f J [ A, = 100 % ("_”p_ﬂf
5
s
A2 ; 1 A400HS 0.94 1«32 P =P sitked vksi
] | max x
i P dla = 60% P = 0.88xp halkeama f’"""W
s u X | R —
B 3 'l”{ f A400HS 0.83 1.05 P = P sitked
m i - “max u
i 1A, = 130 %
s
A 4 T__I—__ﬁ B500P 0.89 1.09 [ B =P, sitked, vksi
: ! _ pieni
] AS 100 % taipuma halkeama
A 5 . B500P 1.05 1.09 Pmax= Pr ;i;iia’ vksi
t i As = 75 % Pu= O.BSXPr falpuma halkeama
A 6 ' T E B500P 1.03 1.08 Pmax: Pu sitked
: l J A =125 8%
s
ATl 7 A500HW 0.79 1.05 P = P sitked t
1 ! max u
B Py
s
A BT %{ T AS500HW 0.88 1.05 P =P sitked voimaohjaus
d . 1 max u
: §la =130 3 :
s
A 9| 1 A400HS 1.08 1.10 P =P sitked voimachjaus,
j ﬁ : max u vksi
i L =
! : As 100 % halkeama
AlC T H ] . - i tkei
ﬁgﬁf E A400 0,75 0.99 Pmax Pu sitked leveys
! AS = 130 % 1075 mm
ALl | T ] B500PV 0.86 1.08 P = P sitked,
i ! max u ferd
: {2, = 1003 pie
s taipuma
L .
alz2 J é B500PV 0.66 1.05 Pmax: Pu sitked P
1 A = 130 %
s
El
Prlask = laskettu kdyttden betonin taivutusvetolujuutta fcf {(liite 2.)

pulask = laskettu k#yttden teridksen murtolujuutta fu (taulukko 3.2,)

P = kuorma , s = siirtymi
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Taulukko 10. Yhteenveto laatoista B1-B3, C1-C3 ja D1-D4

N:o Tuenta Terdslaatu Prkoe Pukoe Tulos Huom. [ Kuormitus-
Halkeamat Terdsmdirs Prlask Pulask ? kuvaajat
A400HS l o
Bl Ag = 100 % 1.39 - Prax™ Py sitked
Pseuks™ 60 % i
5
R400HS .
B2 A, = 100 % 133 - Pans B sitked |tyd-
PAotuki~ 60 % sauma
A400HS vksi
B3 AS = 60 % 1.39 = Pmax7 Pr sitked [hal-
Astuki_loo % Pu= 0.68xP keama
A400HS yksi
cl A, = 60 3% 2,52 1.24 Pm = Pr sitked |hal-
B = 0% P = 0.73xP keama
st u r
A400HS ]
C3 As = 100 % 2.19 0.64 Pmax= Pr katkesi
Ast = 0% Pu: G.64xPr kahtia
A400HS
c2 s = 608 1.69 1.29 Bas™ J..22x1='r sitked
S 50 % Pu= 1.06xPr
A400HS
Dl A_ = 100 . i =
i 3 1.13 1.28 Pmax Py sitked
Ast = 60 %
2400HS 3
D2 As = 60 & 1,14 1.41 Pmax= Pu sitked -
Ast =50 % I
’ A400HS ;
D3 al Al = 60 % 1.09 - B s P katkesi .
m A= 03 P = 0.57xp_ !kahtia
| —
B500P sitked, B
D4 = =
- As 60 % 1.01 1.06 Pmax Pr pieni
L g = 50 & Pu: o.76xPr taipuma ¢
5

prlask = laskettu kdyttd#en betonin taivutusvetolujuutta fcf (liite 2.)

pulask = laskettu kidyttHen terdksen murtolujuutta fu (taulukko 3.2,)

P = kuorma , s = siirtymd

Vallitsevaa minimiraudoitusajattelua kohtaan voidaan esittis myds kritiik-
kid. Miksi tdytyy olettaa, ettd rakenne halkeaa nimenomaan ylikuormien vai-
kutuksesta ja mitoittaa raudoitus san mukaisesti? Voitaisiin sensijaan olet-
taa, ettd halkeamisen aiheuttaa Jjokin muu voima, esimerkiksi betonin kuivu-
miskutistuminen, ja mitoittaa raudoitus todellisia laskentakuormia vastaan,
T&ll8in kd&ytettiisiin laskelmien osoittamaa terdsmiiras, vaikka se olisi ny-
kyistd minimim&sras pienempi. Niinp& taulukoissa 9 Ja 10 on sanalliseksi
tulosarvioksi otettu "sitkes"” kaikille laatoille, Joilla murtokuorman Jja
teoreettisen kuorman vilinen suhde oli yli 2 ja mucodonmuutokset murtohetkells
olivat selvdsti havaittavat. Varmuuskerroin 2 liittyy t&ssi tapauksessa ni-
menomaan raudoitukseen laatoilla, joilla betonin halkeamakapaaiteetti oli
raudoi tukssn murtokapasiteettia suurempi ja poikkileikkaus halkesi koetilan-
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teessa vasta kuorman vaikutuksesta, t3ytyi ylikuorman betonin haljetessa olla
selvdsti yli kaksinkertainen teoreettiseen kuormaan verrattuna.

Taulukoissa 9 ja 10 on neljddn laattaa liitetty tulosarvio "sitked, pieni
taipuma”. Kaikissa n3iss3 oli raudoituksena tankoja B500P minimimddrs tai
sitd vdhemmén. Niiden koestukset csoittivat, ettd kdytettiessd vah3ists
raudeitusmadrdd terds B500P on huono betoniraudoituksiin. Sen tartunta on
hitsattuna verkkonakin heikko ja murtovenymi pieni. Rakentesseen syntyy yksi
tai vain muutama halkeama, joihin muodonmuutokset keskittyvdt, ja rakenne me-
nettdd sitkeytensd nopeasti. Taipumat murtohetkelld ovat vahdisia, eivdtka
varoita tapahtumasta riittdvEsti etukdteen.

Ndiden sek& Chelmersin teknillisessd korkeakoulussa /4/ tehtyjen kokeiden
perusteella vcidaan todeta, ettd jatkuvan rakenteen raudoituksen painopistet-
téd on siirrettdvd kentdn raudoituksen suuntaan. Jos mahdollisista halkeamis-
ta ftuen lBheisyydessd sekd suuremmista taipumista ei ole haittsa, voidaan
tuen ylédpinnan raudoitus j&tt33 kokonaan pois ja mitoittaa rakenne perdkkdisi-
nd yksiaukkoisina kenttind. T&md on erikoisen edullista silloin, kun yksi-
aukkoisessa kentdssd riittd3 minimiraudoitusmisrs, joka jouduttaisiin kuiten-
kin normien vaatimuksesta laittamaan myds jatkuvan rakentesn kenttdan.

Taulukossa 10 on kahdella laatalla tulos "katkesi kahtia”. Molemmista
ndistd puuttui jakoraudoitus kokonaan. Siksi neljdltd sivulta tuetuissa laa-
toissa on syytd kdyttdsd jakoraudoitusta raekenteen sitkeyden varmistamiseksi.
Jakoraudoitus myds lis&& laatan kantokyky#d lahes kapasiteettiaan vastaavasti.
Jos kuormituksena on tasainen kuorma, laatan raudoitus valitaan laskelmien
mukaisesti. Sopiva arvo p&&- ja jakoraudoitusten subteelle on vastaavien si-
vujen suhde. Jos laattaan kohdistuu suuria pistekuormia, on raudoitus valit-
tava siten, ettei kuorman l&pileikkautumista tapahdu. Kahdelta sivulta tue-
tuisss laatoissa jakoraudoitusta tarvitaan, Jjos pddraudoitusta an nykyista
minimivaatimusta enemmin ja kuormituksena on suuria pistekuormia. Tasaisilla
kuormilla tai raudoitusmi&rdn ollessa alle nykyisen minimipinta-alan jakorau-

doitus tuskin on tarpeen.
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