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Témd kirjoitus liittyy Stig Nylundin artikkeliin "Ortotrooppi-
sen laatan laskeminen differenssimenetelmdllsd”, Rakenteiden Mekaniik-

ka, Vol. 5 No. 1 (1972).

1. OHJELMAN RAKENNE JA TOIMINTA

Ohjelmointitydn on IBM suorittanut vuosina 1966-67 isotrooppi-
selle pilarilaatalle. Tam&n j@lkeen Teknillinen laskenta Oy:n toimes-
ta on tehty ohjelmaan useita parannuksia. Ohjelma on siirretty vuon-
na 1970 etdiskdsittely-ympadristdon (kaytettdviss& padtteen avulla
suoraan suunnittelutoimistosta) ja vuonna 1971 differenssiyhtdldt on
muutettu ortotrooppisen pilarilaatan mukaiseksi. Laskennan kulusta
voidaan esitt&ad kuvan 1 mukainen karkea kulkukaavio.

Ensin luetaan lahtotiedot ja sucritetaan samalla joukko tarkis-
tuksia. Jos ortotrooppisuus on annettu onteloiden poikkileikkausmitto-
jen d ja k/k-arvojen avulla, muutetaan ne ortotrooppisiksi jéykkyysar-

voiksi artikkelin [2] mukaan.
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Léahtdotietojen luke-
minen ja tarkistus

Tukitaulukon muo-
dostaminen

Kiinnitysarvotaulu-
kon muodostaminen

Differenssiyhtdlsi-
den muodostaminen

Taipumien ja pilari-
kuormien ratkaisemi-
nen ja tulostaminen

Momenttien laskemi-
nen, kuormitusyhdis-
tely ja tulostaminen

Kuva 1,

Seuraavaksi tietokone muodostaa matriisimuotoisen tukitaulu-
kon, Jjossa on yhtd monta lukua kuin differenssiruudukossa on pistei-
td. Témén taulukon mukaan suoritetaan tuettujen seinid- ja pilaripis-
teiden taipumien nollaaminen ja reikien kohdalle sattuvien pisteiden
differenssiyhtdléiden merkitseminen valeyht&loiksi.

Kiinnitysarvotaulukko an myb6s matriisi, jossa on yhtd monta
lukua kuin differenssiruudukossa on pisteitd. Luvut esittivit laatas-

ton reunapisteiden ja reikien reunapisteiden u-arvoja [1]. Tatad tau-
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lukkoa kaytet&@dn hyvdksi reunayhtdléitd muodostettaessa.

Differenssiyht8l8itd muodostettaessa lasketaan yht&ldiden
kertoimet ja tasaisten kuormien kertoimet. T&man j&lkeen suaritetaan
tuettujen pisteiden nollaaminen ja piste- ja viivakuormista aiheutu-
vien lisien laskeminen kuormituskertoimiin.

Yhtéloryhmé ratkaistaan Gaussin eliminointimenetelmdll3d ja saa-
duista taipumista lasketaan momentit. Momenttien laskemisessa kdyte-
tdédn samoja reunaehtoja kuin differenssiyht&ldiden muodostamisessa.
Pilarikuormat laatan keskiosan pisteissd saadaan suoraan yht&l8ryh-
mastad. Ohjelmaan on suunnitteilla mitcituksen ja massa-arvictulostuk-

sen ohjelmointi.

2. OHJELMAN MAHDOLLISUUDET JA LASKENTOJEN SUORITUS

Kuvassa 2 on muutamia esimerkkejd suoritettujen laskentojen
differenssiruudukoista. Niistd& né&kyy ohjelman Jjoustavuus rakenteen
muodon suhteen reikien ja symmetriaehtojen hyv&ksikdytdn johdosta.

Laatassa voi olla korkeintaan kahdeksan 3x3 ruudun reik&a, ja
reunaehdot voivat vaihdella rei&n eri reuncilla. Laatan ulkoreuncilla

reunaehto voi vaihtua samalla reunalla aina kahdeksan kertaa. Reuna-

N

ehtona voidaan antaa myds ositteinen momenttikiinnitys 0...100 %. Pi-
larit voivat sijaita joko mielivaltaisesti ruudukon eri pisteisséd tai
sijaita annettujen pilarilinjojen leikkauspisteissd. Jalkimmdisessé
tapauksessa chjelma haluttaessa laskee automaattisesti momenttien ja
taipumien &&riarvot pysyvdlle kuormitukselle ja kahdelle hydtykuormi-
tustapaukselle, jotka syntyvdt pilarilinjojen muodostamien ruutujen
mukaisista "shakkilautakuormituksista”. Tasaisen kuormituksen lisé&ksi

voidaan antaa viiva- ja pistekuormia.
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Kuva 2.

Kéytdnndssd ohjelmaa voidaan k&ytt&3 kolmella eri tavalla:

al Laskentakonsultointi
Asiakas lé&hett&d laatasta piirustuksen laskentakeskukseen ja saa
valmiit tulokset selityksineen.

b) Laskentapalvelu
Asiskas tdyttd& itse ldhtdtietolomakkeet, jollain laskentakeskus
suorittaa vain ATK-laskennan.

c) Etadiskdsittely
Asiakas suorittaa koko laskennan omatoimisesti oman etdispdédtteen-
sd vdlitykselli.

a) ja b) tapauksissa on laskentojen toimitusaika 1...3 pdivas.
Etdiskdsittelymuodossa ohjelmaa k&ytetdin eri suunnittelijoiden toi-
mesta useita kertoja p&ivittdin. Tietokonelaskennan kokonaishinta
vaihtelee laskentatavasta riippuen 1,00...4,00 mk/differenssiverkon

piste.
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3. LASKENTATARKKUUS JA TULOSTEN HYVAKSIKAYTTO

Yleisesti voidaan sanoa, ettd differensismenetelmén antama las-
kentatarkkuus on ratkaisevasti riippuvainen differenssiruudukon tihey-
dests. Siinnbllisen laataston differenssiruudukko, jossa on kolme pis-
tettd, ts. neljd ruutua tukien vdlissd (jonkinlainen minimitiheys],
antaa tasaiselle kuormalle kenttdmomentteja, jotka poikkeavat tarkas-
ta tuloksesta noin 10 %. Differenssiruudukko, jossa tukien valissa on
viisi pistettd, antaa jo suhteellisen tarkat tulokset. Pilarien tuki-
momenttien tarkkuus riippuu pilarien koosta. Jos pilarin sivu todel-
lisuudessa on 0.5:+:0.7 kertaa differenssiruudukon sivun pituus, ta-
pahtuu laskennassa tuhimomenttien pybristystd, joka on samaa luokkaa
kuin pilarin koko edellytt&s, kuva 3 [3].

Kun on kysymys talonrakennusten terédsbetonilaatoista, an edul-
1ista raudoittaa laatta kaistoittain siten, ettd pilarikaistat muodos-
tavat esim. 2/5 jdnnemitasta ja kenttdkaistat 3/5 jadnnemitasta. Nain
menetellen pilarin kohdalla oleva teoreettinen huippumomentti jakau-
tuu raudoituksen ansiosta laajemmalle alueelle. Lis&ksi on perustel-
tua korottaa pilaripisteen sallittuja jannityksia, koska témén pis-
teen kohdalla yleensd esiintyy kaksiakselinen puristus. Pilarin koh-

dalla tulee taivutukselle mitoittamisen lisdksi aina suorittaa tarkis-
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tus, leikkaantuuko pilari laatan livitse. Ruotsalainen normiehdotus
[4] antaa t&ssa suhteessa optimistisia arvoja verrattuna saksalaisiin
ja amerikkalaisiin suorituksiin. T&min vuoksi tulisi valttadsd liian
"kiredsd” mitoittamista pilarin 1&pileikkautumisen mukaan.

Ontelolaattojen mitoituksessa on leikkausvoimilla suuri merki-
tys. Niiden avulla nimittdin md&ritetdsdn, kuinka ldhelle tukea onte-
lot voivat ulottua sallitun leikkausjénnityksen ylittymatta. Kaytén-
néssd rakenteen toimivuus riippuu ontelciden sijoittelusta, esim. kat-
kaistaanko ontelot pilarilinjojen kohdalla vai ei. Jos nain tehdé&an,
jolloin onteloita on vain kentdssi Jja tdyspaksun laatan muodostamat
"palkit” kulkevat pilarilta toiselle, leikkausvoima voidaan otaksua
siirtyvén kent&std ensin "palkeille” ja sitad tietd tuille. Eri jaérjes-
telymahdollisuuksista johtuen ohjelma ei laske "teoreettisia” leikka-
usjannityksid varsinkaan, kun tdh#nkin ongelmaan voidaan k&yttdd apu-
na em. normiehdotuksen [4] (myts Bygg III/1969) menettelyd pilarin
ymparilld tarvittavan tdyspaksun laatta-alueen laajuuden m3ardami-
seksi.

Etdiskasittelyyn siirrettynd ohjelmalla on helppo léskea lahto-
tietoja muuntamalla useita vaihtoehtoja isotrooppiselle laatalle Jja
ontelolaatalle muuttamalla laatan paksuutta, jannevdlid jne. Jos ver-
tailua vield tdydennetddn laskemalla sama pohjaratkaisu massiivilaa-
tastona palkkien avulla tuettuna, on luotu edellytykset eri rakenne-
ratkaisujen nopealle ja tarkalle vertailulle.

Edelld on painotettu ohjelman kdytttd valipohjien laskennassa,
mutta ohjelman k&yttdalue on paljon laajempi, ja sitd on menestyksel -
lisesti sovellettu esim. ikkuna-aukollisten ulkoseindelementtien las-

kemiseen tuulikuormalle ja tiettyjen siltarakenteiden ratkaisemiseen.
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4, ESIMERKKI

Esimerkkind on laskettu kuvan 2 suurin laatta sekd isotrooppi-
sena ettd ortotrooppisena. Mallina l&htttiedoista on kuvan 4 lomake,
jossa vain yleistietorivin kahden luvun muuttamisella isotropia on
muutettu ortotropiaksi. L&htdtietolomakkeita on kaikkiaan kolme, jois-
ta toinen on tarkoitettu laatan tuentaa ja tulostusta ja kolmas viiva-
ja pistekuormia varten.

Sglvyyden vuoksi laatta laskettiin kummassakin tapauksessa sa-
malle kuormitukselle 2 Mp/m? ja ilman kuormitusvaihtelua. Kuvassa 3
on laatan vasemman yldkulman tulostusta, josta ndkyy hyvin nollatulos-
tus reidn kohdalla. Momenttien Mx ja My lisdksi saadaan vastaava tu-
lostus Mxy:lle ja taipumalle.

Kuvassa 6 on piirrettynd momentti My pitkin pystylinjea n:o 7,
nuoli kuvassa 2. Isotrooppisen tapauksen tulostus on piirretty ehjal-
18 ja ortotrcoppisen tapauksen tulostus katkoviivalla. Kuvasta nakyy,
miten ortotropia on lis&nnyt sekd@ tuki- etta aukkomomentteja. Vastaa-
vasti havaittaisiin, ettd x-suunnassa ortotropia pienentdisi momentte-
ja. Tamd onkin odotettavissa, sillé y-suuntaiset ontelot heikentavat
laatan kantokykyd suhteellisesti enemmé&n x-suunnassa, jolloin rakenne
siis alkaa kantaa enemma&n y-suunnassa.

Tapausten véliset momenttierot ovat esimerkissd 5...15 %.
Yleisesti ottaen isotrooppisen ja ortotrooppisen laatan valiset mo-
menttisrot ovat riippuvaisia kahdesta tekijasta: laatan luontaisesta
toimintatavasta ja ortotropian voimakkuudesta. Jos laatta toimii paéa-
asiassa yhteen suuntaan kantavana rakenteena, kuten esim. jatkuva ka-
pea siltalaatta, ortotropialla ei ole sanottavaa vaikutusta moment-

tien jakautumiseen. Talonrakennuksen terasbetonilaatoissa ortotropian
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voimakkuuteen taas vaikuttaa ratkaisevasti laatan paksuus. Ontelon ja
betonin pinnan vadlisen etédisyyden on 30 cm:n laatalla oltava 6...7 cm,
jolloin ortotrooppisuus on suhteellisesti paljon pienempi kuin esim.

60 cm:n lesatalla, jolle vastaava mitta on B8...9 cm. Taivutusjédykkyyk-

sien suhde IX:Iy on edelliselle noin 1.15 ja j&lkimmaiselle 1.34.

Kirjallisuutta

[1] Nylund, S., Ortotrooppisen laatan laskeminen differenssimene-
telmalla. Rakenteiden Mekaniikka, Vol. 5 No. 1. 1972.

[2] Home, M., Ontelolaatan Jdykkyysarvot. Rakenteiden Mekaniikka,
Vol. 2 No. 1. 1969,

[3] Teknillinen laskenta Oy, Ohjelmaseloste TE1051-Pilarilaatta.

[4] Statens Betongkommite, Férslag till bestimmelser f&r dimensio-

nering av betongplattor pd pelare jamte utdrag ur kommentarer.
Julkaisu K1 1964,

Risto Sajaniemi, dipl.ins., Teknillinen laskenta Oy, Helsinki.

133



