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YHTEENVETO: Artikelissa kasitellddn yleisimpid k&ytissd@ olevia terdsbetoni-
laattojen mitoitusmenetelmid. Raudoituksen yksinketaistamiseksi ja terds-
menekin wvdhentdmiseksi on kehitetty uusi helppokdyttdinen mitoitusmenetelmi
jonka periaate on esitetty artikkelissa. Lopuksi on esitetty laskuesimerkki,
jossa on verrattu nykyisid mitoitusmenetelmid sekd& uuden menetelmdn vaikutus-
ta laataston terdsmenekkiin.

JOHDANTO

Terdsbetonilaattojen mitoittamisessa suurin vaikeus on taivutusmomenttien
jekautumisen mddrittdminen. Puhtaan kimmoteoreettisen momenttijakauman pe-
rusteella tapahtuva laataston mitoitus ei voi k&sinlaskumenetelmidnd tulla
kysymykseen, koska momenttien laskeminen riitt&v&1lld tarkkuudella on hankala
tehtdvd varsinkin, jos laatasto ei ole aivan sd&anndllinen. Jos momentit las-
ketaan tietokoneaohjelmalla, tarjoaa kimmoteoria huomattavia etuja. Kaytts-
tilassa mydtdd ei tapahdu, ja rakenne kd@ytté&ytyy kimmoteorian mukaan. Suuret
muodonmuutokset ja halkeamat estet&idn tehokkaimmin kimmdteorian mukaisella
rauvudoituksella.

Kimmoteoriaa kaytettdessd suunnittelija ei voi valita yhtdan voimasuuret-
ta, vaan mitoitus tapahtuu tdysin yksik3sitteisesti tietylle momenttijakau-
malle. Ta8mé& seikka heikentd& kuitenkin mahdollisuuksia rationaaliseen Pau;
doittamiseen, koska noudatettaessa raudoituspinta-aloissa tarkoin momentti-
jakautumaa, saadaan epédsdanndlliseen laatastoon epdsdanntllinen ja epdyhte-
ndinen raudoiltus.

Alarajaratkaisuissa kadytetddn tasapainoehdot tayttivid momenttien jakautu-
mia. T&11l8in suunnittelija saa huomattavasti vapaammat kadet. Kaistamene-
telméssa halutunlainen momenttijakauma saadaan aikaan valitsemalla kuormalle
kantosuunta tai jakamalla se eri suuntien kesken. Koska n3in saadut kaistat
voldaan mitoittaa palkkeina, menetelmé&n laskentatyd on my8s k3sin suoritet-
tavissa laataston muodosta riippumatta. Halutusta tarkkuudesta riippuu,
kuinka paljon erilaisia laskettavia kaistoja tarvitaan. Yleensd p&3stdén
aina sitd pienemp&an terdsmenekkiin, mitd yksityiskohtaisemmin laskelmat suo-

ritetaan, mutta koska kyseessd on alarajamenetelmd, ollaan aina varmalla
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puolella. Koska laskettavien kaistojen ajatellaan olevan toisistaan irral-
laan, menetetdadn edullisen vdantGmomentin vaikutus laskennassa. Kaistat si-
nédnsa mitoitetaan kimmoteoreettisesti, tai kayttden jotain muuta tasapaino-
ehdot tayttadvd3d momenttipintaa, jolloin varsinkin kent&n reunocille tulee hel-
posti ylimd&r&distd kapasiteettia, koska tankojen katkaisukohtien tarkka mai-
ritté&minen on tydlastd. Kaistamenetelmdn suurimpana heikkoutena onkin se,
ettd se johtaa melko suuriin terfsmdé&riin, jos el mennd yksityiskohtaisiin
laskelmiin ja monimutkaiseen raudoitteeseen. Kaistamenetelm3 soveltuukin
parheiten tapauksiin, joissa k&sin laskien halutaan ratkaista hyvin ep&s&an-
n6llinen laatasto tai, joissa nopeasti halutaan saada karkea varmalla puolel-
la oleva likiarvo. Pilarilaatastojen kdsinlaskennassa kaistamenetelmd an
ainoa kdyttodkelpoinen alarajalauseeseen perustuva menetelmi.

"massiva betongplattor”-teoksen taulukot eivadt alarajaluonteestaan huoli-
matta anna kdyttdjdlleen mahdollisuutta staattisesti mddridamidttomien suurei-
den valintaa, vaan pyrkimyksen& on paddstd ldhelle kimmoteoreettista ratkai-
sua. Menetelmd on helppokdyttdinen, eivadtkd raudoitusmdiridtkd&n ole kovin
suuria. Sovellutusalueena on kuitenkin vain suorakaiteenmuotoisista kentis-
td koostuva sivuiltaan vapaasti tai jaykdsti tuettu laatasto.

Mydtdviivateorialla saadaan mydtdkuorman ylarajaratkaisu, joten ei aolla
n.s. "varmalla puolella”. Tamén vuocksi laskenta olisi suoritettava riitta-
v&llad tarkkuudella, jotta p&&stdisiin mahdollisimman l8helle oikeaa ratkai-
sua. Yleisimpiin tapauksiin 1ldytyy alan kirjallisuudesta valmiiksi lasketut
ratkaisut, esim /10/ ja /5/. Tapaukset, joihin valmista ratkaisua ei 1ldydy,
ovatkin yleensd niin monimutkaisia, ettd k&sinlaskennassa tyo muodostuu koh-
tuuttomaksi tai on tehtéQé yksinkertaistuksia. MyBtdviivateorian kayttd
vaatii hyv&t teoreettiset tiedot ja riittdvésti kokemusta, koska vd3rin ar-
vattu mydtdkuvion mucto tai yksinkertaistusten vaikutuksen aliarviointi vie
ratkaisua aina epavarmempaan suuntaan.

Mybtdviivateoriaa kdytettdessd suunnittelijan on ensin valittava osa suun-
nitteluparametreista. T&m& seikka antaa hyvat mahdollisuudet rationaaliseen
raudoittamiseen. Osa laataston raudoitteiste voidaan valita suoraan laske-
matta mit&an, mink& j&lkeen lasketaan puuttuville osille vaadittava kapasi-
teetti. Myodtdviivateorialla saadut terdsmddrdt ovat yleensd pienid. Kais-
tamenetelmllsd p#dstddn samoihin lukuihin vain huomattavasti monimutkaisemal-
la raudoituksella. My&tdviivateoria soveltuu periaattesssa kaikkiin mahdol-
lisiin laattatyyppeihin, Jja on kaistamenetelmin ohella ainoa ki3sinlaskumene-
telmd pilarilaattojen laskemiseksi.

Koska mydtdviivateoriassa tarkastellaan rakennetta mekanismin syntymishet-
kella, ja lasketaan momentit vain myBtdviivoilla, on kdyttdtilatarkastelujen
suorittaminen suoraan sen pohjalta mahdotonta. Taipumien ja halkeamien tut-

kimiseksi on t&11ldin k&ytettdvd muita keinoja.
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OPTIMOIVA MITOITUS

Terdsmddrdn minimointi

Kuormitukseltaan ja geometrialtaan tunnettu terdsbetonilaatta voidaan
mitoittaa kdyttden periaatteessa mitd tahansa taéapainuehdot toteuttavista
momenttikentistd, Jjoista optimoivassa mitoituksessa on valittava taloudelli-
sin. Koska terdsmenekki on ldhes lineaarisesti riippuvainen vaadittavasta

momenttikapasiteetista, voidaan ongelma ratkaista minimoimalla funktionaali

o = [ KCimy| + Imylren (1)
A

missd m, ja m, ovat pdadmomentit ja k tunnettu vakio. Integrointi tapahtuu
yli koko laatan tal laataston alueen. Yht&l8std (1) saadaan kustannusfunk-
tionaalin minimille aina yldraja eli liian suuri tai oikea arvo, silld tutki-
tut momenttijakaumat toteuttavat alarajalauseen.

Jos luovutaan alarajalauseen staattisista tasapainoehdoista, ja oletetaan
kinemaattiset reunaehdot toteuttava siirtymakenttd w (z,y) sekd siihen liit-

tyvd ulkoisten kuormien kenttd p (x,y), saadaan kustannusfunktionaali

By = j [p(x,y) wix,y)1dA (2)
A

Minimoimalla (2) saadaan aina alaraja todelliselle optimille.

Téllainen laatan terdsmddrédn teoreettinen optimointi ei kuitenkaan voi
kdytédnndssad tulla kysymykseen. Pyrittdessd rationaaliseen raudoittamiseen
perusedellytyksend on, ettd tangot asetetaan ortotrooppisesti ja laatan sivu-
Jjen suuntaisesti. Laatan momenttipinnat ovat yleensd muodcltaan toisen as-

teen paraaveleja (kuva 1).

&

Mk

-

Kuva 1. Laatan momenttipinta.

Jos koko kenttdan asetetaan raudoitus maksimimomentin mukaan, tulee reuna-
alueille huomattavaa ylikapasiteettia. Raudoitus kannattaa siis porrastaa
(kuva 1) mydtdilemé&dn momenttipintaa. Mitd tihe@mpi porrastus valitaan sen

ldhemmés p&&st&&dn optimia, mutta sitd hankalammaksi muuttuu raudoite.
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Taloudellisia laataston raudoitusmahdollisuuksia

Terdshetonilaattojen raudoituskustannuksissa tydn osuus on huomattava.
T&dtd suurinta menoerdd voitaisiin pienentdd lisddmd&lld raudoitteiden toistu-
vuutta ja yksinkertaistamalla niitd. Raudoitetehtaissa pd&stéisiin pitkiin
valmistussarjoihin, tySmaalla raudoitteet saataisiin oikeille paikoilleen
helpommin, ja rakennelaskelmat helpottuisivat.

Erds keino raudoituksen yksinkertaistamiseksi olisi valita sama vakiorau-
doite kaikille tuille ja laskea vaadittavat kentt&raudoitukset. Tuen rau-
doutus tulee tarkasti hyddynnettyd ja kenttd lievdsti ylimitoitettua. Kent-
tdmomenttien arvot ovat helposti laskettavissa, sill3d kukin kenttd voidaan
mitoittaa erikseen muista riippumatta. Samanlaisen tukiraudoitteen lisdksi
voisi myds kenttien perusverkko olla samanlainen 13pi koko laataston. Mitoi-
tuksen perusteella tamdn perusverkon p&dlle lisdtdan tarvittava md33rd irto-
tankoja tai lis8verkko. Laataston raudoituksen ainoa muuttuja on t&11&in

kentédn lisdraudoite, mik& helpottaa laskenta- ja asennustydta.

Ylépinnan raudoituksen poisjattadminen

Erds edellisen menetelmd&n erikoistapaus on suunnitella laatasto ilman tu-
kiraudoitteita. Kuormitettuna laatta halkeaa tuella ja laatasto muuttuu jou-
koksi vapaasti tuettuja laattoja. Laskentatyd on t3118in helppo. Muuttuvien
kuormien aiheuttamaa shakkilautakuormitustapausta ei tarvitse tarkastella,
koska jatkuvuutta ei ole. Puristava holvivoima ja kentdn jaykkyys estdvit
halkeamaa aukeamasta suureksi kdyttdtilassa taipumien ollessa pienid.

Vaarallinen tilanne voil synty&, jos

laatta ei p&dse halkeamaan tuen p&&lla,
esim. jatkuvan seindn wvuoksi (kuva 2).
Seinédn viereen syntyvdn halkeaman koh-
dalla leikkausvoiman taytyy siirtyd lahes
kokonaan alapinnan tankojen wvaarnavaiku-
tuksen avulla. Nilson /9/ on tutkinut

aslaa koestamalla 12 kaksiaukkoista laa-

tastoa 3 m:n jannevdlilld ilman ylapinnan

= , raudoitetta. H&n totesi, ettd halkeama

ilmestyil tuelle tai sen viereen aikaises-

sa vaiheessa. Jokaisessa tapauksessa sen
leveys ylitti k&yttdkuormilla huomatta-
vasti normien sallimat arvot. Menetelma

voi siis tulla kysymykseen vain tapauk-

sissa, joissa halkeamista ei ole haittaa.

‘Kuva 2. Vaarallinen halkeama syn- Ennen halkeamien syntyd taipumat olivat
tyy seindn viereen ylapin- . . _
fan reudgitukesn HLLtGes- Prenid, luokkaa 1/500 1/1000, mutta
sa. suurimmilla kdyttdkuormilla jo 1/370
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jannevalistad. Tamén vuoksi Nilson suositteleekin menetelmdsd kaytettdvaksi
vain laatastoihin, joiden jdnnevdli on alle 4 m. Kokeessa miss&&n laatas-
toiste ei kuitekaan tapahtunut leikkausmurtoa halkeaman kohdalta ennen kenté&n
taivutusmurtoa, ja kaikki laatat kantoivat suuremman tai yhtd suuren kuorman
kuin laskelmilla oli saatu.

Laattojen raudoittaminen pelkdst&ddn alapinnasta on tydkustannuksia s&ddsta-
vd ja mybds tybturvallisuutta parantava toimenpide. Ennen kuin menetelmd voi
tulla yleiseen kdyttdon, olisi kuitenkin lis8kokein selvitettdvd tarkemmin

menetelmdn mahdolliset heikkoudet ja laatan toiminta kayttétilassa.

EHBOTUS VOIMASUUREIDEN MAARITYSMENETELMAKSI

Terdsbetonilaatastojen mitoittamiseen ei ole ldydett&dvissd yleispitevds,
kaikkiin tapauksiin vaivatta soveltuvaa menetelm#i. Laataston muodosta, reu-
naehdoista ja kuormituksista riippuu, mik3 menetelm& kannattaa valita. Toi-
saalta eri tilanteissa vaaditaan erilaista laskentatarkkuutta, joten epdtark-
kakin meneteld voi olla riittévd, jos tulokset tarvitaan nopeasti. T&ssé
kehitetty reunoiltaan tuettujen suorakaidelaattojen kdsinlaskumenetelmi an
pyritty tekemadn nopeakdyttdiseksi yksinkertaisia raudoitteita k3yttéden.

Laatasto mitoitetaan siten, ettd valitaan tukiraudoite arvioidun pienim-
mén kimmoteoreettisen tukimomentin mukaan. Arvioinnissa voi kdytt&3 apuna
taulukoita /1/, /3/ tai /7/. Mik&li laataston kimmoteoreettiset tukimomen-

% 4

suhde —%L- kayran vieressa
Y

——= Vg:n minimi

Ve
V4 10
/7
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K =2
My

Kuva 3. Kokonaisraudcitusmd&rén riippuvuus
kentdn mydtdmomenttien suhteesta
laatan sivusuhteen parametrina.
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tit ovat eri suuruusluokkaa, voidaan valita kaksi erilaista tukiraudoitetta.
Kun tukiraudoitukset tunnetaan, on jokaisessa kent&dssi kaksi tuntematonta m,,
Ja m, s Jos tyydytdan aluksi tasaiseen raudoitteeseen. Laattakentan sivujen
suhteen funktiona saadaan kuvan 3 kdyréstdstd approksimaatio optimaaliselle
mydtomomenttien suhteelle, joka pydristet&in raudoiteverkoille sopivaan ar-
voon. Nyt kentdss& on yksi tuntematon voimasuure, Jjoka ratkaistaan mydtdvii-
vateorialla muista kentistd riippumattomasti. Tama kdy k&tevimmin kdyttaen

Parkin likiarvokaavaa (3).
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Kuva 4. Mydtdkuvion yksinkertaista-
minen.

Suureen B arvo saadaan kuvasta 5.
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Kuva 5. Kaavassa (3) esiintyvd suure B eri tuentatapauksissa.
Koska mydtéviivateoria ei anna kuvaa rakenteen toiminnasta kdyttétilassa,
tadmd tarkastelu on suoritettava erikseen. Jos voidaan sallia suuria halkea-

mia, esim. kuivissa sis&tiloissa, ja kaksi kertaa tavallista suurempia tai-
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pumia, kannattaa tukirausoitus j&tt&3& kokonaan pois. Jos taas tuelle vali-

taan terdsmdardltddn suhteellisen pieni raudoite, on arvioitua kimmoteoreet-
tista momenttia kayttden tarkistettava, etteivdt ylédpinnan terdkset milldén

tuella myddd kéyttotilassa. Halkeamaleveydet ja taipumat on takkistettava,

mik&li niille on rajoituksia. Jos tuella laatan tehollinen korkeus on liian
pieni, tapahtuu betonin puristuspuolen murtuminen laatan kiertyessad plasti-

sena nivelend ennen kuin mydtkuvic on kehittynyt. T&man vuoksi on ruatsa-

laisissa ohjeissa /7/ asetettu laatan teholliselle korkeudelle alaraja '

f . m

d B 0 ff =ik (4)
Ko

missa mki‘ on keskim&&rdinen kimmoteoreettinen tukimomentti kdyttdtilassa.

SOVEL LUTUSESIMERKKI

Tutkitaan kuvan 5 mukaista nelikenttdistd laatastoa ensin myOtdviivateori-
alle, Massiva betonplattori-teocksen menetelmédlld, kaistamenetelm&llad ja

Marcuksen menetelmalls.

Tasainen kuorma: p = 10 kN/m?

Betoni: K30-2 ‘

Terds: A400H

a Laatan tehollinen korkeus: d = 130 mm

Sivumitat: a = 3.0 m

s
|
|
|
___________.T____*u_.______
N S
i

b =5.0m
L L 1l
} b ! a 1A

Kuva 6. Esimerkissd ké&sitelty
laatta.

Saadaan taulukon 1 mukaiset momentit ja terdsmairit.
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Taulukkao 1.

Eri menetelmilld laskeutu esimerkkilaataston terdsmenekit

Mydtoviiva I m' =m

Mydtdviiva II m' = 2 m

Kaista I Yksinkertainen kaistajako

Kaista II Monimutkaisempi kaistajako
Menete lma m' m' m’ m m Igrés-

I-1I1I I-1V IL+~TIT I ja 1V II ja III |(kg)

mydtéviiva I 7.14 7.14 3.19 7.14 3.91 204.5
myBtéviiva II 11.16 11.16 6.06 5.58 3.03 206.3
.massiva A 10.4 10.4 4.64 7.85 2.48/4.5 19441
massiva B 8.94 10.93 3.68 8.3/8.13| 2.16/4.12| 186.5
kaista I 11.87 15.63 15.63 10.77/8.75] 1.57/8.75| 282.4
kaista II 16.01/3.12 | 18.9/3.25 3.25/6.5| 11.15/2.5| 4.67/2.5 198.3
Marcus 16.67 16.63 9.47 7ok 7 8.84/3.26| 320.8

Tarkastellaan

Vaihtoehto I

Mitoitetaan ilman ylapinnan raudoitusta.

trooppinen raudoitus. Saadaan:

Kenttd I ja IV:

m = 10.42 kNm/m AS = 238 mmz/m

Kenttd II ja III:

i e PABEE L oo IONIED . o B
8(1+ 2. %) B(1+ 2. %)

A, = 123 mm%/m

Vg = 2[2:5%.236 + 2.3-5:129] = 31.3 dm°

M- 245.8 kg

Vaihtoehto II

Valitaan

= A" =
s
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tukikapasiteetiksi m’ = 4 kNm/m

89.3 mm2/m

esimerkkilaattaa edelld esitetylld uudella menetelms1la.

Valitaan kaikkiin kenttiin iso-




Kenttd I ja IV:

2
10-52(3 1-1) _ 1 + 1 i
24 (1+1) 7.7y 4 = 8.42 kNm/m
A = 1890 mmz/m

S

Kenttd II ja III:

Valitaan talld kertaa = 0.5
10-32-(3-% -1) 3
m = S = 4 = 4,46 kNm/m
Y 24(§ +D.5) 2(5 +n.5)
A = 100 mmz/m
sy
m, = 0.5*my = 2.23 kNm/m
= 50 mmz/m
sy

V. = 2[2°5%+190 + 3:5-(50 + 100) + 89+(5 +« 3)+2] = 26.3 dm>
M = 206.8 kg

Ensimmdinen vaihtoehto johti melko suureen raudoitusm3driidn, mutta on
korostettava, ettd raudoitus on yksinkertainen ja tybteknisesti helppo. Toi-
sessa valhtoehdossa lisd&td3n samanlaiset tukiterdkset kaikille tuille. Saatu

raudoitusmddrd on kuin mydtdviivateorialla saadut.

LOPPUPAATELMAT

Terashetonilaatan voimasuureet voidaan ratkaista kahta periaatteiltaan
erilaista tietd. VYl&rajaratkaisuissa lahestyt&&n oikeaa ratkaisua epadvar-
malta puolelta. Huono ratkaisu johtaa alimitoitukseen., Alarajaratkaisu taas
on staattisesti varma, joten oikeaa tulosta ldhestyt&&n varmalta puolelta.
Huono ratkaisu johtaa epdtaloudelliseen tulckseen, muita ei koskaan alimitoi-
tukseen.

Tuen ylapinnan raudoitus on yleensd kallista, ja sen paikallaan pysyminen

tydn aikana kyseenalaista. Té&mdn vuoksi ehdotetaan tukiraudoitteiden vihen-

tédmistd tal ainakin yhtendistdmistd koko laataston jokaisella tuella. T&l-

16in voidaan k&ytt&a samaa raudoitetta, ja ratkaista sitten kent&t toisistaan
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riippumattomina mydtdviivateorialla. Kentdt raudoitetaan vakioraudoitteella,
ja tarvittaviin kohtiin asetetaan lisdraudoite, jotta vaadittu kapasiteetti
saavutetaan. Toinen, suuremman raudoitusmenekin aiheuttava, mutta jossain
tapauksissa helpompi menetelm& on raudeittaa kentdt kukin eri tavalla, mutta
tasan jaetulla raudoitteella.

Tad11ld menetelmdlld padstddn pieniin raudoitusmddriin, ja se mahdollistaa
vakioitujen ja yksinkertaisten raudoitteiden k&yton. Kadyttotilatarkastelu
on suoritettava tarvittaessa erikseen arvioitua tai taulukkokirjoista saatua

kimmoteoreettista momenttipintaa kdyttden.

KIRJALLISUUTTA

(1] Bittner, E., Platten und Beh3lter. 2p. Wien 1965. 622 s.

(2] Bdhling, H., Diplomityd 1981, Terdsbetonilaattojen mitoitusmenetelmien
kehittaminen.

[3] Hahn, J., Durchlauftriger, Rahmen, Platten und Balken auf elastischer
Bettung. Disseldorf 13971.

[4] Hillerborg, A., Dimensionering av armerade betongplattor enligt
strimlemetoden. Stockholm 1874. 327 s.

[5] Johansen, K.W., Pladeformler. 2p. Kddpenhamina 1963. 172 s.

[6] Johansen, K.W., Yield-line theory. London 1962. 181 s.

[7] Massiva betongplatﬁor. Statens betongkommitte. Stockholm 1973. 79 s.
[6] Nikkari, K., Betoniraudotteiden standardointi. VTT. Espoo 1978. 58 s.

[8] WNilsson, l.H.E., Bjalklag utan overkantsarmering dver mellanstédd.
Nordisk betong 1976-17. s. 17-21.

[10] Park, R., Limit design of reinforced concrete slabs. University of
Cantebury. 176 s.
[11] Rozvany, G., Optimal design of flexural systems. 1p. 1976, 297 s.

Harry Bohling, dipl.ins. Ekono Oy

40



