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Yhteenveto: Artikkeli kisittelee kokeellista tutki-
musta, missd on selvitetty putkionteloin kevenne-
tyn teridshbetonilaatan jaykkyysarvoja. Arvot Dy, Dy,
D,y ovat ortotrooppisen rakenteen jaykkyyden mit-
toja. Kokeellisesti jiykkyysarvot D, ja D, méairi-
tettiin  Mohrin menetelmilld artikkelissa seloste-
tuista koekappaleista taipumien avulla, T#lléin ole-
tettiin, ettd leikkausvoiman aiheuttaman taipuman
osuus kokonaistaipumasta on niin pieni, etti se voi-
daan jattad huomiotta, Laskettiin taivutusjaykkyys-
lukujen suhde D,/D,, joka parhaiten kuvaa keven-
nyksen vaikutusta laatan jaykkyysarvoihin. Vertaa-
malla kokeellisia ja teoreettisia jaiykkyyslukujen
suhteita saatiin likiarvokaava suhteen D,/D, maa-
rittamiseksi. ,

Kokeellisia ja teoreettisia viantdjdykkyyden Dy,
arvoja verrattaessa oletettiin, ettd ortotrooppisen
laatan laattayhtiilossid on vakio H =\ D;D,, mikd on
yleisesti kaytetty olettamus massiivilaattaa mitoitet-
taessa. Saadusta likiarvokaavasta laskettiin koelaat-
tojen taivutusjaykkyyksien suhde D,/D,, jolloin
vaantéjaivkkyyskokeiden tuloksista saatiin tarkistus
kyseiselle likiarvokaavalle. Lopputulokseksi saatiin,
ettd kyseinen likiarvokaava sopii kidytdnnossid tai-
vutusjaykkyyslukujen suhteen Dy/D, maarittami-

seksi ja olettamusta H=Y D,D, voidaan pitia
oikeana.
Lisaksi pyrittiin johtamaan kevennysputkin va-

rustetun terdsbetonilaatan leikkausjiykkyyksien Sy
ja Sy riippuvuus taivutusjiykkyyksistd Dy ja Dy.
Niiden suureiden maéérittiminen on tarpeen, jos
laatta halutaan ratkaista sandwich-laatan teorian
mukaan.

Kaikki tarvittavat laattavakiot on masritetty siten,
ettd lahtoarvoksi on otettu taivutusjiykkyys D,
joka on helpoimmin ratkaistavissa oleva suure.
Muut vakiot on miaritetty tdstd suureesta riippu-
viksi.

»Ontelolaatan staattinen toiminta on viela
himirian peitossa, mikd johtuu yksinomaan
puutteellisesta tutkimuksesta. Teoriassa on-
telolaattaa voitaisiin késitella sandwich-ra-
kenteena, ortotrooppisena laattana, toisiinsa
kiinnitettyind rinnakkaisina palkkeina seki
erdissd tapauksissa arinana tai tavallisena
massiivisena laattana. Mink&din em. kisitte-
lyn oikeutuksesta ei kuitenkaan voida olla
varmoja, silld kokeellisten tutkimustulosten
puuttuessa ei tiedetd toimiiko laatta ajatel-
lulla tavallas [1].

A. Ahlstrom Oy:n Kartonkitehtaan toi-
meksiannosta on tehty diplomitys [2] VIT:n
Sillanrakennus- ja staattisessa laboratorios-
sa. THssa tybssd on kokeellisesti tutkittu ke-
vennysputkien vaikutusta terédsbetonilaatan
jaykkyysarvoihin.

1. Koekappaleet

Seuraavassa selostettavilla koekappaleilla
ja niilld suoritetuilla kokeilla tutkittiin put-
kionteloin kevennetyn terdsbetonilaatan tai-
vutus- ja vaantojaykkyytta.

1.1 Koepalkit

Taivutusjiykkyyksien D, ja D, tutkimi-
seksi valmistettiin kaksi sarjaa kartonkiput-
kin kevennettyjd teridsbetonipalkkeja n:o 1
ja n:o 2, joissa molemmissa oli kaksi palk-
kia A ja B. A-palkeissa kevennysputket oli-
vat jinteen suuntaisia ja niiti oli kaksi. B-
palkeissa kevennysputket olivat kohtisuo-
raan janteen suuntaa vastaan ja niiti oli kym-
menen. Lisdksi saatiin kustakin koepalkista
kaksi samanlaista koekappaletta a ja b teris-
tdmilld ne symmetrisesti (veto- ja puristus-
ensimmaiinen kuormitusasento
toinen kuormitusasento, jolloin palkki
kdannettiin 180° pituusakselinsa ym-
pari.

Palkkien mitat on esitetty taulukossa 1.1.
Kiaytetyt merkinnidt nghdidin kuvista 1.1 ja
1.2. Koepalkkien kuormitusjirjestely on esi-
tetty kuvissa 1.3 ja 14. Koepalkit olivat
pdistddn vapaasti tuettuja. Laakerit olivat
liikkuvia, mink# vuoksi kulmanmuutokset ja

a —

b =

esteettd. Kuormat sijaitsivat janteen kol-
mannespisteissi ja mittakellot jinteen kes-
kelld, neljdnnespisteissd sekid tukien painu-
mien miasrittimiseksi niin lahelld tukia kuin
mahdollista. Mittakelloja, joiden tarkkuus
oli 0,002 mm, oli yhteensd kymmenen, viisi
kelloa palkin kummallakin puolen 5 ecmn
etdisyydelld palkin reunasta.
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nakuormitus keskittyy tassd tapauksessa
voiman vaikutuskohdan ldheisyyteen, minka
vuoksi kuormituksen momenttivaikutus on
pienempi. Kuvasta 7 nihd&din, ettd tavalla 2
saatu leikkausvoima muuttuu voiman vaiku-
tuskohdassa jyrkimmin, kuten pitddkin.

Kuvassa (10) on esitetty reunajédnnitysten
kuvaajat. Koska palkin poikkileikkaus on
symmetrinen, tavan 1 ja 2 mukaisessa kisit-
telyssd reunajannitysten itseisarvot ovat
luonnollisesti yhtd suuret. Tavan 3 mukaiset
reunajdnnitykset ovat itseisarvoltaan yhtd
suuret milloin normaalivoima N, = 0. Esi-
merkissi o, ja o,-kiyrin leikkauspisteet
x = -+ 47 cm ovat normaalivoiman (kuva 9)
0-kohdat.

Tavalla 3 saatu palkin ylapinnan reuna-
jannityksen itseisarvo voiman vaikutuskoh-
dassa on n. 27 % suurempi kuin tavalla 1
saatu. Jos siis voidaan olettaa, ettd palkin
taivutuksessa ei synny alustan suhteen siir-
tymid, kuten tavassa 3 oletettiin, palkki voi
saada suurempia jinnityksii kuin siind ta-
pauksessa, ettd palkki voi vapaasti liukua
alustaansa ndhden.

Lopputoteamus

Tavan 2 mukaisesta kisittelystd on todet-
tava, ettd se on puhtaasti teoreettinen. Leik-
kausvoimien oletetaan siind havidvan palkin
alapinnassa. Kuitenkaan ratkaisun mukaan
leikkausvoimat eivit hivid levyn ylipin-
nassa. Todellisuudessa ratkaisu lienee l5y-
dettdvissd tavan 1 ja 3 valiltd, silld palkin ja
alustan vililld voi syntyd myds leikkausvoi-
mia vaikka palkki taipuessaan liukuukin
alustaansa nihden. Tilloin leikkausvoimat
ovat kitkavoimia, jotka syntyvit hankauk-
sesta palkin ja alustan vililla.

Koska palkki on laskettu teknisen taivu-
tusopin  mukaan, palkin pystysuuntaisia
muodonmuutoksia ¢, ja liukumia y,, ei ole
otettu huomioon. Tallgin varsinkin piste-
kuorman ldheisyydessda kayristykset palkin
eri korkeuksilla voivat poiketa huomatta-
vastikin toisistaan. T#stid aiheutuva virhe on
riippuvainen palkin muodosta.
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Kuva 10. Palkin reunajidnnitykset

Gig. 10. Normal stresses oy, o, on the upper and
lower faces of the beam in fig. 6.
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Taulukko 1.1
pl:lcl}lfi;’l d I h b bo | b f
il (cm) | (em) | (cm) | (cm) | (em) | (em) | (cm)
1A 21,2 272 | 299 523| 50 | 2,45| 4,3
1B » » 297 | 52,3 » 750 42
2A 106| 166 | 189 | 31,3| » | 2,55]| 4,15
2B 10,6 » 18,9 | 31,3 » 750 | 4,15 ;
Taulukko 1.2
Kool d | a| b | h |by|bo]
pn:o (cm) | (em) | (cm) | {cm) [(cm) |(cm) | (cm)
1 21,2| 136 | 136|294 50 | 50 | 4,1
10,6 | 83,2 | 83,2 | 153| 50 | 51 | 2,35

Kuva 11 A-palkin poikkileikkaus

Fig. 1.1 Cross section of the beam type A
Kuva 1.2 B-palkin pituusleikkaus

Fig. 1.2 Cross section of the beam type B
Kuva 1.3 Palkin 1Aa koejirjestely

Fig. 1.3 Test arrangement with the beam type 1Aa
Kuva 14 Palkin 1Ba koejirjestely

Fig. 1.4 Test arrangement with the beam type 1Ba

1.2 Koelaatat

oy tutkimiseksi teh-
tiin kaksi koelaattaa: n:o 1 ja n:o 2. Kum-
mastakin koelaatasta saatiin kaksi saman-
laista koekappaletta a ja b asentamalla seka
veto- ettd puristuspuolelle harjaterdksista
koottu nelidverkko, jossa verkon terdsten
poikkileikkaus oli yhtd suuri.

a = ensimmdiinen kuormitusasento
b = toinen kuormitusasento, jolloin laatta
kadnnettiin 90° pystyakselinsa ympéri.

Laattojen mitat on esitetty taulukossa 1.2.
Koejirjestely oli kuvan 1.5 mukainen. Koe-
laatat olivat kahdesta vastakkaisesta nurkas-
taan vapaasti tuettuja laakereihin, joista toi-
nen oli litkkuva. Laattoja kuormitettiin jal-
jelle jaavistd kahdesta nurkasta hydraulisilla
puristimilla. Kuormien vilitys laattaan ta-
pahtui kuvan 1.5 osoittamalla tavalla. Laat-
tojen taipumat mitattiin mittakelloilla, joi-
den tarkkuus oli 0,01 mm. Mittakelloja oli
vhteensd seitsemén: kuormituspisteissd, ld-
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vistdjien neljinnespisteissd ja laatan kes-
kells.

2. Jaykkyysluku

Termit D,, D, ja D,, ovat ortotrooppisen
rakenteen jaykkyyden mittoja, joita tarvi-
miseksi.

Kukin termi
jbista:

koostuu seuraavista teki-

1. E = kimmomoduuli, joka on ainevakio
ja muuttuu muodonmuutosten funk-
tiona.

2. I = jaiyhyysmomentti, joka terdsbetonira-
kenteelle voidaan laskea kolmella eri
menetelmilla
— Otetaan huomioon yksinomaan
poikkileikkauksen betonipinta
— Otetaan edelld mainitun lisdk-
si  huomioon terdsten poikkipinta
(n—1):114 kerrottuna (n = E,/E;)

— Otetaan huomioon vain betonin
puristuspuoli ja terdkset n:lld ker-
rottuna.

y = suppeumakerroin, joka on ainevakio.

Nyt kisitelty rakenne on muodostettu
homogeenisesta ja isotrooppisesta aineesta,
mutta rakenne on ortotrooppinen. Raken-
teen vaikutusta y-arvoon ei tiedeti. Tosin
tutkimuksen [2] yhteydessi on saatu sup-
peumakertoimille », ja », lihelld betonin
y-arvoa olevat lukuarvot.

Koordinaatisto x, v, z on valittu siten, ettd
xy-taso yhtyy laatan keskitasoon ja x-akselin
suunta on kevennysputkien suunta seki
z-akseli on alaspidin kohtisuorasti keskitasoa
vastaan.

3.

2.1 Kokeelliset jaykkyysluvut D, ja D, sekd
suhteet D, /D,

Koekappaleiden jiykkyysarvot D, ja D,

telmilld. Tall6in oletettiin, ettd leikkausvoi-
man osuus kokonaistaipumasta on niin vi-
hiinen, ettd se voidaan j#ttid huomiotta.
Ni#in saadaan kuormituspisteiden vilissH,
kohdassa x olevan pisteen taipumaksi (kuva
2.1)
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Kuva 1.5 Laatan 2a koejirjestely
Fig. 1.5 Test arrangement with the plate type 2a
Kuva 2.1 Palkkien taipumakokeiden jirjestely

Fig. 2.1 Test arrangement with the symmetrically
bended beam
AR R
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D = palkin taivutusjiykkyys. Téstd eri-
koistapauksina saadaan palkin keskipisteen
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taipumalle wy; ja neljannespisteen taipu-
malle wy;, lausekkeet

_ 23 PP
Mui = gag D (2.1)
_ 29 PP
Wuz < 718D (2.2)

missd wy; — w; — w’y; = palkin keskiviivan
taipuma jadnteen keskipisteessd. wy, = w, =
(w'y - w’,) /2 = palkin keskiviivan keski-
arvotaipuma jidnteen neljinnespisteissi. w’,,
w’y ja w’'; — mitattuja taipumia, jotka on
saatu palkin kummallakin puolen sijaitse-
villa kelloilla mitattujen taipumien keski-
arvoina ja joista tukien painumat on vihen-

kun taipumat tunnetaan. Kokeissa taipumat
mitattiin koko palkin pituudelta (kuva 2.1).
Taipumista saadaan ns. kokonaisjiykkyys.
Momentin ja leikkausvoiman aiheuttamia
taipumia ei voida erottaa tillaisessa koejar-
jestelyssa. Mainittakoon, ettd tdllainen yri-
tys tehtiin, mutta todettiin, ettei silld saatu
mielekkiitd tuloksia.

Kun kunkin koepalkin taivutusjiykkyys
eri kuormitusarvoilla on ratkaistu kaavoista
(21) ja (2.2), voidaan laskea suhde D,/D,,
joka parhaiten ilmaisee kevennyksen vaiku-
tuksen laatan jaykkyysarvoihin.

Taivutusjaykkyyslukujen suhde D, /D, eri
palkkisarjoille ja kuormitusasennoille on esi-
tetty kuvissa 2.2, 2.3 ja 24. Niistd todetaan,
ettei jiaykkyyksien suhde ole vakio, miki
johtuu betonin oikukkaasti kiyttdytymi-
sestd. Kuvasta 2.2 nahdidn, ettd koepalk-
kien lAa ja IB tulosten mukaan laskettujen
taivutusjaykkyyksien suhde D, /D, on vilill4
0,7—0,3, jolloin suoraksi keskiarvoksi saa-
daan D,/D, = 0,5.

Kuvissa 2.3 ja 2.4 on koepalkkien 2Aa ja
2Ba sekid 2Ab ja 2Bb tulosten mukaan laske-
tut jaykkyyslukujen suhteet. Kuvasta 2.3
kuvasta 24 0,6—0,8. Molempien tulosten
keskiarvona D,/D, — 0,75. Lisiksi tiedetin,
ettd massiivilaatassa D,/D, = 1,0.

2.2 Teoreettiset jaykkyysluvut D, ja D,
sekd suhteet D,/D,.

Ortotrooppisen laatan taivutusjaykkyydet
x- ja y-akselia vastaan kohtisuorissa tasoissa
ovat [3]

_ _[El}y

i‘—u‘ v,

Kyseessi olevan putkionteloin kevennetyn
laatan jaykkyysluku D, on helppo ratkaista.
Kun asetetaan »,-»,=0, saadaan D,=

(EI),.

Betonin kimmomoduulin arvo E saatiin
tekemilld méirityskokeet 28 ja 97 vuoro-
kautta vanhoilla koelieritilld ja -prismoilla.

Samalla suoritettiin betonin kuutiolujuuden

nilaboratoriossa.
saatiin K300
230000 kp,/cm?.

Kun nidin saatua teoreettista jaykkyys-
luvun arvoa D, verrattiin kokeellisiin arvoi-
hin, todettiin sen pitédvin hyvin paikkansa
molemmissa koepalkeissa aina ensimmaisten
vetohalkeamien muodostumiseen asti. Til-
I6in jayhyysmomentit I, oli laskettu ottaen
huomioon ainoastaan betonipoikkileikkaus
(: I.‘I,'b)

Jaykkyysluvun D, = (EI), ratkaiseminen
on jayhyysmomentista I, johtuen likiarvo-
menetelmien varassa. Jayhyysmomentin I,
madrittdmiseksi kiytettiin kahta tapaa, joista
toinen, rakenteen kisitteleminen kerroksel-
lisena (sandwich) tuntui mielekkdimmalts.
B-palkin ajatellaan koostuvan kolmesta ker-
roksesta. Palkin yld- ja alareunassa on f:n
paksuinen kerros tdyttd betonia ja palkin
keskiosan muodostaa ns. vilikerros. Koska
vilikerroksen kimmomoduuli on pieni reuna-
kerrosten kimmomoduuliin verrattuna, voi-
daan ottaa E = 0 eli vilikerros ei ota vastaan
jdnnityksid. Jéyhyysmomentti I, =I,, voi-
daan tallsin laskea ottamalla huomioon
ainoastaan putken p#illd ja alla oleva betoni-
kerros.

Betonin kuutiolujuudeksi
ja kimmomoduuliksi E =

Teoreettiset  jaykkyyslukujen  suhteet
D,/D, saadaan suoraan jiyhyysmomenttien
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Kuva 2.2 Jaykkyyslukujen suhde D,/D; koepalk-
kien 1Aa ja 1Ba tulosten mukaan lasket-
tuna

Fig. 2.2 Experimental values of the ratio of
flexural rigidities D,/D, (beams 1Aa and
1Ba)

suhteena I, /I,. Suhteeksi eri koepalkkisar-
joille saadaan:

Koepalkit 1A ja 1B

Do . A 0,735
Dmb Imb
Koepalkit 2A ja 2B
h = }yb = 0,885
Dxb I.rb

Kokeellisia ja teoreettisia taivutusjayk-
kyyksien suhteita verrataan sijoittamalla ne
koordinaatistoon, jossa abskissana on teo-
reettinen jayhyysmomenttien suhde I /I, ja
ordinaattana jaykkyyksiensuhde D, /D, (ku-
va 2.5). Sijoittamalla kokeelliset keskiarvo-
tulokset D, /D, kyseiseen koordinaatistoon ja
yvhdistamillsd ne suoralla, jonka on katsottu
parhaiten kuvaavan saatuja koetuloksia ja
sitd tosiasiaa, ettd kun I ,/I, — 1 niin
D,/D, = 1, saadaan suoran yhtilsksi kaava
(2.3)
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Kuva 2.3 Jaykkyyslukujen suhde D,/D, koepalk-
kien 2Aa ja 2Ba tulosten mukaan lasket-
tuna

Fig. 2.3 Experimental values of the ratio of
flexural rigidities Dy/D, (beams 2Aa and
2Bua)

Kuva 24 Jaykkyyslukujen suhde D,/D, koepalk-
kien 2Ab ja 2Bb tulosten mukaan las-
kettuna

Fig. 24 Experimental wvalues of the ratio of
flexural rigidities Dy/D, (beams 2Ab and
2Bb)
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Saatujen tulosten perusteella kaava (2.3)
on kiytdnnollinen likiarvokaava, josta voi-
vien, kevennysputkin varustettujen teris-
betonilaattojen taivutusjiykkyyksien suhde
Dy /D,

3. Taivutusjaykkyyksien ja vadntojiykkyy-
kyyden vertailu

3.1 Kokeelliset vaantsjiykkyyden D, arvot

Kokeissa mitattiin  taipumat kullakin
kuormitusarvolla pisteissd 1, 1°, 2, 2, 3, 4 ja
4’ (kuva 2.6), mutta vaantsjaykkyyden las-
kemiseksi tarvitsee tietdd ainoastaan pistei-
den 1, 1’ ja 3 taipumat.

Viadntomomentille voidaan kirjoittaa yh-
talo [3]

=20

M, i

2 (3.1)

L Bw
axay

Koejarjestelystd johtuen voidaan kirjoittaa
(4]

Bw_dw

axdy ab

1
M L
5 P

X¥
missd w = w,; ; —w;

w;.p = pisteiden 1 ja 1’ keskiarvotaipuma
wy = pisteen 3 taipuma

a ja b = koelaatan sivumitat

P = kuormitus

Sijoittamalla ndm# yhtdlssn (3.1) saadaan
Pea-b

L 16

Ty — P (3.2)

Kaavasta (3.2) laskettiin vaantoij

sien arvot koelaatoille 1a, 1b, 2a ja 2b. Tai-
pumat mitattiin kussakin laatassa keskim#i-
rin 13:1la kuormitusarvolla.

3.2 Teoreettisten ja kokeellisten vHinto-
jaykkyyksien vertailu

On ldhdetty siitd olettamuksesta, ettd orto-
trooppisen laatan laattayhtdlon [3] vakio H
on muotoa H="Y D, - D,, mik# on yleisesti
kéytetty olettamus massiivilaattaa mitoitet-
taessa.

Laskemalla kaavasta (2.3) koelaattojen
taivutusjiykkyyksien suhde D, /D,, saadaan
vaantojaykkyyskokeiden tuloksista tarkistus
kaavalle (2.3).

Taivutus- ja viintojaykkyyden vilille saa-
daan yhteys [3]

VBT LW

M, =—(1-vT7 ) VDD, 5

atw
Mo, ==20, 3oy

josta

1
0,y = (1-VEZ;IVED,

(3.3)

Koska suppeumakertoimien », ja », vaiku-
tus vaidntojiykkyyden arvoon on merkittiva,
kdytetddn arvoja »,= 0,175 ja »,=0,107.
Kyseiset arvot on saatu koepalkkeihin 2A ja

2B sijoitettujen  vastusvenymailiuskojen

avulla [2]. Kun kaavaan (3.3) sijoitetaan
D. . .

D,=="-D,, voidaan kirjoittaa

D

D,, = &ll—vTT) D,

jossa a=1%-¥YD,/D, (kuva 2.5). Kun
kaavasta (2.3) ratkaistaan koelaattojen
taivutusjiykkyyksien suhde D,/D, sekid

lasketaan teorettinen taivutusjiykkyys D, =
E -1, ja sijoitetaan saadut arvot kaavaan
(34), voidaan teoreettisia ja kokeellisia D,,,
arvoja verrata keskeniin.

Saaduista koetuloksista todettiin, ettd teo-

arvot molemmissa koelaatoissa olivat varsin
léhelld toisiaan. Lopputulokseksi saatiin,
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2.5

0.42 038 034

a 050 046

ettd kaava (2.3) on kidytdnnollinen likiarvo-
kaava tietyt alkuolettamukset tayttdvien
putkionteloin kevennettyjen terdsbetonilaat-
tojen taivutusjaykkyyksien suhteen D,/D,
midrittamiseksi. Lisdksi olettamusta H =
V D, - D, voidaan pitd# oikeana.

4. Kaavojen (2.3) ja (3.4) kiyttoalue

Kaavojen (2.3) ja (34) voidaan katsoa
soveltuvan poikkileikkauksiin, jotka mitoil-
taan vastaavat koepalkkeja ja -laattoja. THl-
16in

7 =M3_ md*
b 12 64
1, :?_2'7'3_0”

Iy
0735 <% < 0,885
xb

hl— d?
w35 d,
16 b

missd b=d 4+ b,.

0,735 <

20885
d]

1.0
D /
¥ /
By /
09

08

07

0.6

05 &

A
006 07 08 03 IY b

Kuva 2.5 Kokeellisten ja teoreettisten jaykkyyslu-
kujen suhteiden Dy/D; vertailu

2.5 Comparison between experimental and
theoretical values of Dy/D,

Fig.

Kuva 2.6 Koelaattojen taipumakokeiden jarjestely
Fig. 2.6 Test arrangement with the bended plate
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Tésta ratkaisemalla saadaan

135<

<
5 <177

kun i:lle saadaan koepalkkisarjoista

b
n:o 1 ja 2 ehto

0,68 < % <081

Niistd ehdoista saadaan edelleen

d _._ d

57 <f< 26

d d
Lk

4.2 by 21

2 B

5. Leikkausjaykkyyden likiarvo

Leikkausjaykkyys on suure, joka ilmoittaa
leikkausvoiman ja sen aiheuttaman kulman-
teoreettisestl johtamaan kevennysputkin va-
rustetun terdsbetonilaatan leikkausjayvkkyy-
den arvot S, ja S, sekd niiden riippuvuus
taivutusjaykkyysluvuista D, ja D,. Niiden
suureiden maarittdminen on tarpeellista, jos
laatta halutaan ratkaista sandwich-teorian
mukaan.

5.1 Leikkausjiykkyyden mairittiminen

Leikkausjiykkyys S on siis leikkausvoi-
man @ ja sen aiheuttaman kulmanmuutok-
sen y suhde [4].

Q

4

(5.1)

Listksi tiedetdsn, ettd [5]

y—= k& 5.2
Y= (52)
missd 7, = keskim#ériinen leikkausjannitys

G = liukumoduuli.
Niin saadaan
S = Q — Q-G

7 Ti

Jos kiytetdin liukumoduulin likiarvoa G —
E/2, saadaan

s— @ F

X (5.3)

Kaavaa (5.3) sovelletaan kevennettyyn laat-
taan.

9.11 Leikkausjaykkyys S,

Jos poikkileikkaus on massiivinen, saa-
daan [5] 7,=@Q,/4;, missi A, =1 h=
yksikon levyisen kaistan poikkileikkauksen

pinta-ala. T&lloin saadaan
E-h
S.=—7—

Massiivipoikkileikkauksen taivutusjaykkyy-
deksi D, = E - I, yksikon levyiselle kaistalle
saadaan

E-h3

D=1~

Massiivisessa poikkileikkauksessa saadaan

Suhde muunnetaan ontelolaattaan soveltu-
vaksi kertoimelle b,/b

S, 6-b, 1
T); =3 T (54)
5.12 Leikkausjaykkyys S,
Kuvasta 5.1 saadaan
b
M=Q, b =T -(d4+f); T= a7 Y

1, = T/A;, missi Ay—=1"+b,= yksikén le-
vyisen vaakaleikkauksen pinta-ala ohuim-
malta kohden.

__ E-(d47) b,
Sy = 7%

Taivutusjaykkyydeksi D, —=E-I, yksikén
levyiselle kaistalle saadaan, kun lasketaan

(5.5)
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jiyhyysmomentti I, edella selostetulla ta-
valla

_E-(B—d?)

D 13 5

Y

Suhteeksi S,,/D, saadaan

S, _6:b,  (d+f)

D, b (h? — d3)

Y

(5.6)

tavat laattavakiot kevennysputkin varuste-
tun terdsbetonilaatan laskemiseksi orto-
trooppisen laatan ja sandwich-laatan teorian
mukaan siten, ettd lahtoarvoksi on otettu
taivutusjiykkyys D,, joka on helpoimmin
ratkaistavissa oleva suure. Muut vakiot on
miiritetty tdstd suureesta riippuviksi.

Esimerkki

Lasketaan edelld esitettyja kaavoja kayt-
tden esimerkkilaatan taivutusjiykkyyksien
suhde D,,
kyyden D,, suhteellinen arvo ja viintojayk-
kyyksien ja taivutusjiykkyyksien suhteet
S4B, a8 /D,

| —
. % f |
d I h
| | |

; % fFi =ibg |

b 1

o

Esimerkkilaatta

The plate as an example
h =180 cm b,= 5,0 em
d=100 » b =150 »
f= 40 »

L
e

I b=d+ by

Kuva 5.1 Keskimiaridisen leikkausjannityksen wyz

madrittaminen

Fig. 5.1 Determination of the average velue (vyx)
of shearing stress

Lasketaan viivoitetun poikkileikkauksen

hitausmomenttien suhde I,,/I,,

[ _b-h3 e dt

2="T5 61
b ,

bezﬁ' (h3 —d3)

Suhde I,,/I,;, saadaan muotoon

Iy k8 —d _
bn e 0,59 - 4.
b
185 — 103

— 0,89

187 — 0,59 - 0,67 - 103

Taivutusjiykkyyksien suhde saadaan kaa-
vasta (2.3)

D, I

Dy 9. b

D:c be

D) 5.080—1=078

ol

x

Viantdjaykkyyden laskemista varten kiy-
tetddn suppeumakertoimia », ja », lasket-
taessa Bettin sddntod [3]

Dy,

D
D

yovI:Dx'vy;Vy: vﬁ

&

Kun », = 0,175 saadaan
v, — 0,78 - 0,175 = 0,137
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T&lldin saadaan kaavasta (3.4)
Dmy: a: (1 —V Ve © "'y) ' D:r
missd D, = 1

di=1/2 l/?:

V7, v, = V0,175 - 0,137 = 0,153
D,,= 0,442 0,847 = 0,373

1/2 - 0,884 = 0,442

Ortotrooppisen laatan laattayhtilossd kay-
tettdva vadntojaykkyyden arvo on kaksin-
kertainen t#ssd saatuun arvoon verrattuna,
joten laattayhtilossi kéytettévé suhteellinen
0,746. Leikkausjiykkyyksien S, ja Sy ja
taivutusjéykkyyksien . ja Dy suhteet saa-
daan kaavoista (5.4) ja (5.6)
S, 6-b, 1 6-5

1
D~ " b "R2 15 ° 324

josta ratkaistaan S,:n suhteellinen arvo
S, = 0,00620 - D, = 0,00620
S, _6:b, d+f :6-5 .
D,~ b W—d 15

josta voidaan ratkaista S,:n suhteellinen

arvo
S, = 0,00570 - D, = 0,00570 - 0,78 — 0,00445

— 0,00620

&

14
4900

— 0,00570

¥

6. Ortotrooppisen laatan laattayhtilo ja tai-
puman lauseke.

34

D,
x?

'w _
2”73,;73,‘,1 + Dy e plx, y)

(6.1)

x

missi H=V D,D,. D,. Ortotrooppisen laatan
laattayhtidlon (6 1) [3] molemmat puolet
jaetaan D,:lld, jolloin yhtdls saadaan muo-
toon (6.2)

D,

D, a4 34 a4 fx, v)
3w il Rl 2w o RIX V.
Lxy o2 [T B v e (6.2)
4

Sijoitetaan 2 = VD,/D, ja laattayhtils voi-
daan kirjoittaa muotoon (6.3)

1.8

Aot

2 Litw
e ax‘ay

3w
z+y

-y (6.3)

Nyt yhtilo voidaan ratkaista samalla tavalla
kuin isotrooppisen laatan laattayhtils, kun
D:n paikalle sijoitetaan D, ja kaikki x-
koordinaatin suuntaiset mitat kerrotaan
A:1la.

Kun esimerkiksi neljdltd sivulta vapaasti
tuetussa laatassa

max gomay

plx, y)= Z Za  sin——= sin S m,on=1,2 3
i F) b (it ik ]

saadaan ortotrooppisen laatan taipumalle
lauseke (6.4)

wix, y) = ‘-;S‘z

mnf

mux . Ay
SN —— smT
)/I’E !;';}2

(64)

Momentit ja leikkausvoimat voidaan rat-
kaista t#std, kun kuormitus tunnetaan.

Kuormitusvakio @,, on sama kuin iso-
trooppiselle laatalle, koska i laskutoimitus-
ten yhteydessd supistuu pois.

Momentit ja leikkausvoimat saadaan rat-
kaistuksi kiyttdmialld jaykkyyslukujen suh-

teellisia arvoja. Taipumia m#Hgritettiessi

joudutaan todellinen taivutusjiykkyys D,
ratkaisemaan.
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