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YHTEENVETO: Artikkelissa kasitellaan kaksisuuntaisen sivukuorrnan ja 
normaalivoiman kuorrnittaman monikerroksisen terasbetonipilarin 
mitoitusta. Paahuomio on keskitetty vinon taivutuksen tapauksessa 
suoritettavaan mitoitusepakeskisyyden laskemiseen seka pilarin eri 
kerrosten jaykkyyden maarittamiseen elementtimenetelmaan perustuvan 
tietokoneohjelman avulla . 

JOHDANTO 

Tama esitys kasittelee Imatran Voima Oy: ssa , rakennussuunnittelu­
osastolla tehdyn terasbetonisen elementtipilarin suunnitteluohjel­

mistoa. Ohjelmiston ATK-teknista toteutusta ei esiteta yksityiskoh­

taisesti, vaan keskitytaan lahinna mitoitus- ja analyysipuolen 
toteutukseen. 

Jarjestelmalla voidaan suorittaa pilarin mitoitus, tulostaa tyo­

piirustus seka erilaisia massaluetteloita (teras, betoni jne. ) . 
Ohjelma on parametriohjattu ja sen mitoitusosaa voidaan kayttaa 
tavalliselta alfanumeeriselta paatteelta. Tietyt apuohjelmistot 
mahdollistavat ohjelmiston grafiikkaosan kayton Tektronix- ja 

Tektronix-yhteensopivilla paatteilla (VT100 , VT240 jne. ) . 

Ohjelmisto on ohjelmoitu paaosin FORTRAN- 77 - kielella. Kayt toympa­
riston muodostaa kuitenkin VAX/ VMS- kayttojarj e stelma eli kayttaja 
operoi em. kayttojarjes telman komentokielis en paaohjelman alaisuu­

dessa. Ohjelmiston grafiikka on toteutettu INTERGRAPHin CAD- jarjes­
telman aliohjelmakirjastolla (IGDS ) . Talloin graafinen tuloste (pii­

rustus ) ohjataan Intergraphin kuvatiedostoon, jonka editoiminen 

voidaan suorittaa Intergraphin perusohjelmistolla. 

Ohjelma on pyritty tekemaan voimalaitossuunnittelussa tavanomais­

ten , jareiden pilaritakenteiden suunnitteluun. Ei ole siis pyritty 

aarimmaiseen 11 minimimitoitukseen 11 vaan jarkevan ja kohtuullisen 

raudoituksen etsimiseen. 
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OHJELMAN PERUSOLETTAMUKSET 

Tarpeelliset teraspinta- alat lasketaan Suomen betoninormien / 2/ 

muka i sesti (pur i s t ettu ja t a ivutettu poikkile ikkaus ) eriks e en x- ja 

y- akselien suuntaisille kuormituksille. Kuormitusten vaikuttaessa 
samanaikaisesti x- ja y- suunnissa kasvatetaan mitoitusmomenttia 
betoninor.meissa esitetylla tavalla. 

Betoninormien mukaan voidaan poikkile ikkaus mitoittaa erikseen 
x- ja y- suuntiin, jos jakin epayhtaloista (1 ) on voimassa. 

Mx * Hy Mx * Hy 
5. 0 < --- ---- tai ------- < 0 .2 ( 1 ) 

My * Hx My * Hx 

missa Mx = y-akselin ympari kiertava momentti, My = x- akselin ympari 
kiertava momentti, Hx = poikkileikkauksen x- akselin suuntainen sivu­

mitta, Hy = poikkileikkauksen y- akselin suuntainen sivumitta. 

Mikali epayhtalo (1 ) ei ole voimassa on poikkileikkaus analysoi ­
tava vinona taivutustehtavana. Talloin kasvatetaan rasitetumman 
suunnan momenttia yhtalon ( 2) edellyttamalla tavalla. Lasketaan 

raudoitus talle kasvatetulle momentille ja normaalivoimalle seka 
valitaan poikkileikkauksen viereisille sivuille vastaava raudoitus 
sivun pituusyksikkoa kohden (ks. kuva 1) . 

Mar 

Myr 

M1r 

M2r 

Hmax * Mamin 
(1. + ------------

Hmin * Mamax 

Hmax * Mymin 
(1. + ------------

Hmin * Mymax 

max (Mar, Myr ) 

min (Mar, Myr ) 

) * Mamax 

) * Mymax 

==> e 01r 

==> e 02r 

M1r / Nd 

M2r / Nd 

(2) 

missa Mamax = kerroksen (ks. kuva 3) alapaassa kahdessa kohtisuo­
rassa suunnassa vaikuttavista momenteista suurin , Mamin = kerroksen 

alapaassa kahdessa kohtisuorassa suunnassa vaikuttavista momenteista 

pienin, Mymax = kerroksen ylapaassa kahdessa kohtisuorassa suunnassa 

vaikuttavista momenteista suurin, Mymin kerroksen ylapaassa 

kahdessa kohtisuorassa suunnassa vaikuttavista momenteista pienin , 

Hmax = poikkileikkauksen korkeus rasitetummassa suunnassa , Hmin = 
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poikkileikkauksen korkeus vahemman rasitetussa suunnassa , Mlr = 

redusoiduista momenteista suurin, M2r = redusoiduista momenteista 

pienin , e Olr = suurin redusoiduista alkuperaisista epakeskisyyksis­
ta , eo2r = pienin redusoiduista alkuperaisista epakeskisyyksista ja 

Nd = kerroksen mitoittava normaalivoima. 

Kuva 1. Kuormituksen jako 1- ja 2-aksiaaliseen taivutukseen. 

Mitoitusmomentti saadaan lisaamalla siirtymaanalyysin tulosten 

perusteella laskettua momenttia ( 1. kertaluku + 2. kertaluku ) 

vastaavan epakeskisyyteen ainoastaan perusepakeskisyyden (ea ) 

aiheuttama lisa. Siis normien "alkuperaiseen" epakeskisyyteen on 
jo sisallytetty ns. lisaepakeskisyys. Nain valtetaan nurjahdus­
pituuden "arvaamisen" kohtuuttoman suuri vaikutus lisaepakeskisyyden 
arvoon. Kayttajan on kuitenkin annettava eri kerrosten (ks. kuva 
3) nurj ahduspi tuudet perusepakeskisyyden ( ea ) laskentaa varten. 

Taman epakeskisyyden arvoon nurjahduspituudella ei ole kuitenkaan 
niin dramaattista vaikutusta kuin lisaepakeskisyyden arvoon. 

Ohjelma valitsee teoreettista teraspinta-alaa vastaavan tankoyh­

distelman, laskee tankojen paikat poikkileikkauksessa seka poikki­

leikkauksen tehokkaan korkeuden (d ) . Taman jalkeen lasketaan teo­

reettinen teraspinta-ala uudestaan ko. tehokkaalla korkeudella. Ko. 

iterointia jatketaan kunnes tehokas korkeus ei enaa muutu (kaytan­

nossa 2-3 iterointikierrosta) . 
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TASOPALKKIELEMENTTI 

Pilarin siirtymatila lasketaan elementtimenetelmalla kayttaen 6-

vapausasteista puristettua ja taivutettua palkkielementtia. Kuvassa 
2 on esitetty ko. palkki ja sen paikalliset vapausasteet. 

y 

Palkin jaykkyysmatriisi kootaan 
main en on tavanomainen kaavan (3) 

luokan jaykkyysmatriisi ja toinen 
kertaluokan jaykkyysmatriisi. 

X 

kahdesta 

Kuva 2. Puristettu ja 
taivutettu palkki­
elementti /1/. 

osasta, joista ensim-

mukainen ns. ensimmaisen kerta-

kaavan (4) mukainen nk. toisen 

Tasopalkin tavanomainen jaykkyysmatriisi: 

,- 1 ! A*L2 -A*L2 

0 0 0 0 
l 

I I 

0 12 6*L 0 - 12 6*L 

E*I 
0 6*L 4*L2 

0 -6*L 2*L2 

[K1] * (3) 

L3 -A*L2 A*L2 
0 0 0 0 

i I I 
i I I 
i 0 - 12 - 6*L 0 12 - 6*L I 

l I 

0 6*L 2*L2 
0 - 6*L 4*L2 J 
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Tasopalkin geometrinen e li ns. toisen kertaluokan jaykkyysmatriisi: 

--. 
0 0 0 0 0 0 

6 L 0 
-6 L 

0 5 T6 10 
5 

L 2*L2 
0 

-L - L 
0 10 rs- 10 30 

F (4) 
[K2] * 

L 0 0 0 0 0 0 

- 6 -L 0 
6 - L 

0 5 TO 5 10 

i - L2 -L 2*L2 
l L 0 I 0 15 3ci 10 15 I_ 

Kaavoissa (3) ja (4) tarkoittaa A poikkileikakuksen pinta-alaa, E 

kimmokerrointa, L palkkielementin pituutta, I taivutusjaykkyysmo­
menttia ja F elementissa vallitsevaa normaalivoimaa. 

Siirtymatilan laskennassa kaytetaan siis elementin jaykkyysmat­

riisina lausekkeiden (3) ja (4) summaa: 

[K) 
6*6 

[K 1] 
6*6 

+ [K2] 
6*6 

(5) 

Koska K2:n maarittaminen edellyttaa elementin aksiaalivoiman 

tuntemista, joudutaan ratkaisu suorittamaan iteratiivisesti (myos 

materiaalijpoikkileikkausominaisuuksien epalineaariset ominaisuudet 

johtavat iteratiiviseen ratkaisuun). 

PILARIN JAYKKYYDEN LASKENTA 

Ohjelman kayttaja ilmoittaa laskennan lahtotiedoissa pilarin 

kerrosten lukumaaran (<=10 kpl). Kerrosrajat kayttaja voi valita 
taysin vapaasti ottaen huomioon kuitenkin, etta ainoastaan kerroksen 
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paatesolmuihin voidaan maarittaa reunaehtoja (siirtyma, jousi ) . 

Ohjelma jakaa jokaisen kerroksen neljaan palkkielementtiin, joiden 

alueella taivutusjaykkyys on vakio. Taten kunkin kerroksen jaykkyys 

voi muuttua kerroksen l / 4-pisteissa. Kuvassa 3 on esitetty pilari­
mallin solmu- ja elementtijako seka jaykkyyden muuttumisperiaate . 

Siirtymaanalyysin jaykkyysmatriisin kokoamisvaiheessa lasketaan 

kullekin elementille taivutusjaykkyys (EI ) lahtien edellisen las­
kentakierroksen (iterointikeirros ) voimasuureista seka raudoituk­
sesta. Taivutusjaykkyys lasketaan etsimalla poikkileikkauksen 
neutraaliakselin asema ja kayristyma siten, etta poikkileikkauksen 

sisaiset voimasuureet vastaavat ulkoisia kuormia (momentti, normaa­
livoima ) . Tassa vaiheessa ohjelma kayttaa lineaarista puristusjan­
nitysjakaumaa (teraspinta- aloja laskettaessa kaytetaan suorakaide­

kuviolla korvattua paraabelijakaumaa) . 

~~R.£1~_5 ~Q':_~~ .f:l·~~·. 

13 

12 

11 

10 

9 

8 

7 
6 

5 
4 

3 

2 

Kuva 3. Pilarin kerros- j a elementtij aka seka j aykkyyden muuttuminen 
poikkileikkauksen halkeilun johdosta. 
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A- A 

Ez O"c 

d 

t.---t-t--7~7 --- - --~~" 

a / 
~--~-------Do-sAs 0 0 0 0 0 

4 A 

Kuva 4. Poikkileikkauksen jannitysjakauma. 

Kuvan ( 4 ) mukaan voidaan kirjoittaa jaannosresultantit 

K' K 
Rm = M + f y o (y ) dA + Eo ' .A' . y ~ 

u Ac c i= 1 s~ s~ ~ 
+ I:o .A . y . 
i= 1 s~ s~ 1 

ja 

K' K 
Rn = N + f a c I y ) dA + I: o ' . A ' . + I: o . A . 

u Ac . i= 1 s~ s~ i= 1 s~ s~ 

(6) 

(7 ) 

Neutraaliakselin asema j a kayristyma etsitaan valitsemalla kuvan 
4 suureet a ja F" 2 siten, etta epayhtalo (8) toteutuu. 

Rm + Rn < delta , (8) 

missa delta on iteroinnin lopetusnormi. 
Ohjelma etsii suureet a ja e 2 Newtonin iteroinnilla. 

SIIRTYMATILAN LASKENTA 

Kuvan 6 vaiheessa RATK lasketaan pilarin siirtymatila ottamalla 
huomioon geometrinen epalineaarisuus. Talloin ei pilarin j aykkyytta 
muuteta. Kuvassa 5 on esitetty siirtymatilan laskennan periaate. 
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f I• [K) • lu 1 1 = lf.l .... . .. .... 
2• lUI = lUI + lu 1 } ... ... . .. 
3• lf,. l = [K.,J • lu.,l •.. . .. . .. 
4• IF.l = IF.l+tlf..l ... H•l hi 6-J 

5• lf,l = 11~1 - IF.l 

{u ,I u .... .... .... 

Kuva 5. Siirtymatilan laskenta. 

Kuvan 5 laskentavaiheet jakautuvat seuraavasti: 

1* Lasketaan kuormituslisayksesta {fi} aiheutuva siirtymalisa 

{ ui} . Ensimmaisella iterointikierroksella { fi} on ulkoisia 

kuormia vastaava solmuvoimavektori. 

2* Summataan siirtymalisays kokonaissiirtymavektoriin {U} . 

3* Paivitetaan elementtien jaykkyysmatriisit [ Kei] ja lasketaan 

siirtymatilasta {ui} kunkin elementin sisaisia jannityksia vas­
taava solmuvoimavektori {fse}. 

4* Summataan elementin sisaisia jannityksia vastaavat solmuvoima­

vektorit {fse} globaaliin solmuvoimavektoriin {Fs}. 

5 * Lasketaan ulkoisia kuormia vastaavan solmuvoimavektorin { Fu } j a 
kohdassa 4 lasketun solmuvoimavektorin { Fs } erotus ns. epatasa­

painokuorma {fi} ja asetetaan tama kuormaksi uudelle iterointi­

kierrokselle. 

OHJELMAN TOIMINTAKAAVIO 

Kuvassa 6 on esitetty ohjelman yksinkertaistettu toimintakaavio. 

Kuvan 6 SIIRTYMA/ RATK-osassa suoritetaan pilarin siirtymatilan 

laskenta. Talloin otetaan huomioon geometrinen epi:ilineaarisuus (nor-
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Kuva 6. Ohjelman yksinkertaistettu toimintakaavio. 

maalivoiman vaikutus taivutusmomenttiin) , mutta ei materiaalin epa-
1 ineaarisuutta (poikkileikkauksen halkeilu) . Siis etsitaan ulkoisten 
ja sisaisten voimien tasapainotilaa vakiojaykkyydella. SIIRTYMA/ -

VOIMA-osassa suoritetaan voimasuureiden laskenta lahtien SIIRTYMA­
/RATK- osasssa lasketusta siirtymatilasta. Pilar in eri kerrosten 
j aykkyys maaraytyy RAUDOITUS-osassa lasketun teraspinta-alan j a 
SIIRTYMA/ VOIMA- osassa laskettujen voimasuureiden perusteella (ks. 
kohta 4) • Ensimmaisella poikkileikkausi terointikierroksella j olloin 
pilarin raudoitusta ei ole viela kertaakaan laskettu, kaytetaan 
kimmoteorian mukaista jaykkyytta. 

Poikkileikkausiterointikierroksenmuodostavatvaiheet: SIIRTYMA, 
TESTI, RAUDOITUS ja TERASJAKO. 

Poikkileikkausiterointi lopetetaan, kun perakkaisilla iterointi­
kierroksilla (I ) ja (I - 1) laskettujen solmusiirtymien erotusten 
nelioiden summa (normi ) on riittavan pieni. Normin ollessa riittavan 
pieni ovat eri kerrosten teraspinta-alat ja lasketut voimasuureet 
sopusoinnussa voimasuureiden laskennassa kaytettyjen jaykkyyksien 
kanssa. 
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SUUNNITTELUN KULKU 

Komentovalikoima 

Kayttajan kaynnistettya ohjelmiston paaohjelman on hanella VMS ­

kayttojarjestelman komentojen lisaksi kaytossaan ohjelmiston eri­

koiskomentoja. Kuvassa 7 on esitetty tavallisimmat komennot. 
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-APUA 
- ASETUS 
- ELTY 

-GRAF 
- LISTP 
-MAS SAT 
-OHJ 
-OHJ2 
-PALKKI 
-PIIR 
-PIIR2 
- PIPO 
- PLOT 
- PLOTL 
- SUOJ 
-SIIRH 
-STOP 

-TILAKU 
-TILAPA 
-TILAPI 
-UUSI 
-UUSIR 
-ALKU 

-TIIV 
-OSOITE 

-POIS 
-PRINT* 
-JON 
-JONP 
-SEUR 
-ERATUL 
jne. 

= 

saat tarkempia ohjeita 
elementin piirtjlask.asetukset 
maaritetaan elementin tyyppi 
palkki, pilari jne. 
siirytaan graafiseen moodiin 
elementin mitoitusraportin tulostus 
maara- ym. listaukset 
listaus normaalikomennoista 
listaus erikoiskomennoista 
elementtipalkin mitoitus ja piirto tiedostoon 
aktiivisen elementin piirto tiedostoon 
useamman elementin piirto tiedostoon 
kuvien piirto ja piirturikuvan tulostus 
piirturikuvan tulostus 
tulostetaan plot-kirjanpito 
kielletaan; sallitaan kuvan tuhoaminen 
siirrytaan hakemistosta toiseen 
lopetetaan istunto 

listaus valmiista kuvatiedostoista 
listaus lasketuista palkeista 
listaus lasketuista pilareista 
uusi elementti 
uusi rakennuskohde 
aloitetaan uusi rakennuskohde eli 
perustetaan uusi tietokanta 
kuvatiedostojen tiivistys 
maaritetaan taman kohteen piirustusten 
postitusosoite 
elementin tuhoaminen tiedostosta 
mitoitusrap. tulostus halutulle printterille 
listaus piirtojonon toista 
listaus plot-jonojen toista 
prosessien seuranta 
tulostetaan haluttu eraajoraportti 

Kuva 7. Tavallisimmat komennot. 



Mitoitusj parametrit 

Pilarin suunnittelun kannalta tarkeimmat komennot ovat seuraavat: 

- PILAR! 

- ASETUS 

pilarin mitoitusohjelman kaynnistys 
raudoitus- ja piirtoasetusten muutos 

Karkeasti kuvattuna suunnitteluprosessi on kuvan 8 mukainen. 

TULOSTUS 
CKUV AT IEOOS TO•PII RTURi l 

UUSI PIL AR! 

PALKKI 

LOPETUS 

UUSI SUUN­
NITTELUKOHDE 

MASSA LUET ­
TELO 

JNE. 
KUVASSA• lFILARll =PIL ARIOHJ ELMAN AJO 

lASETUS j =ASETUSOHJ ELMAN AJO 

Kuva 8. Pilarin suunnitteluprosessi. 
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TULOSTUKSESTA 

Ohjelrnan tuloksista talletetaan tiedostoon ainoastaan kaytetyt 

tankotyypit ja niiden lukurnaarat, betonitilavuus seka arkistotietoa 
laskennan ajankohdasta. Kaikki lahtotiedot talletetaan tiedostoon. 

Varsinaisen rnitoituksen jalkeen suunnittelija voi kaynnistaa ko. 
element in piirtarnisen j oko osi tuskaytossa tai eraaj ona. Piirustuksen 
lisaksi ohjelrna tulostaa jokaisesta rnitoitusajosta ns. rnitoitus­
raportin, joka sisaltaa tiedot elernentin geornetriasta, rnateriaa­
leista ja kuorrnista seka tulokset. 

JATKOKEHITYKSESTA 

Ohjelrnaan on jatkossa tarkoitus lisata raudoituksen valinnan 

jalkeen suoritettava poikkileikkauksen kapasiteetin tarkistus (vine 
taivutus ) seka parabolinen puristusjannitysjakaurna. 
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