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1. Yleistd

Rakennuksia, sdilioitd ja altaita perustetaan
yleensd seuraavissa tapauksissa yhtendiselle
terdshetonilaatalle.

— Sallittu pohjapaine on niin pieni ettei eril-
sid anturoita voida kayttda (kuva 1).

— Sailién tai altaan pohja valetaan suoraan
maata vasten (kuva 2).

— Rakennuksen kellariin tehdddn pohjave-
denpinnan alapuolelle ulottuvia tiloja, joi-
den lattiat ja seindt vesipaine-eristetddn
(kuva 3).

Peruslaatan muodostaa joustavalla alus-
talla oleva, piste- ja viivakuormien rasittama
pintarakenne, Rakenne on tdten yleisessd
muodossaan verraten komplisoitu.

Jos pohjapaineen jakautuminen otaksutaan
riippumattomaksi laatan muodonmuutoksista
ja tdten tunnetuksi, tehtiva muuttuu tavalli-
seksi laattatehtdviksi. Téalloin vksinkertai-
semmat tehtdvit, kuten symmetriset ympy-
ridn- ja nelionmuotoiset pohjalaatat, symmet-
riset suorakaidelaatat sekd symmetriset pie-
nehkot pilarilaatastot, joissa pilarikuormat
ovat samaa suuruusluokkaa, voidaan kite-
vésti ratkaista taulukkoteosten ja késikirjo-
jen avulla. Suuremmat epdsymmetriset tai
ortotrooppiset laatastot, joissa pilarikuormat
ovat eri suuruusluokkaa, lasketaan parhaiten
tietokoneella. Tietokoneen avulla voidaan
myds ottaa huomioon alustan joustavuus.

Seuraavassa ei tulla késittelemaddn olemassa
olevia tietokoneohjelmia, vaan yritetdin muu-
tamalla esimerkilld havainnollistaa, miten tie-
tokonetta voidaan kdyttdad hyviksi pohjalaat-
tojen laskemisessa. Kéytettdvissd olevat las-
kentamenetelméit perustuvat yleensd joko
kimmoteoriaan, jolloin méaritetiddn rakenteen
kayttéjdnnitykset ja niditd verrataan betoni-
normien sallittuihin jannityksiin tai plasti-
suusteoriaan, jolloin médritetddn rakenteen
murtokuorma ja saatua varmuuskerrointa
verrataan betoninormien vaatimaan varmuus-
kertoimeen.
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2. Kimmoteoriaan perustuvat
menetelmit

2.1 Yleisti

Laskentamenetelmit, jotka johtavat kéiyt-
totilan jannitysten madrittdmiseen, perustu-
val yleensd laattayhtdlon likiméddrdiseen rat-
kaisemiseen. Peruslaatta, kuten muutkin laat-
tarakenteet, voidaan keventda sijoittamalla
rakenteeseen kevennysputkia tai muita onte-
loita. TAmé&n vuoksi tarkastelemme seuraavassa
my0s anisotrooppista laattaa, jonka erikois-
tapaus isotrooppinen tasapaksuinen laatta on.
Anisotrooppisen laatan kimmopinnan differen-
tiaaliyhtdlé on
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koneelle parhaiten ohjelmoitavissa olevat lie-
neviit Fourier'n kaksoissarjoihin ja differens-
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2.2 Pohjapaineen jakautuminen on tunnettu

Jos pohjapaine oletetaan tunnetuksi, tehti-
vid muuttuu tavalliseksi laattatehtdviksi. Tal-
16in oletetun pohjapaineen tulee tiyttad koko
laataston ja osa laattojen tasapainoehdot mah-
dollisimman hyvin. Pohjapaineen voidaan
symmetrisissd pienissd laatastoissa olettaa ta-
saisesti jakautuneeksi (kuva 4). Monimutkai-
semmissa tapauksissa, joissa viiva- ja piste-
kuormien suuruudet vaihtelevat, pohjapai-
neen jakautuminen voidaan médrita kokemus-
ta hyviksi kiyttden (kuva 5). Tillsin kuiten-
kin laskennan tuloksena saatuja piste-ja viiva-
kuormia tulee verrata ldhtéarvoihin. Jos erot
ovat suuret, pohjapaineen jakautumista pi-
tdd korjata ja suorittaa laskeminen uudelleen.

2.3. Pohjapaineen jakaufuminen riippuu laa-
tan muodonmuuloksista.

2.31 Lineaarinen riippuvuus

Alustalukumenetelmédn mukaisesti otaksu-
taan, ettd p(r, y) = kw(x, y). Télléin maan
jdnnitys-kokoonpuristumakayrd on suora ja
maan otaksutaan noudattavan Hooken lakia.

Kuva 4. Tasaisesti jakaulunut pohjapaine.
Kuva 5. Otaksuttu pohjapaineen jakautuminen.
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k = tg « - n, jossa n on kerroin, jolla korjataan
terdsbetonilaatan kimmoiset muodonmuutok-
set vastaamaan todellisia muodonmuutoksia
(kuva 6).

2. 32 Epilineaarinen riippuvuus

O'I;aksutaan ettd p(x, y) = apw® + ap—w™
4+ ... L aqw. Téllaisessa tapauksessa laatta-
vhtqloa el voida ratkaista suljetussa muo-
dossa, mutta iteroimismenettelylld paistééin
tehtdvidn ratkaisuun. Kirjoitetaan yhtdlé muo-
toon

p(x, y) = k- w(x, y)
k= (bp—qwp®™t + ... + bywy + b ).n

Ensimmaiselld iteroimiskierroksella annetaan
wy:lle esimerkiksi arvo nolla. Seuraavilla kier-
roksilla annetaan wy:lle edelliselld kierroksella
laskettu arvo w.

2.4. Esimerkki peruslaatan laskemisesta diffe-
renssimenetelmdallii

2.41 Yleistd

Seuraavassa tarkastellaan yksinkertaisen
pilarianturan laskemista differenssimenetel-
milld (kuva 7). Yhtdloryhmi on samanmuo-
toinen myds suurempien laatastojen ollessa
kysymyksessd. Laskennan kulusta voidaan
esittid seuraava karkea systeemikaavio.

LAHTOARVOT
vV, Yy, d, E ja tuki-
reaktiot R

v

YHTALORYHMAN MUODOSTAMINEN
K(W) = (r)

v

K-MATRIISIN KAANTAMINEN
K

v

PAINUMIEN LASKEMINEN
(W) = K=(r)

v

‘ POHJAPAINEEN JAKAUTUMINEN |

p(x, y) = fOV)
v

LAATASTON MOMENTIT

M, = f(W)
My = f(W)
Mgy = f(W)

r
Y

’ LAATAN MITOITUS

v

l TULOSTUS

2.42 Lihtoarvot

Vilttdamattomat ldhtdarvot ovat laataston
geometriset tiedot Vz, Vy ja d sekd joko poh-
japaineen jakautuminen tai pilari- ja seind-
kuormat eli tukireaktiot R. Tassd esimerkissd
oletetaan, ecttd pohjapaine on riippuvainen
laatan muodonmuutoksista, joten tietoko-
neelle tulee geometristen tietojen lisdksi antaa
tukipisteet ja tukireaktiot. TAmén lisdksi voi-
daan tehdd ohjelma yleisemmaéksi antamalla
lihtéarvoina muita parametreja, esim. E, n,
funktio p(x, y) = f(w) jne.



61

BRAKENTEIDEN MEKANIIKKA

2.43 Yhtdléryhméan muodostaminen

Differenssiyhtdljd saadaan yhtd monta
kuin verkossa on solmupisteitd. Tietokone
laskee K-kertoimet sille ohjelmoiduista kaa-
voista K = f(Vx, Vy, R ja reunaehdot). K-
matriisi on kuvan 8 mukainen nauhamatriisi.

2.44 Painumien laskeminen

K-matriisin kddnteisarvoa hyviksikdyttden
painumat W voidaan laskea kaavasta (W) =
K-!(r). Suurin tietokonetyé on matriisin K
kéddntamisessd, joten eri kuormitustilojen ké-
sittely hoidetaan parhaiten samalla matriisin
k#dntimiselld seuraavasti

(W1) = K=t (ry)

(Waof = K1 (rg) jne.

2.45 Pohjapaineen jakautuminen

Pohjapaineen jakautuminen lasketaan osas-
sa 2.3 esitettyjen lausekkeiden mukaisesti.
Pohjapaineen arvot voidaan tulostaa jo tdssd
vaiheessa.
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Kuva 7. Esimerkkiné oleva pilariantura

2.46 Laataston momentit

Momentit M, M, ja My, lasketaan mo-
menttien differenssilausekkeista

(Mz) = Ky (W)
(My) = Kpy (W)
(M zy) = Ky (W)

Mikali ohjelmaan ei ole kytketty mitoitusoh-
jelmaa, laskenta lopetetaan tdhidn ja loppu-
tuloksena tulostetaan laataston momentit.

2.47 Laatan mitoitus

Laatta mitoitetaan terdshetoniopin mitoi-
tussddntdjen mukaan. Tdssd osassa tietoko-
neen tulee tarkistaa myds leikkausjannityk-
set etenkin pilarien lipileikkaantumista sil-
malld pitéden.

2.48 Tulostus

Tietokone ilmoittaa terdsten ja betonin
jdnnitysten maksimiarvot sekd tarvittava te-
rasmédard eri pisteissa. Lisdtietoina voidaan tu-
lostaa terdsten pituudet ja taivutukset, terds-
menekki, betonimenekki jne.

2.5Toisen kertaluvun teoria

Edellisessd on péidasiassa késitelty nk. en-
simmadisen kertaluvun teorian mukaista eli
Winkler-tyyppistd alustaa. Télloin maanpin-
nan painuminen médrityssi pisteessd riippuu
ainoastaan tdmén pisteen kuormasta. Todel-
lisuudessa maanpinta painuu kuorman vaiku-
tuksesta jonkin verran myos viereisissd pis-
teissd ts. painumapinnan kayristys ja viereis-
ten pisteiden kokonaispainumat vaikuttavat
myts pisteessd syntyvidn pohjapaineen suu-
ruuteen. Siirryttdessd toisen kertaluvun teo-
riaan edelld esitettyd laskutapaa voidaan suo-
raan kdyttdd hyvdksi, jos alustakertoimet k
mdadritetddn erikseen kussakin pisteessd huo-
mioiden painumien riippuvuus toisistaan. Toi-
nen mahdollisuus on esittid kuorman ja pai-
numien vélinen riippuvuus esim. samoissa
pisteissd kuin laatan differenssiyhtald.
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Differenssiyhtdlo
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Pohjapaineen ja alustan painumien vilinen riippuvuus
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Talldin saadaan differenssiyhtélslle seuraava muoto
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3. Murtotilaan perustuvat menetelmit

Terasbetonilaataston laskeminen murtovii-
vateorian mukaan ei ole niin suuritéinen kuin
kimmo-oppiin perustuva laskenta. Téten on
murtotilaan perustuva tarkastelu sovelias
erityisesti kdisilaskentaan. Plastisessa tilassa
yleensd oletetaan, ettid terds ja betoni nou-
dattavat kuvan 9 mukaista jdnnitysten ja
muodonmuutosriippuvuutta. Jannityksen yli-
tettyd myotorajan se jdd vakioksi muodon-
muutosten kasvaessa. Kun muodonmuutokset
ovat kasvaneet riittdvidn suuriksi, kaikissa
murtoviivoissa on syntynyt vakiomurtomo-
mentti. Talloin méadaratddn murtokuorma tyo-
yhtiloista.

Murtotilaan perustuvat menetelmit sovel-
tuvat nidhdikseni sellaisiin tapauksiin, joissa
maapohja todellakin my&tda siind méérin,
ettd murtuminen voi tapahtua ilman, etta
pohjapaineen  jakautuminen sanottavasti
muuttuu. Naissd tarkasteluissa pohjapaine
oletetaan midritylld tavalla jakautuneeksi ts.
muodonmuutoksista riippumattomaksi. Tal-
lainen maapohja on esimerkiksi savi- ja ko-
heesiomaat. Kuva 10 osoittaa, millaisia murto-
kuvioita murtoviivamenetelmidn mukaan tu-
lee tarkistettaviksi.
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Kuva 9. Kimmoisen ideaaliplastisen aineen jdnnitys-
muodonmuutoskdyri.

Kuva 10. Kolme kinemaattisesti hyviksyttavid pila-
rilaataston murtoviivakuviota.





