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tovivamenetelmalla. Myotdviivamenetelmé on plastisuusteorian ylarajalauseen
mukainen menetelma laattojen kuormankantokyvyn laskemiseen.

Tyo6ssa tehtiin Mathcad-pohjainen mitoitustyokalu, jolla voidaan ratkaista neljalta
sivulta tuetun, tasaisesti kuormitetun aukollisen laatan my6tékuorma. Tydssa tar-
kasteltiin aluksi my6téviivateorian yleisia perusteita ja my6téviivojen muodostu-
mista. TAman jalkeen kasiteltiin aukollista laattaa ja sen myotokuorman lasken-
taa. Lopuksi tydssa tarkasteltiin tydkalun lahtétietojen syottamista ja niiden rajoi-
tuksia seka laskentaprosessia.

Laskennan tuloksista saatiin selville tuennan, raudoituksen ja aukon vaikutus
my6toviivan muotoon ja laatan kestavyyteen. Myos laatan ja aukon koko seké
aukon sijainti vaikuttavat naihin asioihin. Mitoitustydkalua voidaan kayttaa van-
han laatan kestavyyden analysointiin, uuden laatan raudoituksen mitoitukseen
seka kuormituksen ja mittojen muutoksen vaikutuksen arviointiin.
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There are a number of methods in dimensioning a reinforced concrete slab. This
thesis focused on designing a rectangular slab with an opening with yield line
method. The yield line method is based on the upper bound theorem of plastic
theory for calculating the load carrying capacity.

The work was carried out in Mathcad-based design tool that can be used to solve
yield load for an evenly loaded slab with an opening supported from four sides.
First, the thesis handles the general criteria of yield line theory and the formation
of yield lines. Next section discusses the slab with opening and its yield load cal-
culation. Finally, the work looks at input data setting and limitations as well as the
calculation process.

The calculation results reveals the effect of supports, reinforcement and opening
effect on yield line shape and load carrying capacity of the slab. Also, the size of
the slab and opening and the location of the opening affected these issues. Di-
mensioning tool can be used to analyze the load carrying capacity of the old slab,
design a new reinforcement as well as reviewing effects when the load or some
dimensions are changed.

Keywords: reinforced concrete slab, yield line, eurocode, dimensioning
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Raudoituksen myotda vastaava puristusvyohykkeen suhteellinen

korkeus
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Tarkasteltavan alueen leveys — laatalla 1 m (mm)
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fetm Betonin keskim&arainen vetolujuus (MPa)

fyd Betoniterdksen myo6tdlujuuden mitoitusarvo (MPa)
fyk Betoniterdksen myotdlujuuden ominaisarvo (MPa)
g Rakenteen oma paino (kN/m2)

GKkj,inf Pysyvan kuorman edullinen arvo (kN/m2)

Gkj,sup Pysyvan kuorman epéaedullinen arvo (kN/m2)

h Laatan paksuus (mm)

KFri Seuraamusluokan kuormakerroin

U Betonipoikkileikkauksen suhteellinen momentti
Mi Momenttien valinen suhde mx/my

Mi Tukimomenttikerroin

Pu Mydtokuorma [kKN/m?]

q Pintakuorma [KN/m?]

Qk.1 Maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
Qi Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo

w Mekaaninen raudoitussuhde

Yo, Muun muuttuvan kuorman ominaisarvo



1 JOHDANTO

Terasbetonilaatta on tyypillisesti rakennuksen vaakasuora tasorakenne, joka
toimii usein rakennuksen jaykistavana levyrakenteena siirtden vaakakuormat
jaykistaville pystyrakenteille. Laatat, jotka on raudoitettu yhteen suuntaan, voi-
daan mitoittaa palkkeina. Ristiin kantavissa laatoissa kuorman ja taivutusmo-

mentin jakautuminen riippuvat jAnnemitoista ja raudoituksesta.

Laatan suunnittelulla voidaan vaikuttaa laatan kuormankantokykyyn ja taloudel-
lisuuteen. Laattojen erilaisia laskentamenetelmi&a ovat MBP-menetelmé (Mas-
siva Betong Plattor), myotoviivateoria, kaistamenetelma, kimmoteoria ja numee-
riset menetelmat. Tassa tydssa kasittelladn laatan mitoitusta myoétéviivamene-

telmalla.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tuottaa mitoitustydkalu myotokuorman laske-
miseksi suorakaiteen muotoiselle aukolliselle laatalle, joka on tuettu joko jay-
kasti tai vapaasti neljalta sivulta. Lisaksi tydkalun tarkoituksena on tarkastella
laatan kuormankantokyky& annettujen kuormien aiheuttaman pintakuorman

avulla seka tuottaa myo6toviivakuvio.

Yleensa laattarakenteiden merkitys koko rakennuksen stabiliteetista ei ole niin
merkittava kuin pystyrakenteiden, mutta rungon taloudellisuuteen voidaan vai-
kuttaa laatan suunnittelussa paljon. Terasbetonilaattoihin sijoitettavat terakset ja
laatan paksuudet vaikuttavat merkittavasti rakennuksen kokonaiskuormituk-

seen.



2 MYOTOVIIVAMENETELMA AUKOLLISEN TERASBETONILAA-
TAN MITOITUKSESSA

Laatat ovat usein rakennusten vaakasuoria tasorakenteita, ala-, yla- ja valipohjia.
Laatat siirtavat silhen kohdistuvat kuormat ja oman painon sité tukeville seinille,
palkeille ja pilareille. Laatat toimivat tyypillisesti samalla myos rakennuksen jaykis-
tavana levyrakenteena siirtdéen vaakakuormia jaykistaville pystyrakenteille. Tassa
tydssa tarkastellaan suorakaiteen muotoisia neljéltéa sivulta tuettuja laattoja, joiden
tuet voivat olla kiertyvia tai momenttijaykkia. Laatan kuormituksena kaytetaan vain

tasaista kuormaa. Laatan mitoitus perustuu eurokoodeihin. (1, s. 5.)

Laatat ovat tasomaisia rakenteita, joissa sivumitat Ly ja Ly ovat huomattavasti suu-
remmat kuin laatan paksuus h. Eurokoodi maaérittelee laataksi rakenneosan, jonka

sivumitta on vahintaan 5 kertaa laatan kokonaispaksuus. (1, s. 6; 2, s. 60.)

Kun laattaa kuormitetaan kasvavalla kuormalla murtoon saakka, voidaan laa-

tassa havaita seuraavat vaiheet (kuva 1) (1, s. 28):

e Pienilla kuormilla laatta on halkeamaton.

¢ Alueella, johon vaikuttaa suurin taivutusmomentti, syntyy halkeamia.

e Taivutusjaykkyys pienenee oleellisesti halkeamien alueella ja muodon-
muutos (kiertym&) kasvaa.

e Muodonmuutokset ovat halkeamattomalla alueella pienia.

e Halkeamat etenevét ja raudoitus alkaa my6data eniten rasitetuissa koh-
dissa.

o Myotovydhykkeet syntyvét halkeilualueille.

e Kun myo6tokuvio on taysin kehittynyt, laatta ei ota enaa lisaa kuormaa.

a) B)
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Mydtdviivojen kehittyminen ja laskentamalli

a_.c) halkeilun eteneminen laatan alapinnassa

d) mydtdviivateorian mukainen mydtokuvio

e) jJaykka-plastinen kietyma-momentti nippuvuus
f) muodonmuutokset laatan mydtviivoilla

KUVA 1. Myétoviivojen kehittyminen ja laskentamalli (1, s. 28)

Myotoviivateoriaan perustuvissa laskelmissa ajatellaan, ettd laatan myo6to kes-
Kittyy myotoviivoille, jotka jakavat laatan osiin niin, etta siitd muodostuu meka-
nismi. Jokaiselle laatalle on olemassa useita mahdollisia mydtokuvioita tai myo-
tomekanismeja. Pienimmalla kuormalla syntyvd mekanismi on maaraava. (3, s.
269-270; 2, s. 29.)

Jotta myotdviivat voivat muodostua, on laatan muodonmuutoskyvyn oltava riitta-
van suuri. Laatan muodonmuutoskyvyn méaarittelee laatan sitkeys. Eurokoo-

dissa on esitelty sitkeysvaatimukset seuraavasti (2, s. 64):

e Vetoraudoitusta on enintd&n niin paljon, ettd jokaisessa poikkileikkauk-
sessa
o xu/d = 0,25 betonin lujuusluokan ollessa < C50/60
o xu/d = 0,15 betonin lujuusluokan ollessa = C55/67.
e Betoniterdkset ovat sitkeydeltd&n luokkaa B tai C.
11



e Tukimomentin suhde kenttdmomenttiin jokaisessa janteessa on valilla
0,5-2.

Laskennassa kaytettava menetelma on plastisuusteorian ylarajalauseen mukai-
nen, mika tarkoittaa sita, ettd saatu murtokuorma on tarkka tai suurempi kuin to-
dellinen murtokuorma. Vaikka my®6téviivateoria antaakin ylarajaratkaisun, voi-
daan menetelmalla saatuja ratkaisuja kaytdnnossa pitaa turvallisina, koska mm.
kalvovoimien ansiosta todellinen kuormankantokyky on laskettua suurempi. (1,
s. 29.)

2.1 Myo6tékuvion muoto

Koska my6téviivateoria on kinemaattinen menetelma, taytyy myotékuvion
muoto tietaa, jotta mydtdmomentin ja rajakuorman valinen riippuvuus voidaan
ratkaista. Myotoviivojen kulku voidaan maarittdé seuraavasti (3, s. 270; 1, s.
29):

e My0toviivat ovat suoria ja toimivat laatan osien kiertyméaakseleina.

o Kiertyméaakselit yhtyvat viivamaisiin tukiin ja kulkevat pistemaisten tukien
kautta.

o Myotoviiva tai sen jatke kulkee siihen rajoittuvien laatan kiertymaakselei-

den leikkauspisteiden kautta.

Edella mainittujen periaatteiden mukaan maaritettyja myotoviivoja on esitetty

kuvassa 2.
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KUVA 2. Esimerkkeja myotoviivojen kulusta (1, s. 30)
2.2 Myotoviivan kulku laatan nurkissa

Mydtoviivateorian perussovelluksissa oletetaan, ettd myotoviivat, jotka suuntau-
tuvat laatan nurkkaa kohti, kulkevat nurkan lapi. Todellisuudessa tdma ei kuiten-
kaan pida paikkaansa. Nurkkiin keskittyvat vaantémomentit aiheuttavat kahdelta

sivulta tuetuissa laatan nurkissa nostovaikutuksen. (4, s. 141.)

Myotoviivat eivat kulje suorana laatan nurkkaan, vaan mydtdviiva haarautuu
kahteen osaan, myo6toviivan osaan ab ja bc (kuva 1 c ja kuva 3). Laatan nurkka
pyrkii talla mekanismilla nousemaan ylospain. Laatan ylapintaan syntyy myoto-
viiva ac, jos nurkan nousu on estetty. Alapintaan syntyy painvastaisessa ta-

pauksessa vain my6toviivat ab ja bc. (1, s. 34-35; 3, s. 271.)

13
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KUVA 3. Myotoviivan kulku laatan nurkassa (1, s. 35)

Nurkkavaikutuksen johdosta murtokuorma on todellisuudessa pienempi ja myo-
tbmomentti vastaavasti suurempi, eli myotokuvio syntyy pienemmalla kuormalla
kuin suorana nurkkaan meneva myo6tokuvio. Suorakaiteen muotoisilla laatoilla
nurkkavaikutuksesta aiheituva ero on kuitenkin enintdan 10 %. (3, s. 271; 1, s.
34.)

Useat kokeet ovat osoittaneet selvasti, etta kalvovaikutuksen (membrane ac-
tion) ansiosta suorakaiteen muotoisten laattojen murtovarmuus on riittava,
vaikka nurkkakuvion vaikutus jatettaisiin huomioon ottamatta. Murtovarmuuden
takaamiseksi, yksinkertaisen myotokuvion mukaan johdettuja laskentakaavoja

voidaan kayttaa kaytannon mitoituksessa. (3, s. 271; 1, s. 35.)
2.3 Myotokuorman ratkaiseminen

Laatan myo6tokuorma (=rajakuorma) on kuorma, jolla laatasta on muodostunut
mekanismi, eika laatta ota enda liséa kuormaa. Myo6toviivat ovat tassa vai-
heessa taysin kehittyneet, ja my6tdmomentin suuruinen taivutusmomentti olete-

taan vaikuttavan kaikilla myétéviivoilla. (1, s. 32.)

Virtuaalisen tyon periaatteella rajakuorma voidaan ratkaista seuraavasti (1, s.
32):

e Laatalle muodostetaan mydtoviivakuvio (sisaltaa mahdollisesti tuntemat-
tomia parametreja).

o Laatalle oletetaan maksimi taipuma a (= virtuaalinen siirtyma).

e Laatan ulkoisen kuorman tekema virtuaalinen tyd W lasketaan virtuaali-

sen siirtyméan a funktiona.
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o Kaikilla myétoviivoillla tehdyn siséisen tydon summa D lasketaan.

e Sisainen ja ulkoinen ty6 asetetaan yhta suuriksi, D=W.

e Kuorma ratkaistaan mydtomomentin funktiona, jos yhtalésséa on myo6tovii-
vakuvioon liittyvid parametreja, parametreille haetaan arvot, jotka antavat

pienimmé&n kuorman.

Neljalta sivulta tuetun suorakaidelaatan rajakuorma
Neljalta sivulta jaykasta tai vapaasti tuetun laatan myotokuvio on kuvan 4 mu-

kainen. Sivusuhteiden muuttuessa arvot muutetaan vastaamaan myaotokuviota.

m,=-y,m X
m,=Am
&
= b
", :
: a
ms=-psm |
gia = : £,a :
——> : i
a
Y

KUVA 4. Neljalta sivulta tuetun suorakaidelaatan laskentamalli ja muuttujat (1,
s. 35)

Laatan rajakuorman laskemiseksi muodostetaan sisaiselle tyolle yhtalé kaavan
1 mukaisesti.

1 1 1 1 1 1
D=a*b*m*[ﬁ*[;*(1+,u1)+§*(1+,u3)]+;*[g*(/1+u2)+a*(/1+

”4)” KAAVA 1
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Ulkoiselle tydlle muodostetaan yhtalé kaavan 2 mukaisesti.
W==xpxaxbx[3—(&+&)] KAAVA 2

Kun merkitaan ulkoinen ja sisainen ty6 yhta suuriksi, saadaan rajakuorman rat-

kaisu kaavan 3 mukaan.

1 1 1 1 1 1
P—6*mu*3_($1+§2)*lp*[;*(1+ﬂ1)+a*(1+ﬂ3)]+;*[g*(/“‘#z)‘l'

é* A+ M]l KAAVA 3

Kaavat 1-3 loytyvat liitteesta 3.
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3 AUKOLLINEN LAATTA

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan neljalta sivulta tuetun aukollisen suora-
kaidelaatan rajakuorman ratkaisua. Tassa tydssa esitettavissa kahdessa eri ta-
pauksessa aukko sijaitsee joko laatan keskella tai laatan nurkassa. Aukon si-

jainti vaikuttaa myo6tokuvion muotoon ja rajakuorman laskennassa kaytettaviin
kaavoihin.

Tapaus 1
Aukollisella laatalla tarkoitetaan tassa tapauksessa laattaa, jonka keskella on

iso reikd. Neljalta sivulta jaykasti tai vapaasti tuetun laatan myodtokuvio on kuvan

5 mukainen. Sivusuhteiden muuttuessa arvot muutetaan vastaamaan myotoku-

viota.
My = =|14Mm ,
m,= Am
m,= m
E E
o p ™ | b
E 3
o
i
n"|3= -|.|_:|‘|‘I
a
¥

KUVA 5. Neljalta sivulta tuetun aukollisen suorakaidelaatan laskentamalli ja
muuttujat
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Laatan rajakuorman laskemiseksi muodostetaan sisaiselle tyolle yhtalo kaavan

4 mukaisesti.
D=2*m*lﬁ*[2*(a—a)+,u1*a+,u3*a]+ﬁ[2*/1*(b—,8)+u2*b+

1y * b]l KAAVA 4

Ulkoiselle tydlle muodostetaan yhtalé kaavan 5 mukaisesti.

W=§[2*(a*b—a*ﬁ—a*b+a*ﬁ)+3*[(a*b—a*ﬁ)+(a*ﬁ—a*ﬁ)]]
KAAVA 5

Kun merkitaan ulkoinen ja sisainen tyo yhta suuriksi, saadaan rajakuorman rat-

kaisu kaavan 6 mukaisesti.

1
b= 2+(axb—a*B—a*b+axB)+3*(axb—axB)+3*(Bxb—P*a)

1
a-—-a

12+my |3 =z [2+(a—a) +py ra+pugral+—_[2+Ax(b—B)+pp*b+ 14 +b]

KAAVA 6

Kaavat 4-6 l6ytyvat liitteesta 1.

Tapaus 2

Aukollisella laatalla tarkoitetaan téassa tapauksessa laattaa, jonka nurkassa on
iso reikd. Neljalta sivulta jaykasti tai vapaasti tuetun laatan myotokuvio on kuvan
6 tai 7 mukainen. Koska myotokuvioita on kaksi erilaista, taytyy nama molem-
mat tarkastella, jotta saadaan maardava tapaus. Maaraava tapaus on se, joka
antaa laskennassa pienemman kuorman. Sivusuhteiden muuttuessa arvot muu-

tetaan vastaamaan myotokuviota.
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KUVA 6. Neljalta sivulta tuetun aukollisen suorakaidelaatan laskentamalli ja

muuttujat myotokuviolla 1

X
mMy=-Hym
- >
m,= m B E.a@
|
= o™
j _
- 4 I'I1-|,z—r.ITI '—E" a
Ilv {
E| v o=
________ E| _.
1 Itia
m5= I‘l_'*m _ ___!I'__
nb | I
&3 ] b !
" 1
Il il
'IFI 3

KUVA 7. Neljalta sivulta tuetun aukollisen suorakaidelaatan laskentamalli ja

muuttujat myotokuviolla 2

Laatan rajakuorman laskemiseksi muodostetaan sisaiselle tyolle yhtalo kaavan

7 mukaisesti.
D= m>l<[—>l<(1+,u1 )+ ﬂ) (1+,uz)+ *(1+
)| KAAVA 7

19



Ulkoiselle tydlle muodostetaan yhtalé kaavan 8 mukaisesti.

W=2x2x@Erasb)+3x(@-§ra—&xa)xb+2x(§xaxb—axf)]
KAAVA 8

Kun merkitaan ulkoinen ja sisainen tyo yhta suuriksi, saadaan rajakuorman rat-

kaisu kaavan 9 mukaisesti.

Ax Axb+
6x1my * [ *(1+ﬂ1)+b 7D (1+ 3) (b ﬂ) (1 2) yz*(“‘ﬂz)

f1va KAAVA 9

2x(&1*axb)+3x(a—& xa— fz*a)*b+2*(€2*a*b axf)

p:

Mydtokuviolle 2 (kuva 7 sivulla 19) muodostetaan siséiselle tydlle yhtalo kaavan

10 mukaisesti.

Axb+u,
n*b

l(b /3)

D = m « [l;b a)

(1+y1)+—*(1+ )+ (L +u,) + «(1+

)] KAAVA 10

Ulkoisen tyon kaava on molemmissa myo6tokuviossa sama, joten merkitdan
kaava 10 ja 8 yhta suuriksi, jotta saadaan rajakuorman ratkaisu kaavan 11 mu-

kaisesti.

a)

Eox (1+ 1)Tf *a (1+ 3)T
2*({1*a*b)+3*(a &1xa—&yxa)xb+2x(Eyxaxb— a*ﬁ)

651y, * [ Afb B #(1+4 2)+ ’2*(1+ ,)

p= KAAVA 11

Kaavat 7-11 l6ytyvat liitteesta 2.
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4 MYOTOVIIVATEORIAAN PERUSTUVAN LASKENNAN TOTEU-
TUS

Aukollisen terasbetonilaatan myo6toviivateoriaan perustuva laskenta suoritettiin
Matchcad-ohjelmalla. Opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa Mathcad-pohjai-
nen laskentatytkalu, johon kayttaja syottdd materiaalitiedot, laatan ja aukon mi-
tat, raudoituksen seka kuormituksen. TyoOkalu ratkaisee syétettyjen tietojen pe-
rusteella rakenteen rajakuorman, jonka avulla voidaan tarkastella laatan kestéa-
vyytta. Laskentatydkalua voidaan hyodyntaa rakennelaskelmien tarkastuksessa,
vanhojen rakenteiden kapasiteetin vertailussa seka haarukoidessa kuormituk-

selle raudoitusta.
4.1 LahtOtiedot

Lahtdtietoihin kayttaja antaa tyokalulle tarvittavat tiedot materiaaleista, raudoituk-
sesta, tuennasta, aukosta ja kuormituksesta. Jotta myoétoviivateoriaa voidaan
kayttaa, taytyy laatan muodonmuutoskyvyn oltava riittdvan suuri. Tydkalu ilmoit-
taa, tayttyvatkd myotoviivateorian kaytolle seka laatalle asetetut vaatimukset.

Materiaalit

Alasvetovalikosta kayttaja valitsee betonin, joka on mahdollista valita valilta
C12/15 — C90/105 (kuva 8). Valinta aktivoi kyseisen betonin lujuus- ja muodon-
muutosominaisuudet. Ter&sluokista on mahdollista valita vain AS00HW, B500B
tai B500CL, koska plastisuusteorian mukaista analyysia kaytettaessa betonite-

rasten taytyy kuulua sitkeydeltdén luokkaan B tai C (2, s. 64).

Lahtotiedot
Betoni
Teras
Betonipeitteen nimellisarvo [mm] [T

Toteutusluokka

Seuraamusluokka

KUVA 8. Lahtétietojen syottaminen
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Kayttaja syottad betonipeitteen nimellisarvon cnom, joka on betonipinnan ja sita
lahimpana olevan raudoituksen pinnan valinen etéisyys. Nimellisarvo méaaritel-

la&dn kaavan 12 mukaisesti (2, s. 52).

Cnom = Cmin + ACdev KAAVA 12

Cmin = betonipeitteen vahimmaisarvo, jolla taataan tartunta, sailyvyys ja palon-
kestavyys

ACdev = Mittapoikkeama, yleensa 10 mm laatoilla

Toteutusluokista on mahdollista valita 1- tai 2-luokka. Toteutusluokan valinnalla

saadaan betonin ja betoniteréksen osavarmuusluvut yc ja ys.

Seuraamusluokan valinta maarittelee kuormakertoimen Kr arvon valilta 0,9 -
1,1. Seuraamusluokista on mahdollista valita CC1 (vahaiset seuraamukset),
CC2 (keskisuuret seuraumukset) tai CC3 ( suuret seuraamukset).

Laatta

Laatalle annetaan paksuus h ja sen sivumitat a ja b kuvan 9 mukaisessa jarjes-
tyksessa. Kuvassa 10 on sivumitan merkintdjen suunnat. Annetusta paksuu-
desta h (mm) tydkalu laskee laatan oman painon kayttéden betonin painon omi-

naisarvoa 25 kN/m3.

Laatta
Laatan paksuus h [mm] 1270
Laatan sivumitta a [mm] 18000
Laatan sivumitta b [mm] f4000

KUVA 9. Laatan tiedot

22



Tuki A X

w

£
[

o en |

= = |

= El | P

~ L |
|
|
|
|
[
|
!

TukiC
a
P =]
Y o

KUVA 10. Laatan koordinaattien suunnat ja tukien maaritykset

Laatan sivumitat annetaan millimetreina ja ne ovat laatan ulkomittoja. Teholli-

nen jannemitta, jonka tydkalu laskee, lasketaan kaavan 13 mukaan (2, s. 61).

lesf = sivumitta — tuki, — tuki, + min {% * laatan paksuus; % * tukil} +

min {% * laatan paksuus; % * tukiz} KAAVA 13

Kentén raudoitustiedot

Kayttdja maarittelee tyokalulle laatan kenttaraudoituksen kuvan 11 mukaisesti.
Alasvetovalikosta kayttaja valitsee terdksen koon seka antaa jakovalin mitan
millimetreina. Jakovali on kahden terdksen valinen etaisyys terdksen keskelta

keskelle mitattuna.

Raudoitus kentidssa

X-akselin suuntaiset

Terakset T16

Jakovali [mm] 250
Y-akselin suuntaiset

Terakset T16

Jakovali [mm] 200

KUVA 11. Kenttaraudoituksen lisaaminen

23



Tukien tiedot

Tukien tiedot lisatdan kuvan 10 (sivulla 23) mukaisessa jarjestyksessa. Tuelle
annetaan tarvittavat tiedot tuentatapauksesta riippuen kuvan 12 mukaan. Kun
kyseessa on vapaa tuki, syotetdén tuen tietoihin pelkéastaan tuen leveys milli-
metrein&. Tuki on vapaa, jos silla sallitaan kiertyma eli sita ei ole liitetty moment-
tijaykasti laatan reunaan. Tuennan ollessa jaykka lisataan tietoihin tuen levey-
den liséksi tuella olevat terdkset ja niiden jakovalit. Tuki on jaykka, jos se on lii-

tetty momenttijaykasti laattaan tai laatta on jatkuva tuella.

Tukien tiedot
Tuki A
Tuen leveys [mm] 100
O Vapaa tuki
® Javkka tuki Terakset |
Jakovali [mm] 250
Tuki B
Tuen leveys [mm] 100
@® Vapaa tuki
O Jaykka tuki Terakset Inﬂ
Jakovali [mm] 200
Tuki C
Tuen leveys [mm] 100
@® Vapaa tuki
O Jaykka tuki Terakset I
Jakovali [mm] 250
Tuki D
Tuen leveys [mm] 100
@® Vapaa tuki
O Jaykka tuki Terakset -ﬂ
Jakovali [mm] 200

KUVA 12. Tukien tietojen lisddminen

Aukon tiedot

Kayttaja valitsee aukon sijainnin (kuva 5 ja 6 sivuilla 17 ja 19) ja antaa sille sivu-
mitat o ja B millimetreind (kuva 13) kuvan 14 mukaisessa jarjestyksessa. Aukon
sijainti vaikuttaa rajakuorman laskennassa kaytettaviin kaavoihin ja myo6toviivo-

jen kulkuun.
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KUVA 13. Aukon koordinaattien suunnat

Aukon tiedot
Aukon sijainti
©® Keskella Aukon sivumitta « [mm] (3000
(O Kulmassa Aukon sivumitta p [mm]  |2000

KUVA 14. Aukon tietojen syottaminen

Kuormat
Tyokaluun syétettavat kuormat on jaettu pysyviin ja muuttuviin kuormiin. Tydka-
luun voidaan syottaa laatan omanpainon lisaksi kolme eri pysyvaa kuormaa.

Laatan omapaino lasketaan kaavan 14 mukaan.

Jop = h * 25 kN/m3 KAAVA 14

Muuttuvia kuormia voidaan syottdd maksimissaan 3 (kuva 15) ja niille valitaan
alasvetovalikosta kuormitusnormien kuormaluokan tyyppi, joka maaraa muuttu-

vien kuormien yhdistelykertoimet yi (5, s. 49).
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Kuormat

Pysyvat kuormat

kN
Rakenteen omapaino [kN/m?2]: Sop = 6.75—
m
Pysyva kuorma 1 [kN/m2] 5
Pysyva kuorma 2 [kN/m?] 0
Pysyva kuorma 3 [kN/m?] 0
Muuttuvat kuormat
Kuorma 1 [kN/m?] 4 Kuorman 1 kayttoluokka IA: asuintilat ﬂ
Kuorma2 [kN/m?] 3 Kuorman 2 kayttoluokka |B' toimistotilat z]
3 2 i—
Kugrma3 it} 2 Kuorman 3 kayttoluokka C: kokoontumistilat v

]

F: liikennditavat tilat, G<30 kN
G: liikennditavat tilat, G>30 kN
H: vesikatot

lumikuorma: sk<2.75 kN/m2
lumikuorma: sk=>2.75 kN/m
jaakuorma

ei kuormaa

KUVA 15. Laatan kuormat

Laatalle ja mydtoviivateorialle asetetut vaatimukset

Eurokoodissa on asetettu laatalla ja myo6toviivateorian kaytolle useita eri vaati-
muksia, joiden taytyy toteutua, jotta kyseista laskentamenetelm&é voidaan kayt-
taa. Tyokalu tarkistaa syotettyjen lahtotietojen perusteella kyseiset vaatimukset
(kuva 16). Mikali vaatimus tayttyy, vihrea teksti ilmoittaa kyseisen vaatimuksen

olevan kunnossa. Mikali vaatimus ei tayty, teksti varjaytyy punaiseksi.

Tarkastettava Vaatimus Toteutuma
Sivumitta/paksuus 5h=135m min(a,b) = 9.9m [Cabtan s at vaatimuksen| EC 5.3.1
t+10< cpom max(t.ty) + 10mm = 0026m  qop = 0.03m [Betonipeitteen vahimmaisarvo tayttaa vaatimuksen] £C 4.4.1.1
h h N .
Cnom < 5 5 0.135m Cpom = 0.03m [Bek sitteen vahimmaisa tayttaa vaatimuksen]
g i
. *u 025 if fy £50MPa =025 max!E ‘—3}'1:0119 | etora tus tayttaa vaatimukse | EC56.2
Vetoraudoituksen T Ok =2 I3 Rl =2 s
0.15 i fy > 55MPa N ’
0v05.2 ey = 0625
Tukimomentin T
suhde M3 = 0 | JEC 562
kenttamomenttiin
3 0v05.2 My =0
[Tukimomentin s ksen] EC 5.6.2
Heuigs = 0
Minimiraudoitus Aq in = 3619222 min(A_ A, ) = 773315 [Labtan raudoitus tayttaa vaatimuksen] EC 9.2.1.1
A min<As i h
Maksimi tankovali min(2-h,250mm) = 025m mas{ky k) = 026m [Vithe - Laatan paaraudoitus ei tayta ] EC9.3.11 (KL

< min(2-h,250mm)

KUVA 16. Annettujen lahtotietojen tarkistus
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Eurokoodin mukaan tarkastettavat kohdat ovat:

e Laatan sivumittojen tarkastaminen EC 5.3.1 kohdan mukaan (2, s. 60):
o Laatta on rakenneosa, jonka sivumitta on vahintaan 5 kertaa laa-
tan kokonaispaksuus.
e Betonipeitteen nimellisarvo cnom 0On oltava valilta teraksen halkaisija + 10
mm ja puolet laatan paksuudesta (2, s. 52).
e Sitkeysvaatimuksien tarkastaminen EC 5.6.2 kohdan mukaan (2. s. 64):
o Vetoraudoitusta on enintdan niin paljon, etta jokaisessa poikkileik-
kauksessa xu/d < 0,25, kun betonin lujuusluokka on < C50/60 ja
xu/d < 0,15, kun betonin lujuusluokka on = C55/67.
o Betoniterakset ovat sitkeydeltdan luokkaa B tai C.
o Tukimomentin suhde kenttdmomenttiin jokaisessa janteessa on
valilla 0,5-2.
e Paaraudoituksen vahimmaisalan tarkastaminen EC 9.2.1.1 kohdan mu-
kaan (2, s. 153) (kaava 15):

Ag min = max(0,26 * Cf;’: * by xd; 0,0013 * by x d) KAAVA 15
y

e Tankovalin enimmaisarvo Smaxslabs tarkastaminen EC 9.3.1.1 kohdan mu-
kaan (6, s. 12). Paaraudoituksen oletetaan olevan maksimimomentin

kohdalla, joten enimmaisarvo on 2h < 250 mm.
4.2 Laskennan eteneminen

Lahto6tietojen perusteella tydkalu suorittaa vaaditut laskennat. Tyokalun suoritta-
mat laskennat on suoritettu erillisilla laskenta-alueilla, jotka ovat piilotettuina lo-
pullisessa tyokalussa. Laskenta-alueilla saadut vastaukset kopioidaan lopputu-

loksiin.

Raudoituksesta saatavan momentin laskeminen
Annettujen raudoituksien momenttikapasiteetit lasketaan kentéssa ja tuen ol-

lessa jaykka. Laskenta tapahtuu seuraavan mitoitusjarjestyksen mukaisesti:
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Lasketaan mekaaninen raudoitussuhde o (kaava 16) ja 3 (kaava 17) seka tar-

kastellaan sen toiminta mydddssa.

As*fyd

0= KAAVA 16

B=w,jos B < Ba KAAVA 17

By = —feu KAAVA 18
ab — (ecuteyay

w = mekaaninen raudoitussuhde

A, = annettujen teréaksien pinta-ala (mm?2/m)

fya = betoniteraksen myotolujuuden mitoitusarvo (MPa)

d = laatan toiminnallinen paksuus, h-Cnom (mm)

b, = tarkasteltavan alueen leveys, laatalla 1 m (mm)

f-a = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo (MPa)

£ = mekaaninen raudoitussuhde

Bap = raudoituksen myotoad vastaava puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus
A = puristetun alueen tehollisen korkeuden méaaritteleva kerroin, 2 = 0,8 kun fek <
50 MPa, A = 0,8-(fck - 50/400) kun 50 MPa < fck < 90 MPa.

£, = betonin murtopuristuma

&£yq = betoniterdaksen myétovenyma

Mekaanisen raudoitussuhteen perusteella lasketaan poikkileikkauksen suhteelli-

nen momentti p (kaava 19).

p=ps1-5H KAAVA 19

Suhteellista momenttia kaytetd&n puristusvythykkeen ottaman momentin Mrd

laskemiseen (kaava 20).

Mgqg =pu*dx*bg * foy KAAVA 20
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N&itd momentteja kaytetd&n tukimomenttikertoimien maarittdmiseen.

Myo6tokuorman laskeminen

Tassa tyossa tarkastellaan suorakaiteen muotoista aukollista laattaa, jonka au-
kon sijainnit on rajattu kahteen eri tapaukseen (kuva 5 ja 6 sivuilla 17 ja 19).
Kummallekin tapaukselle on omat kaavat my6tokuorman laskemiselle, jotka on

johdettu liitteissa 1 ja 2.

Pintakuorman maarittaminen

Syotettyjen kuormien perusteella suoritetaan laatan pintakuorman maarittami-
nen kuormitusnormien mukaan rakenteen ja rakenneosien kestavyyden / geo-
teknisen kantavuuden perusteella (STR). Pintakuorman kaavaksi valitaan se,

joka antaa suuremman tuloksen (5, s. 38).

Yhtalo 6.1.0a muodostetaan kaavan 21 mukaisesti.

1,35*KFI * ij,sup KAAVA 21

Yhtald 6.10b muodostetaan kaavan 22 mukaisesti.

1,15*Kr * Gijsup + 0,9*Gyjinf + 1,5*Kr*Qk,1 + 1,5* Kr*Z@o,1*Qki KAAVA 22

Kr = kuormakerroin (0,9-1,1), joka maaraytyy seuraamusluokan mukaan
Gyj,sup = pysyvan kuorman epaedullinen arvo

Gy,int = pysyvan kuorman edullinen arvo

Qk,1 = maaraava muuttuva kuorma

Qki = muut muuttuvat kuormat

Wo,1 = kuormaluokan mukainen muuttuvien kuormien yhdistelykerroin
4.3 Lopputulos

Lopputuloksiin tydkalu laskee murtorajatilan kuorman lahtotietoihin annetun
seuraamusluokan ja annettujen kuormituksien perusteella. Laht6tiedoissa syo6-

tetyt laatan ja aukon mitat ja sijainti, raudoitustiedot seké tuentatapaus vaikutta-
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vat laskennan kautta saatavan myotékuorman suuruuteen. Saatuja tuloksia ver-
rataan keskendan ja naista lasketaan laatalle kayttbaste prosentteina. Jos myo-
tékuorma on suurempi kuin murtorajatilan kuorma, laatta kestda kuormituksen
ja tyokalu ilmoittaa vihrealla "Laatta kestaa kuormituksen” (kuva 17). Jos taas
murtorajatilan kuorma on suurempi kuin myo6tékuorma, laatta ei kesta kuormi-

tusta ja siita tulee ilmoitus punaisella "Laatta ei kesta kuormitusta”.

Lopputulos

Murtorajatilan kuorma [kN/m3] p = 31,;,31.1"‘_\1

m

o > g KN
Mydtokuorma [kN/m<] Pu= 36.649—:
2
Kayttoaste [%] P 100= 85737 | _ |
Py

KUVA 17. Lopputulos: murtorajatilan kuorma, myotokuorma ja kayttbaste

4.4 Myo6toviivapiirros

Lopputulosten jalkeen tydkalu tuottaa syotettyjen lahtdarvojen mukaisen myoto-
viivapiirroksen, josta ilmenee laatan ja aukon sivumitat, tuentapa seka myotovii-

vakuvio. Piirroksen avulla voi tarkistaa syotettyjen lahtotietojen oikeellisuuden.

Tapauksissa, joissa aukko on laatan keskella, myo6téviivat muodostuvat aina
laatan nurkista aukon kulmiin, joten myotdviivoille ei ole olemassa apusuureita
joiden avulla naiden sijainti lasketaan (kuva 5 sivulla 17). Kun taas tapauksissa
joissa, aukko on laatan kulmassa, taytyy myotoviivojen sijainnit laskea tunte-

mattomien apusuureiden n, &1 ja &2 avulla (kuva 6 sivulla 19).

Mydtokuorman ratkaisuun johdetuissa kaavoissa (kaava 9 ja 11 sivulla 20) ai-
noat tuntemattomat parametrit ovat myotoviivan muodostumiseen vaikuttavat
apusuureet. Nama tuntemattomat apusuureet ratkaistaan Mathcadin ratkaisijaa
kayttamalla. Ratkaisija asetetaan hakemaan funktion minimiarvoa minimin anta-
villa apusuureilla, koska pienin my6tékuorman arvo on maaraava. Ratkaistuja

apusuureita kaytetadn myaotoviivakuvion maarittdmiseen (kuva 18).
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Liitteessa 3 on esitetty ratkaisu apusuureiden laskemiselle Mathcadin ratkaisijaa

kayttaen.

Tapaus 1

Tapaus 2

v

KUVA 18. Myotoviivapiirrokset rajauksen mukaisissa tapauksissa 1 ja 2
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5 YHTEENVETO

Insindorityon tavoitteena oli tuottaa Mathcad-pohjainen, moytéviivamenetelman
mukainen mitoitustytkalu neljalta sivulta tuetulle, tasaisesti kuormitetulle, suora-
kaiteen muotoiselle terasbetonilaatalle, jossa laatan keskella tai kulmassa on
iso aukko. Tyodkalun tuli verrata laskettua my6tékuormaa annettujen kuormien
aiheuttamaan pintakuormaan. Liséksi tyokalun tuli tuottaa lahtéarvojen mukai-
nen piirros, josta ilmenevat laatan ja aukon mitat, tuentatavat sekéa hahmotelma

my®otoviivakuviosta.

Tybssa onnistuttiin tuottamaan rajauksen mukainen mitoitustydkalu kahdelle eri
tapaukselle. Tydkalun antamat tulokset osoittavat, etta laatta on kestavampi, jos
aukko sijaitsee laatan keskelld. Kulmassa oleva aukko vahentaa laatan tukea,
joten kuormankantokyky on pienempi, kuten voisi olettaakin.

Tyokalun tuottaman myé6téviivakuvion avulla voidaan osoittaa hyvin, etta aukon
sijainti ja koko, laatan raudoitus seka tuentatapaus vaikuttavat my6tokuvion
muotoon. Myo6toviivat kulkevat aukon kulmiin ja jaykasti tuetuilta sivuilta myoto-
viivat karkaavat. Myotoviivan kulma riippuu tuen jaykkyysasteesta, eli siita,

kuinka hyvin tuki on raudoitettu.

Tyokalua voidaan kayttaa vanhan laatan kestavyyden analysointiin sekéa uuden
laatan raudoituksen mitoitukseen. TyOkalulla voidaan mygs arvioida kuormituk-
sen, mittojen ja tuentatapauksien muutoksista johtuvia vaikutuksia.
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AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 1) LITE 1/1

RAJAKUORMA AUKOLLISELLE SUORAKAIDELAATALLE

my=-p,m X
m,= m
l my=m
E
1 5 |,
: i L
s =
o
——y
mz=-U-m
a
Y
Rakennemalli

Maaritetdaan ylemman kuvan aukollisen laatan rajakuorma tasaisesti jakautuneella kuormalla
raudoituksen ollessa ortotropinen. Myétékuvio on alemman kuvan mukainen.

A my=-p,m B x
: a : b c ;
A0 SR
AE B ol
E 5
X Y p 1 & |3
- |L b
E N [ E
o* H
o f
—
1
D Mz=-H=M c
a
¥
Myétékuvio
Myétoviivat jakavat laatan neljgan osaan, I, Il, Il ja IV. Jos reunan EFGH virtuaalinen siirtym

on 1, ovat laatan osien muodonmuutokset alemman kuvan mukaiset.

6, ‘
A= 1 A (=¥
1 )
o
a—a a—a
2 a 2 LR
o
| |
=y =

Myétémekanismit



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 1)

Osan | sisdginen muodonmuutostyd D

D=
111:,(-9)(-Ly + 1113,.-6‘}'-L)i
2
6, =0 m, =m g = —— L=a-a
x b-0
2 >
D =m- (a— o) + Wy ma—
| — )+ 1 b5
I O
D= 2-111-(a = + ! J
[ b-B3 b-p
D=2n ! (a — o) + a
T = g[c H1 ]
Osan lll sisdginen muodonmuutostyo D
D =m (a— o) + py-m-a-
. — ( )+ 13 —
D =2n ! f(a—a) + ps-a
m " lb-p [ 34
Osan Il sisainen muodonmuutostyo D
2
6,=0 m, = 6 = L,=b-0
A-m *oasa
2
DII =X\-m- (b= B) + py-(Am)-b-

a— o a—

D“= 211.[ai‘a-[(b— B) + p.z-bﬂ

Osan IV sisdinen muodonmuutostyd D

-

(b = B) + py-(Am)-b-

a— o a— o

D =Xm
A

DIV = 211.L i‘a-[(b - B)+ M.bﬂ

Muodonmuutostyd kaikilla osilla yhteensa
A

a— o

1
2D = 211{1) - B-P(a - Q) + pya+t ps-a] +

LIITE 1/2

[20=B) + pyb+ p4-bﬂ



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 1) LITE 1/3

Ulkoinen tyé W (kuorma) osallal a

o

-[a:a-bzﬁj-p

I\Jli—l

Koska reuna EF siirtyy maaran 1, on osalla | a olevan kuorman resultantin siirtyma

Taméan kuorman tekemaé tyd on siten

=
]

=
1]

j—:(a-b —aB-ab-ap)
Ulkoinen tyo W (kuorma) osalla | ¢ on symmetrian perusteella yhta suuri

W= j—:(a.b— 2B - ab-ap

-

Ulkoinen tyo W (kuorma) osallal b

a.

©-B
2

N . 1 .
Sen painopisteen siityma on —, joten kuorman tekema tyé on
bl

W o= o o=P

= {1.
I.b 2

1
.p.:
W= %(u-b—a-ﬁ)

Ulkoinen ty6é W (kuorma) osilla | ja Ill yhteensa

Symmetrian perusteella osilla | ja Il vaikuttava kuorma on yhta suuri

W = 2-[2-%-(;1-1) —aB-ab-ap)+ %(u-b - B)}

Y ab-aB-ab-aB)+Z(ab-a
Wl&”I—G('ib a-B—ab aB]+2(0¢b a-3)



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 1) LITE 1/4

Ulkoinen tyo W (kuorma) osallall d ja Il f

Osalla Il d ja Il f kuorma on symmetrian perusteella yhta suuri kuin osillal ajalc

P
= L (ab-aB-ab-a
I d&ILf «4(1 #B-ab-ap)

Ulkoinen ty6 W (kuorma) osalla Il e

(a — ) 1
.p._

W B-

Ile

(&)

-

W

Ile

2 aB-o
4(18 o)

Ulkoinen tyd W (kuorma) osilla Il ja IV yhteensa

Symmetrian perusteella osilla Il ja IV vaikuttava kuorma on yhta suuri

=222 ab-aB-oab-aB) +2@B-a
Wll&lv—4[224(ab a-fB—ab oe[3)+4(a[3 aﬁj}

P P
e g (ab-apf-ab-aP)+ 5 (ab — )
Ulkoinen tyo W (kuorma) kaikilla osilla yhteensa
_ P P P P
W= g-(a-b —af-ab-ofB)+ E-(a-b — o Q)+ E-(a-b —afB-ab-ap)+ :-(a-b —afd)

%(a-b ~ap-ab-op) + 2@b-o @)+%(a-b )

-[E(a-b —afBf-ab-afB)+3(ab-af)+ %-(a-b - a-B)J

o |2

-[2(a-b —apPf-ab-ap) +3(ab-aP)+ %-((x-b - o B)}



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 1) LITE 1/5

Asetetaan sisainen tyo D ja ulkoinen tyo W yhta suuriksi D=W, ja ratkaistaan p

A

a—Q

211{ l -[Z(a —o) + ppa+t p.j-a] + -[E(b - B+ b+ |.L4-b:|:|

b-03

= %-[E(a-b —afB-oab-af)+3(ab-aPB)+ %-(a-b - 05-{3)}

)\a.[g.(b —B)+ py b+ u4-bﬂ

a—

) ! ol
2m- . B-[..-(a - Q)+ pya+t “'S'a:l +

b= 2(ab-apP-ab+oPB)+3(axb-apP)+3(Fa-Po



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 2) LITE 2/1

RAJAKUORMA AUKOLLISELLE SUORAKAIDELAATALLE

My=-H,m X

m,= AMm nb

My=-qMm
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3
n
3
=
ot
I
o

P
1
1
1 I
)
i m -
] 1
[ 1
: I1"“}':‘113’.';' A
ga : f2a i
! -— s
1 a :
Y L !
Laskentamalli

Maaritetaan ylemman kuvan aukollisen laatan rajakuorma tasaisesti jakautuneella kuormalla,
raudoituksen ollessa ortotropinen. Myétoviivat jakavat laatan neljdén osaan |, Il, 11l ja IV. Laatz
osien muodonmuutokset alemman kuvan mukaiset.

Oy -
‘ ¥ i ‘
; T %
&y a a—& a5 a & a ;

a
|

_\-‘h.‘

e :|‘

Myétémekanismit

Osan | sisdinen muodonmuutostyo D

D= mx'ex'Ly + 111,'\/.-9},-L)‘i

8,=0 m,=m B=L
Yy nb

D =m—( ) + ( )
-m-—-@a-o mela — oy)——
| nb 'JJI T|b

_( - y(@a-a)
D=m o + }

a-o
DI = 111_—b-[1 + “‘1)}



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 2)

Osan lll sisdinen muodonmuutostyo D

1
8,=0 m,=m e = L. =a
X v y b-mb X

1
-a + -111-a-
- oo B T

—_ a /
o’ m[b o ”3)}

Osan |l sisainen muodonmuutostyo D

8,=0 my = B = L=b-0
Y X y
A-m x  §pa
1 1
D =Xm (b= B) + py-(vm)-(b — B)-
I €52 €2
ANb—-p0) .
D=m—(l+p
I { £y-a [ Hz_]}
Osan IV sisdinen muodonmuutostyd D
6, =0 My = 6 = 1 L,=b
A-m X gpa
1
D =Xm (b) + u4-()\-111)-b-
IV &13 g].a
b .
D =n A1+ p,
v ‘|:E,1-a ( Ll_1_]i|
Muodonmuutostyd kaikilla osilla yhteensa
a-o \ - (b-0)
2D=n (1 + + 1 + :
{nb (L+ 1) b b (L+13) -

LITE 2/2



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 2) LITE 2/3

Ulkoinen tyd® W (kuorma) osalla 1
£-abp
Kuorman resultantin siirtyma % joten tdman kuorman tekema tyé on siten
W = (gl-a-b-p]-l
1 73

£ab
W = p.
1 3

Ulkoinen tyd W (kuorma) osalla 2
(a - €ra - gya)b

. . .. 1,
Sen painopisteen siityma on — joten kuorman tekema tyd on
il

W= [(a-gpa- Ez-a)-b.p]%

a— £y-a— E5-a)b
szl( 12— &-3)

2 2

Ulkoinen tyd W (kuorma) osalla 3
Wy = (£5ab- o B:]-p

o 1. .

Kuorman resultantin siirtyma : joten tdman kuorman tekema tyé on siten
W = b \p
,= (&ab—ap)ps

{gz-a-b—a-ﬁ‘]
W = p. :
3 3

Ulkoinen tyd W (kuorma) kaikilla osilla yhteensa

€,-ab (a - €£pa- E,z-a)-bL (:E_‘z-a-b - af)

W= p. ; +p- - P ;
_ P ' Py 3 p \
= E-[a-{ﬁl-a-b_)] + E(a — €p-a— £ya)bt ;-{ﬁg-a-b - af)
- P, ) P,
= E-[_(E_,l-a-b_} + 3-(& —§-a— gz-a)-b + ?(_gz-a-b - o Bﬂ
W = %[2(5,1-&13] +3(a-gra-ga)b+ L(gatb-a @ﬂ



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 2) LITE 2/4

Myétékuvio voi olla myds joissakin tapauksissa alla olevan kuvan mukainen. Sisdisen ja
ulkoisen tyén kaavat taytyy ratkaista, jotta voidaan valita maaraava tapaus. Maaraava tapaus
on se, joka antaa pienemman tuloksen laskennassa.

_ X
my=-Pm

=2

My=-Hqm
3
‘n.
3
lﬂ
W

=
=

W L R

| SN -

]} I::a

mz=-H-m R
nb : |
B3 el b i
< I
o
]l' v
Laskentamalli

Madritetdan ylemman kuvan aukollisen laatan rajakuorma tasaisesti jakautuneella kuormalla,
raudoituksen ollessa ortotropinen. Myétéviivat jakavat laatan neljdan osaan [, I, Ill ja IV. Laatan
osien muodonmuutokset alemman kuvan mukaiset.
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<
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- r - m
Iy A 2
1 o ‘ .
’ . o
I
b—nb nb ‘ (<]
M
= / o
Myotémekanismit -q
Osan | sisdainen muodonmuutostyo D
1
8,=0 my=)\m B = L=b-a
D =Xm- (b — ) + py-Am-(b — o)
I ,a §2-a
Ay (b — )
A(b 1
D= m’r ( o) —l
e e



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 2) LITE 2/5

Osan lll sisdginen muodonmuutostyo D

6, =0 m, = Am B = ! L,=D

1
6 =0 = 8 = L =a—
y m, = m S y=a B

1
T T @ B iy - B

Osan IV sisdainen muodonmuutostyd D
1
6, =0 m, = m 6 = —

X le

1 1
D =m—-a+ pyma—
v nb nb

-2
Dl\f = 11||:nIJ -(1 + |_L4)J

Muodonmuutostyd kaikilla osilla yhteensa

- o a-pB b .
XD = m[T-[l + )+ m[l - u3)+ - nb.[l - u2)+ E(l + |_1.4}}

Ulkoinen tyd W on molemmissa tapauksissa sama.

Ulkoinen tyd W (kuorma) kaikilla osilla yhteensa

W = %[2(&;1-21-1)) +3(a-ga-gya)b+ %(gz-a-b - a-@‘ﬂ



AUKOLLISEN SUORAKAIDELAATAN RATKAISU (TAPAUS 2) LITE 2/6

Asetetaan sisainen tyo D ja ulkoinen tyo W yhta suuriksi D=W, ja ratkaistaan p

Tapaus 1
a-o \ a . . A(b-p) . oAb .
n {1+ + ({1 + +— (1 4+ py |+ —(1 +
{nb (L) r g (Prms) s — o (T )+ o “4]}

= B-[2(&1-21-b) + 3-(21 - ga-€ya)b+ %-(gz-a-b - O‘,B]:|

6
(a-a) . C XN(b-B) _ |
6111-[ s -(_1 + M1)+ b n.b-[l + LL3_] + T(] + “2} 4 » (1 + H4)}
pi= _ : \ |
2.(_El.a-b) + 3-(.3 - &pra-&a)b+ 2-(&2.3.]3 — o)

Tapaus 2

Ab — o Aa : a— : b | \
n{ & '(-1+“1)+_§1-a'(1+“3)+b—'r]b'(lJr“z)JrE'[lJrM]}

= %[2(51-21-1)) +3(a-gra- gy a)b+ %(gg-a-b - a-ﬁﬂ

A(b— o . Xb . (@a-p) a |
6“1'[?'(1 )+ ;-(1 tg) (L) ﬁ'(l + u4)}

p= : S— _ !
2-(_&1-a.b) + 3.(.a - €ra-&ya)b+ 2-(&2.3.13 ~ af)



SUORAKAIDELAATAN RATKAISU MYOTOVIIVAMENETELMALLA  LITE 3/1

MYOTOVIIVATEORIA

Suorakaidelaatan ratkaisu myétéviivateorialla

Tassa esitetadn myétdviivateorian mukainen ratkaisu suorakaidelaatalle, jonka raudoitus voi olla
ortotrooppinen ja jokaisella tuella voi olla oma raudoitus.

Kirjallisuudessa on esitetty valmiita ratkaisuja, mutta useissa on parametrit maaritetty
puutteellisesti tai niissa on virheita.

Tassa on ratkaisu haettu johtamalla kaavat k&sin ja tulos on tarkistus MathCadin ratkaisijalla.
Tulosta on verrattu myds kirjallisuudessa esitettyihin kaavoihin.

HUOM! Lahteessa Szilard R. Theory and analysis of Plates. on tekstissamaéritetty ortotropia
kaavalla

m
A= — mutta kaavakokoelmassa taman kasnteislukuna o Myy

w | Myx

Lahteessd esitettyjen kaavojen kanssa pitda kayitaa edellista versiota eli

N
muy
m;=n,m
>
/
X
m,=Am nb
£
=
3 - I
s =
I
£ m,=m &
e
1 1 \
: m3= Hsm : :
g.a | : &,a :
mm— a < >




SUORAKAIDELAATAN RATKAISU MYOTOVIIVAMENETELMALLA  LITE 3/2

TYOYHTALOT

Kuvan merkintgjen avulla sisdiselle tyélle saadaan lauseke:

111 L ; \ 1 1 1 .
D=abm|—|—(1+p )+ -1+u}+—-—-)\+pq + — (N +p,
[bz [n (1) * ) B [iz (X + 1) . ( 4]ﬂ

ja ulkoiselle tydlle
1 ) .
W= g‘p‘a-b-[.% — (& + gz_]]

kun nama merkitaan yhtasuuriksi saadaan murtokuorman lauseke:

p

1 1|1, \ 1 . 1 1, \ 1 N
p= 6'1]111-m-|:—7-|:1—]-[1 + FJ-'I] + - -(1 + “3):| + ;|:£—1()\ + |.L4] + Z()\ + p:]

(Tama patee silloin, kun mydtékuvio on kuvan mukainen. Jos se on toisen sivun suunnassa,
vaihdetaan muuttujien arvot myoétékuviota vastaavaksi. Sama koskee jaljempana esitettya
mydtékuvion parametrien kaavoja)

LAATAN RAJAKUORMA

Laatan kestavyys eli rajakuorma on edella esitetyn murtokuorman minimiarvo muutujien n,, §, ja
&, funktiona

Minimin antava n on riippumaton muista ja sille saadaan lauseke

1
n =
1+|J..3
1+

1+'J..1

&:n arvojen ratkaiseminen on hankalampaa. Jos §,=§, , saadaan ratkaisu suhteellisen helposti,
mutta lauseke on monimutkainen

Lahteessa RIL125 on esitetty ratkaisu, jossa ¢, ja §, lausekkeet on ratkaistu kuorman p

funktiona. Tasta ratkaisusta on vain hydtya myétékuvion selvittdmiseksi, jos rajakuorma p on
ratkaistu muuten.

Szilardin kirjassa esitetty ratkaisu

Merkinnat:
2-a
al, = n]'llX
Jk+p2+J>\+pJ4 N ——
myy
2b

bl':: \]1 n m = )\-m1 .
By + \/] + 3 1X 1y



SUORAKAIDELAATAN RATKAISU MYOTOVIIVAMENETELMALLA  LITE 3/3

Jos ar > br lllu = Hlll}’

pll =

Jos a < br

Py =

MYOTOKUVION KULKU

Muétokuvion kulun maaraa muutujien n,, &, ja g, arvot.
n:n arvot saadaan lausekkeesta

1
M=
1+|.L3

1+l.l.1

1+

€, ja g, lausekkeista

6- m,




SUORAKAIDELAATAN RATKAISU MYOTOVIIVAMENETELMALLA  LITE 3/4

LASKUESIMERKKI

Lasketaan esimerkki edellaesitetyilla kaavoilla ja MathCadin ratkaisijalla.

Lahtdarvot
a:= 10m
b:=5m
i
100KN- = -
m, = (N.—

u m m“}'
= 2 m,, = >"muy
pp =1
By =1
Hy =0
By =0

Murtokuorma
2-a
a = =6.357Tm
\j)\-i— p,2+\/)\+ by
2.b
b, =4142m

1::\/14-'_1,14-\/14-'_1,3

_24-11111 1
pu = - ' lf Ell. e bl
br
_24-1111
L otherwise
2
a.
kN
Py = 9731 —



SUORAKAIDELAATAN RATKAISU MYOTOVIIVAMENETELMALLA  LITE 3/5

Myotokuvio
1
M= ———— = 0.586
1+ F_Ls

1+F_L1

6my )
: 2-()\+ py) = 0.351
Py
6m, :
£y = ~ (A + 1g) = 043
pu'ah

Ratkaisu MathCadin ratkaisijalla

1+

ass
—
Il

Alkuarvaus muutujille
n~=705
/gﬂv\:: 0.4
Sa=04

Funktion asetus

) 1 1|1 1
t(ﬂ,&l,gz) = 6-11111-T1+£2)‘ E ;(1 + |J']_) + 1

Funktion minimin hakeminen

P= Mj11i111ize(f.n.§1.§2)
Tulos, jossa minimin antavat muuttujan arvot komponentteina
"0.586
P=| 0351

0.43

= P0 = 0.586
/g@h:: P1 = 0351
zé;.l«\:: P2 =043

Murtokuorma

/ \ kN
Pui= f[n.il.Ez] = 9?.31-—7

m

Saadaan sama tulos kummallakin tavalla.

Nykyri, Pekka 17.9.2014. Mathcad-laskentapohja. Myotoviiva_symbolinen_4-
tukea_270212.



MATHCAD-LASKENTATYOKALU LITE 4/1

AUKOLLISEN TERASBETONILAATAN MITOITUS
MYOTOVIIVAMENETELMALLA, versio 1.0

Lahtotiedot
Betoni C30/37 |wv
Terés AS00HW | v |

Betonipeitteen nimellisarvo [mm]

30
Toteutusluokka 2-luokka v

Seuraamusluokka CCA ﬂ
Laatta

Laatan paksuus h [mm] 270

Laatan sivumitta a [mm] 10000

Laatan sivumitta b [mm] 5000

Raudoitus kentassa

X-akselin suuntaiset

Terakset Ti2|wv

Jakovali [mm] 200

Y-akselin suuntaiset
Terakset T12|w

Jakovali [mm] 200




MATHCAD-LASKENTATYOKALU

Tukien tiedot

Tuki A

(0 Vapaa tuka
® Jaykka tuki

Tuki B

@ Vapaa tuki
O Jaykka tuki

Tuki C

(® Vapaa tuki
) Jaykka tuki

1
%

Tuki D

® Vapaa tuki
) Jaykka tuki

Aukon tiedot

Aukon sijainti

® Keskella
) Kulmassa

Tuen leveys [mm]
Terdkset

Jakovali [mm]

Tuen leveys [mm]
Terékset

Jakovali [mm]

Tuen leveys [mm]
Terékset

Jakovali [mm]

Tuen leveys [mm]
Terdkset

Jakovali [mm]

Aukon sivumitta a [mm]

Aukon sivumitta B [mm]

LIITE 4/2

100

3000

2000




MATHCAD-LASKENTATYOKALU LITE 4/3

Betonin lieridlujuus:

fc= | 12MPa if Lujuusluokka = 1
16MPa if Lujuusluokka = 2
20MPa if Lujunsluokka = 3
25MPa if Lujuusluokka = 4
30MPa if Lujuusluokka = 5

(35MPa) if Luyjuusluokka
40MPa if Lujuusluokka =7
45MPa if Lujunsluokka
50MPa if Lujuusluokka = 9
55MPa if Lujuusluokka = 10

1
- ]
o)}

1
[e5]

60MPa if Lujuusluokka = 11
70MPa if Lujuusluokka = 12
80MPa if Lujuusluokka = 13
90MPa if Lujuusluokka = 14

Betonin keskimaarainen vetolujuus

n
—

fotm = | 1.6MPa if Lujuusluokka
1.9MPa if Lujuusluokka

n
()

2.2MPa if Luyjuusluokka = 3
2.6MPa if Lujuusluokka = 4
2.9MPa if Lujuusluokka = 5
3.2MPa if Lujuusluokka = 6
3.5MPa if Lujuusluokka = 7
3.8MPa if Luyjuusluokka = 8

4.1MPa if Lujuusluokka = 9

4. 2MPa if Lujuusluokka = 10
4.4MPa if Lujuusluokka = 11
4.6MPa if Lujuusluokka = 12
4.8MPa if Luyjuusluokka = 13
5.0MPa if Lujuusluokka = 14

Betonin osavarmuusluku:

o= [1.35 if Toteutusluokka = 1

1.5 if Toteutusluokka = 2



MATHCAD-LASKENTATYOKALU LITE 4/4

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo:

fok
foqg = Oce
'c
0o = 0.85
.
ck
foqi= 0.85—
Ic

Betonin murtopuristuma:

Ecu= |0.0035 if fy < 50MPa

(90MPa — f .| N
~| if fy = 50MPa

0.0026 + 35-
100MPa

- — 3
€n= 3.5x 10

A= |08 if ka < 50MPa

(foc — 50MPa)
0.8 - ————— | if 50MPa < fy < 90MPa
400MPa

A=038

1
—

Kgp= (0.9 if Seuraamusluokka =

n
2

1.0 if Sewraamusluokka =2

n
%)

1.1 if Seuraamusluokka

Laatan jannevali

Tuki W= Tuki |-mm

h = h-mm

A . .
Tuki, := Tuki--nun
AAAMAANIN A

a = a-mim

A . .
Tl.lkla = Tuk13-m111

b = b-mm

A . .
Tuk11 = Tuki 4'mm

o ._hﬂ.qk_N_‘s-rgk_N-

S T



MATHCAD-LASKENTATYOKALU LITE 4/5

Tuki, | [ Tukiy )
+ mjnj =

L, :=a—Tuk'13—Tuki4+mil(T, -

Lx =99m
. . . "h Tukil ) [ n Tukj3 )
L..:=b— Tuki; — Tukiy + min| —, + min, —,
y ! 3 2 ) > 2
L}, =49m
ty == |6mm if Terdsy = 1 ty = | 6mm if Tera":isy =1 ty = | 6mm if Terds) = 1
8mm if Terdsy = 2 8mm if Teréisy =2 8mm if Terds) = 2
10mm if Terds, =3 10mm if Terﬁsy =3 10mm if Terds) =3
12mm if Terés, =4 12mm if Ter;’isy =14 12mm if Terds) =4
l4mm if Terds, =5 14mm if Teri’isy =5 14mm if Terdsy =5
16mm if Terds, =6 16mm if Terﬁsy =6 16mm if Terds; =6
20mm if Terds, =7 20mm if Teri’isy =7 20mm if Terds) =7
25mm if TeriisX =8 25mm if Terﬁsy =8 25mm if Teré’isl =3
28mm if Terés, =9 28mm if Ter;'isy =9 28mm if Terds) =9
32mm if Terds, = 10 32mm if Ter;’isy =10 32mm if Terds = 10
40mm if Terids, = 11 40mm if Terﬁsy =11 40mm if Terds; = 11
ty == |6mm if Terls, = 1 ty = | 6mm if Terisy = 1 t,:= |6mm if Teriis, = 1
8mm if Terds, =2 Smm if Terds, =2 .
2 3 8mm if Terds, = 2
10 if Terds, =3 10 if Terds, = 3 .
1M eréisy mm if Terdsy 10mm if Terds, = 3
7 H (‘_\‘ - 2 F ( 3 = .
12Zmm if Terds, = 4 12mm 1f Terds; =4 12mm if Terds; = 4
: i A5, =5 if A5, = 5 ,
l4mm if Terds, I4mm 1f Terdsy =5 l4mm if Terds, = 5
16mm if Terds, =6 16mm if Terds, = 6 .
= 3 16min if Terdsy =6
2 i s, = 7 2 if Hs, = 7 .
20mm if Terds, Omm if Terdsy 20mm _ if Terts; = 7
25 if Terds, =8 25 if Terds, = 8 .
11m eris, mm if Terdsy 25mm if Terds, = 8
28mm if Terds, =9 28mm if Terds; =9 .
= 3 28mm if Terdsy =9
2 i A5 = 32 if A5, = ,
32mm if Terds, = 10 mm if Terdsy = 10 3omm if Terds, = 10
40mm if Terds, =11 40mm 1f Terdsy =11 40mm if Terds, = 11




MATHCAD-LASKENTATYOKALU

ﬂ%{m:: kx-mm Al}%; ky-llllll M:= kl-mm
Almﬁ; kz-mm Al}m:= k3-1m11 Nl‘\;m: k4-111111

Betoniterdksen ominaismydotélujuus:

fyk = | 500MPa if Raudoitus =1
500MPa if Raudoitus = 2
600MPa if Raudoitus = 3

Betoniterdksen osavarmuusluku:

g = | 1.1 if Toteutusluokka = 1
1.15 if Toteutusluokka = 2
N =115

Betoniterdksen myoétolujuuden mitoitusarvo:

fya = 2_?

fyd = 434.783-MPa

Betoniterdksen Kimmokerroin:

E = 200000MPa

Raudoituksen kokonaisala:

2
A . 5P Lot
'T('txz 'n'_t}z
Agx = : A= 4
X -
ky ¥ k}"
A= |0 if Tukia =1 A 5=
'”"112 1r-t32

if Tukia =2

0 if Tukiy, =1

LIITE 4/6

if Tukiy, = 2



MATHCAD-LASKENTATYOKALU LITE 4/7

AS.S = |0 if Tukic =1 Ag4 = [0 if Tukid= 1
2 2
'n'-t3 'J'r-t4
4
if Tul{ic =2 if Tukid =2
k
3 4
Snam,— Cnom’ TN
d=h-¢

nom
fCtlll |
A, i = max| 0.26-——-d,0.0013-d | = 361.92-

fyk ) m

2
1 EC2 luku 9.2.1.1

Mekaaninen raudoitussuhde w

ATy - Agtyy

W= W= -
Aty d-bfeg

A_ = betonipoikkileikkauksen ala [mm?]

d=h—cp d = laatan toiminnallinen paksuus [mm]
be = 1 Laatalla tarkastellaan metrin kaistaletta b = 1000
[ mm

As.x'fyd As.y'fyd As.l'fyd

wx = L;Jy = UJ]_ = e
d'bt'fcd d'bt'fcd d'bt'tcd
A otyg Agstyg Aqatyg

Wy = Wy = —— Wy =—"""—
d'bt'fcd d'bt'fcd d'bt'tcd

wy = 0.06 wy = 0.06 wy = 0.107

wy =0 w%=0 LIJ4=O



MATHCAD-LASKENTATYOKALU LITE 4/8

Puristusvydhykkeen korkeus

e fyd
_d =
y& T g
NEey .
Bpd= ——— Bpq = raudoituksen myétoa vastaava
E.y + Ey, ) :
(Ecu Fd) puristusvydhykkeen suhteellinen korkeus
Bpg = 0.493
By = wy By = wy
By = 0.06026 By = 0.06026 (;=0.10713 B, =0 B3=0 By =
By <PBpa=1
Iay'
By
B2
B3
By

Suhteellinen momentti

_ 8. ) ) 8.\ 8,)
= B 1 - — “"»=B}*'[1_Ty ul_ﬁl'(l_T

) B By
F—L‘g:Bg'll_T LL3—B3[1_T By = By 1_T
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Mitoitusmomentti

Ky = 0.058 u,}, =0.058 p;=0101 p,=0 Hy =0 py=0
= u-db,f = po-dbf = py-d2bf
mpqx = bgd briyg Mpy = Ky d -bplg Wpgq = K19 Brleg
= y-d2D-f = a-d2bf = -d2 b f
mpq 2= Hpd bty mpg 3= K3 d-Dpiy Mpg 4= Py d by

m
— = 87 0. kN —
my = Mmpqy = 57.229 kN o

mu}, = chl.y = 57.229-kN o

-m
myy=mpqq = 99.283-1{1\-;

) m
my5i=mpgo= O-k_\I-;

m
My3 = Mg 3 = 0AN-—

m
My = Mpg 4= O'k-”';

m, = max{mux, mu},]

Ehtona myétéviivateorian kaytélle
-raudoituksen sitkeysluokka vahintdan B tai C
-puristusvydhykkeen korkeus tayttda ehdon

X
Y < 0.25, kun betonin lujuusluokka < C50/60

4
Xl.l . .
i < 0.15, kun betonin lujuusluokka > C55/67
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(ﬁx \
— <025

r

(ﬂx \
— =0.15

r

Ortotropiakerroin

my
)\:=—m=l

llluy

Tukimomenttikertoimet

Hukil = |0 if Tukia =1

if Tul{ia =

Hiukiz = [0 if TukiC =1
if Tukic =

Prukil = 1735 Bagip =0

Lx =99m

0 =
AW

3o e

= L}, =49m B=

my, = 57.229-kN

if f; < 50MPa

=1

if f) > 55MPa

[ B

2

Q-1

3-mm

Hiki2 =

Hukig =

Prkiz = 0

LIITE 4/10

if fy <50MPa =1

<0.15

if £, > 55MPa

0 if Tukiy =1

m,

My

if Tukiy =2

0 if Tukig = 1
m
L
My

Prukig = 0
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A
G'F'(b =B+ Bagipd + “mki4'bﬂ

a—

ey ———[2:(a = @) + by a + Beygzea] +
Pu1 = 2(ab-apP-oab+ap)+3(axb-aP) +3(fa-Pw

Aukko laatan kulmassa

Alkuarvaus muutujille

mn:=05
El =04
€,=04
(a— a Nb-03) At
f | 6%'[ oo Pakin) g (U B ¢ Ty T Hkiz)
(T]’gl’&l] T 2-(§l-a-b]+ 3-[a — gl.a_ Eg-a]-b+ 3'[Eg'a'b _ 0¢-|3__]

Funktion minimin hakeminen

P := Minimize(f,m, £, £;)

Tulos, jossa minimin antavat muuttujan arvot komponentteina

[ 0.58 )
P=| 0277
L 0.213
n= P0 = 0.58
&h:= Pl =0.277
£y:=P =0213
Murtokuorma

. kN
Pyo = f(m.€1.65) = 45.?14-—2
m
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Alkuarvaus muutujille

n= 0.5
L= 04

’é&:= 0.4

(a-p) a
2P0 o)+ —(1
5 b—nb (1+ Bain) + n-b (

GH-M-1+ .‘l_,_ﬂ.]_,_ .}.,_
Ty £ a (1+ Pk 5,1'3{ Hiuki3)

I » 252 = /
An-€1:62) 2-(€p-ab) +3(a—Ep-a—Eya)b+2-(&ab - o)

Funktion minimin hakeminen
P:= I\-ﬁjmnize[f,n,ﬁl.gz)

Tulos, jossa minimin antavat muuttujan arvet komponentteina
0.528 )
P=| 0317
0.326

n,= P0 = (0.528

,gh:= P1 = 0.317
P _ 7
»@Q«c_ P2 = 0.326
Murtokuorma

kN
m

Py= [Py if Aukko =1

min(p,;5,py3) if Aukko =2

Raudoituksesta saatu mydtékuorma

e KN
Py = 73.59-—

4

£

m
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Kuormat
Pysyvit kuormat

Rakenteen omapaino [kN/m2]: o =6.75.—

Pysyva kuorma 1 [kN/m2]

7
Pysyva kuorma 2 [kN/m2] 6
5

Pysyvéa kuorma 3 [kN/m2]

Muuttuvat kuormat

Kuorma 1 [kN/m2] |4 Kuorman 1 kéyttéluokka |A; asuintilat

Kuorma 2 [kN/m2] |3 Kuorman 2 kéayttdluokka |B; toimistotilat

Kuorma 3 [kN/m2] |2 Kuorman 3 kéayttdluokka IC: kokoontumistilat

&

Rakenteen omapaino:

~n25 N _ 675

g = h-21 ;0T

m m
_ kN kN
\E“'J = qkl_,; = 4—2
m- m
_ kN kN
S]I,Z = (]kz—j = 3'—2
m m

_ KN kN
5“-3 = qkj_,; = 2—2

m m
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Yhdistelykertoimet kuormalle q,

2

0.7 if KL;
0.7 if KL, =3
0.7 if KL, =4
1.0 if KL; =5
0.7 if KL, =6
0.7 if KL, =7
0 if KL; =8

0.7 if KL, =9
0.7 if KL, = 10

0.7 if KL, =11

0 if KL, =12

Yhdistelykertoimet kuormalle q,,

Py o= |05 if KL, =1
0.5 if KL, =2
0.7 if KL, =3
0.7 if KL, =4
0.9 if KL, =5
0.7 if KL, =6
0.5 if KL, =7
0 if KL, =38
0.4 if KL, =9
0.5 if KL, = 10
0.3 if KL, =11
0 if KL, =12
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Yhdistelykertoimet kuormalle ¢,

0.3 if KLy =2
0.3 if ]%iId3 =3
0.6 if KL;=4
0.8 if KLy =5
0.6 if ]%iId3 =0
0.3 if KLy =7
0 if KLy =8
0.2 if KI;=9
0.2 if KL; =10
0 if ]%Z_I_:S =11
0 if KL; =12
[t p.on
"q.k1" 1*’1..0
r“l" = “q.k:ll 1]-’20
k3T 30 )
P "p.o" )
"g.k1" 0.7
Y=/ )
q.k2 0.5
"q.k3" 0.3
o = kN . kN
=kl 5
m m
g BN
ki~ Tk2 2 2
m m
oo kN _s kN
ks~ k3 T,
m m

Murtorajatilan kuormayhdistelma

p = max{[ 115-Kppgop + 0.92)) + 0.92 + 0.9g)3 + L5Kep (g + b3 ¢z + ¥3,00k3)]- 13
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Tarkastettava Vaatimus Toteutuma
Sivumitta/paksuus 5h=135m min(a,b) = 4.9m
t+10<c max{tx,ty] +10mm = 0.022m ¢, =0.03m

h h
Crom < — =0.135m Chom = 0.03m
2 2
™
. *u 025 if £ <50MPa = 0.25 max| — & = 0.071
Vetoraudoituksen — = ck=- : ) : N '
d . A
0.15 if f > 55MPa
0v05.2 ki = 1735

Tukimomentin
suhde ki3 = 0

kenttdmomenttiin

0Owvo05.2 Biukiz = 0
Ptukig = 0
2 2
Minimiraudoitus A = 361.02. 28 in| — 565.487- 2
sain - 0TS nml{As.wAs.y) T oRemes
A, i <A.s m m
5.min
Maksimi tankovali min(2-h,250mm) = 0.25m max['kx,k},] =0.2m

< min(2-h, 250mm)

[Laatan sivumitat téyttavat vaatimuksen| gc 5.3.1

|Betonipeitteen vahimmaisarvo tdyttaa Vaatimuksen| EC4.4.1.1

|Betonipeitteen vahimmaisarvo tdyttaa Vaatimuksen|

|Vetoraudoitus tayttaa Vaatimuksen| EC56.2

|Tukimomentin suhde kenttamomenttiin X-akselin suunnassa tayttaa Vaatimukse||

EC5.6.2

|Tukimomentin suhde kenttdmomenttiin Y-akselin suunnassa tayttaa Vaatimukse||

EC5.6.2

|Laatan raudoitus tayttaa vaatimuksen| EC 9211

|Laatan paaraudoitus tayttaad tankovalin vaatimuksen EC 9.3.1.1 (KL)
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Lopputulos

Murtorajatilan kuorma [kN'm2]  p = 31.421-k—N

2
m

Myétékuorma [kN/m?2] Py = ?3.59-}3r

m

Kayttoaste [%] P 100 = 42.607
Py
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LAATTA
a=79m
XO =10
Xl = xo +a=79m
x2 = Xl =7.9m
x3 = xo =0m
x4 = xo =0m
%o
%
xdata = | X,
%3
X4
AUKKO
_7
o, =2m
a Oy
X =———=295m
0 2 2
xrl =Xrp o+ 0, = 495m
}\:r2 = xrl =4.95m
= = 2.05
m3 XI'O 2.95m
. = =2 ‘i
m4 XI'O 2.95m
£ N
o
xrl
xr=| X,
x1‘3
<t

LIITE 4/18

b=49m
}’0 =0
Yi=Y,= 0

Yy =¥+ b=49m

Y3 =¥, + b=49m

-3
Vg =Yy= Om
y
Yo
Yy
ydata:= | ¥,
Y3
}’4f
Bp=2m
b Ba
Mo =575 = 1.45m

= vyr. = 1.45
YIp =T, 1.45m

I B,=345m

— - p— q
VI3 =T+ E'a 3.45m

= f = 5
YI, = V1, 1.45m

¥r

¥r

I

yr
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MOTOVIIVAT
xm, =X, = 7.9m ym, =y, = Om
T 5 — - 5
Xm, = Xr, 495m ym, = yr, 145m
[ xm ym, )
1 -1
xl = yl =
Xm, yin,
A = A
Xm, =X, = 7.9m ym, =y, = 49m
— ey — q — - — i
Xm, = X, 495m ym, = yr, 345m
¢ B
xm, ym,
X2 = y2 =
Xin yin
4 4
X = X, = Om ym =y, = 4.9m
Xm_=xr = 2.95m ym_ = yr_ = 345m
6 '3 Ylg = 13
i A
X, ym,
X3 = V3=
\};1115 ym, )
Xm, =X, = Om ym, =y, = Om
=xr, =295 =yr, = 145
Xm, = X1, 95m ym, = yI, 1.45m
"xm.}, ym, |
xd = V4 =
\};1118 ymg )

LIITE 4/19
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TUET
— Y i S - 2 =
xtl. h4 if Tuhla 0m
0 if Tukia =1
th = }Zl if Tul«;ia =2 =79m
0 if Tul‘:i(,i =1
P Y
htl ytl
X5 = V5=
X5 ) ¥t
xt3 =% if Tukib =2 =79m
0 if Tukib =1
xt4 = 1%, if Tukib =2 =79m
0 if Tukib =1
P . Ay \\.
M3 }13
X6 = V6 =
_\}xt4 ) }14
xts = 1%, if Tukic =2 =79m
0 if Tukic =1
— Y i S — 7 =
Xrﬁ = }_3 if Tuklc 2 0m
0 if Tukic =1
o Y ™y
MS }rts
X7 = y7 =
s Yl
— if i - 2 —
Kt? = x3 if Tulud 2 0 m

0 if Tukig =1

}-’T,‘_II, .

vt :

yt, -

vt,

vt :

LIITE 4/20

Y4 if Tuki; =2 =0m
0 if Tukiy =1
Yy if Tuki; =2 =0m
0 if Tukiy, =1
¥y if Tukiy, =2 =0m
0 if Tukiy, =1
y, if Tukiy, =2 =49m
0 if Tukiy =1
y, if Tuki, =2 =49m
0 if Tuki, =1
Y3 if Tuki, =2 =49m
0 if Tuki, =1

= 4.9m

Y3 if Tukiy =2

0 if Tukig =1
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= if d, =2 = = I d, =22 =
Xtg =[x, if Tukiy =2 Om Vg = 1Y, if Tukiy =2 0m
0 if Tukiy =1 0 if Tukig =1
Xt yt?
X8 = V8 =
Mg ) g

mitta:= max(a,b) = 7.9m

[
0 2 4 6
=
LAATTA
a=79m b=49m
X =0
%o vy =b=49m
0

X, =X +a= 7.9m Y1 =Y= 49m
X, =X = 7.9m Yy =¥~ b=0m
Xy =X, = 0m Y37 ¥~ b=0m

X, =%, = Om Y4 =Y = 49m
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A N
o Yo
! !
xdata = | X, ydata:= | ¥,
%3 Y3
X v
4,' - 4)’
REIKA
a, =2m
a -
By =2m
X o=a=79m
0 yr,:=b=49m
0
S =5 P =40
Xr, = X -0y 59m VI, = VT, 49m
XL, = Xr, = 5.9m VI, =y, = Ba = 2.9m
=xr =7 =yr,. —3,=29
Xr = XIy 9m yrg = yrg B, m
o wpr — T =y =40
X, = X1 7.9m VI, = VT, 4.9m
S
o o
) b
el ) yri=| Y1)
Xy 3
Ay My
MOTOVIIVA
= =5 Q = = 2
xm, = X, = 5.9m ym, = yr, 9m
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5 4 ™
X, ym,
Xl = yl:=
X1 i
2) M)
xm, =X, =7.9m ym, =y, =0m
xm, =a—a§,=5322m y1114=b—b1]=2551n
Xm ymy A
X2 = y2 =
xm, ymy, |
Xm =X, = 0m ym =y, = Om
Xmg = a-§; =3.132m ym 1= b—bm=255m
s A
xm, ym,
X3 = 3=
\xmﬁ ymy |
Xm, =X, = Om ym, =y, = 49m
xm, = a-g; =3.132m ymg = b-bn=25m

xXm, ym, \
X4 = vd =

X, Y |

- 2 =b—bn=255
xm, o a-£)=3.132m ym, b—bm 55m
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[ xm_
9
X5 =

\ Kll110 J

s

TUET

Kl'l =

Xt =

X3

Xt

p ym, \

yS =
o)

x4 if Tukia=3 =0m

0 if Tuki, =1

Xl if Tul‘:i(,i =2 =79m

0 if Tuki, =1

}’Tl
y6 =
)
Xl if Tukib =2 =79m
0 if Tul-:ib =1
Xz if Tul{ib =2 =79m
0 if Tul-;ib =1
i,
y7 =
oy
Xz if Tukic =2 =79m
0 if Tul-;ic =1
x3 if Tul{ic =2 =0m
0 if Tukic =1
}’TS )
V8 =
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— - : -1 =7 —
vt = vy, if Tukiy =2 49m
0 if Tukiy =1
v, = |y, if Tuki; =2 =49m
0 if Tukiy =1
yiy= |y, if Tukiy =2 =49m
0 if Tukiy, =1
i, = v, if Tukip, =2 =0m
0 if Tuki, =1
yig= |V, if Tuki, =2 =0m
0 if Tuki, =1
R T | 1 — 7 =
yig = |75 if Tuki, =2 Om
0 if Tuki, =1
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. .- vt :
= 4 =2 = 7
xt?. X, if Tllkld 2 0om
0 if Tukid =1
xt, = |x, if Tuki;=2 =0m Yts:
2 8 . 4 d -
0 if Tukid =1
PR P
xt, yt?
X9 := VO =
Mg ) Vg )

mifta = max(a,b) = 7.9m
AMAAAAA
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Y3 if Tukig=2 =0m

0 if Tukig =1

V4 if Tukig=2 =49m

0 if Tukiy =1

)




