jamk.fi

RFEM kayttoohje ja terasbetonipalkin
vertailulaskelma

Veli-Matti Heikkonen

Opinnaytety6

Toukokuu 2016

Tekniikan ja liikkenteen ala

Insin66ri (AMK), rakennustekniikan tutkinto-ohjelma

Jyvaskylan ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



j amkc fi— Kuvailulehti

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara
Heikkonen, Veli-Matti Opinnaytetyd, AMK Toukokuu 2016
Sivumaara Julkaisun kieli
31 Suomi
Osittain salainen Verkkojulkaisulupa
myodnnetty: X

Tyon nimi
RFEM kéayttoohje ja terdsbetonipalkin vertailulaskelma

Tutkinto-ohjelma
Rakennustekniikan koulutusohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Pekka Lahdesmaki

Toimeksiantaja(t)
Sweco Rakennetekniikka Oy

Tiivistelma

Opinnaytetyon toimeksiantaja toimi Sweco Rakennetekniikka Oy. Tavoitteena oli laatia
kayttdohje RFEM-ohjelmasta ja samalla tarkastella ohjelman lisémoduulin luotettavuutta
verrattuna kasinlaskentaan.

FEM-laskentaa kaytetadan rakennesuunnittelussa entistd enemman. On tarkeda etté lasken-
taohjelmien opetteluun ja kehitykseen kaytetdan resursseja, jotta tulokset olisivat luotet-
tavia ja yha useampi pystyisi tarkastelemaan laskentaohjelmien antamia voimasuureita.

Ty6n teoriaosuudessa paneudutaan elementtiteoriaan, ohjelman kayttoon seka terésbeto-
nipalkin mitoitusteoriaan. Vertailulaskelmassa vertaillaan késinlaskennan rasituksia RFEM-
ohjelmalla saatuihin rasituksiin. Lisaksi vertaillaan ohjelman lisamoduulin laskemia raudoi-
tuksia kasinlaskennassa saatuihin raudoituksiin.

Tuloksena saatiin selville, etté kasinlaskennan ja RFEM-ohjelman valilla ei synny eroja rasi-
tusten suhteen, kun kyseessé oli yksinkertainen rakenne. K&sinlaskennan ja ohjelman lisa-
moduulin raudoituksien eroksi syntyi vain muutama prosentti. Tama ei ole kuitenkaan ko-
vin luotettava tulos, sillé laskenta samoilla I&ht6arvaoilla ja oletuksilla johti laskelmia sa-
maan suuntaan. Nain tulokset tulivat samansuuruisiksi. Mikali eri henkilot tekisivat laskel-
mat toisistaan valittamattd, saatettaisiin saada suurempia eroja tulosten valilla.

Johtopé&atoksena oli, ettd RFEM sopii hyvin sekd monimutkaisten ettd yksinkertaisten ra-
kenteiden rasitusten laskemiseen. Ohjelman kaytto vaatii kuitenkin kayttajalta osaamista
ja kokemusta. Tyon lopputuloksena syntynyt ohje auttaa uusia ohjelman kayttajia paase-
mé&é&n alkuun. Se on saatavilla konsernin intranetissé.

Avainsanat (asiasanat)

RFEM, kayttoohje, FEM, terasbetonipalkki, raudoituksen mitoitus

Muut tiedot
Liite 1: RFEM kéayttdohje, 28 sivua (salainen)




jamk.fi

Author(s) Type of publication Date
Heikkonen, Veli-Matti Bachelor’s thesis May 2016
Language of publication:
Finnish
Number of pages Permission for web publi-
31 cation: X

Title of publication
Instruction manual for RFEM and comparison calculation for reinforced concrete beam

Degree programme
Civil Engineering

Supervisor(s)
Pekka Lahdesmaki

Assigned by
Sweco Rakennetekniikka Oy

Abstract

This thesis was assigned by Sweco Rakennetekniikka Oy. The goal was to make an instruc-
tion manual for RFEM program and also examine the reliability of the programs add-on
modules compared to handmade calculations.

FEM calculation is used more and more in civil engineering. It is crucial that the resources
on calculation are used in software learning and development to, ensure that the results
are reliable and even more users could view the forces that calculation programs give.

The theory part delves into the finite element theory, using the program and calculation
theory of reinforced concrete beam. In comparison calculation the forces are calculated by
hand and compared to the forces given by RFEM. The reinforcements calculated by hand
are also compared to the reinforcements given by RFEM add-on module.

The result of the thesis shows that there are no differences between the forces of RFEM
and hand calculation when dealing with simple structures. There is only a few percent dif-
ference between the reinforcements calculated by hand and given by add-on module. This
is not, however, a very reliable result since the calculation made using the same starting
values and the hypothesis directs the calculation to the same direction.

The final conclusion is that RFEM suits calculating complex structures as well as simple
structures. The program use requires knowledge and know-how from the user. The out-
come of this thesis helps the new users of the program to get started. The manual is now
available on the corporation’s intranet.

Keywords/tags (subjects)

RFEM, instruction manual, FEM, reinforced concrete beam, reinforcement design

Miscellaneous
Appendix 1: Instruction manual for RFEM, 28 pages (confidential)




Sisalto
KESTEERET. ...ttt ettt 4
1 JONAANTO .o 5
L1 TAUSTA...ceeiiiiiiiiic e S)
1.2 TOIMEKSIANTAJA. ...cceeeeiiiieeiiiie et 5
1.3 TAVOITEEET ... 6
1.4 Tutkimusmenetelma ja tietoponja ........ccoeviviiiiiiiiiiie e 7
2 Elementtimenetelma........c.coo o 7
3 RFEM oot 8
3.1 KAYLEOHITEYMA ... 8
311 TYOKAIUNIVE ..t 9
3.1.2 NavigoiNtiPaIKKI.........ccueiiiiiiiiiii e 9
3.1.3 Mallinnustila ja hallintapaneeli............c.cccooeiiiiiiiiii e 10
314 TAUIUKOL ... 10
3.2 MallintamINEN .....ooiiiiiiiie s 11
3.2.1 RAKENNEOSAL.......ciiiiiiiiieiieiii et 11
32,2 TUEBT. .t a e 11
3.2.3 KUOIMAL ...ttt 12
3.3 LASKENTA. ....eiiiieiieiie e 12
4 Eurokoodin mukainen mitoitusteoria palkille ..........c.ccovveeiiiiiiii e, 13
A1 IMIEOTTUS ..ttt 13
5 Vertailulaskelmat ...........coooiiiiiiii e 15
5.1 LANTOIEAOL ... 15
5.1.1 0 PAIKKI....eeiiiiieiieie e 15
9.1.2 KUOIMAL ...ttt 16
5.1.3 Kuormitusyhditelma..........ccooieiiiiiii e 16
5.2 PalKin FaSItUKSEL........coviiiiiiiieiii e 17

B5.2.1  KESIN LASKENTA. ...ceeee e 17



5.2.2 RFEM IASKENTA. .......eiiiiiiiieiiieiec e 18

5.3 PalKIN FAUAOITUS ........oeiiiiiiiiiiiciee s 19

5.3.1 Raudoituksen K&sinlaskenta .............cccoviiiiiiiieiii i 19

5.3.2 Raudoituksen laskenta RFEM lisamoduulilla.............cccoooeiiiiiinnnnne, 22

B TUIOKSEL.....ee e 24
6.1 RASITUKSEL ...t 24

6.2 PalKiN FAUAOITUS ........ooiiiiiiiiiic s 25

T PONGINTAL ... 25
7.1 OhjelMan KAYTEO .......ccovieiiiiiiiiiie e 25

T2 HYOUYT ..o 26

7.3 ONQEIMAL......coiiiiiiiiie et 26

7.4 MahdOISUUEL.........cccuiiiiiiiii s 27

7.5 JONTOPAATOKSEL ...ttt 28

7.6 Tavoitteiden Saavuttaminen ..........cccooceeiiiiiieiieeee e 29
LANTEET. ..t 30
LITEEEET ..ttt 31

Liite 1. RFEM KAYEEOONE 2016 ....vvoooveeeeveeeeeeeseeeeseseessseseseseeseeeeesseeseees 31



Kuviot

Kuvio 1. Sweco organisaatio tammikuu 2015 (Sweco intranet)..........ccccceveveeiieeennnnn. 6
Kuvio 2. RFEM kayttoliittyma (Helkkonen 2016) .........ccuveiveeiiiieeiiiee e 8
Kuvio 3. Palkin poikkileikkaus. (HEIKKONEN 2016).........ccceviueeiiieeiiiieeiiiee s 15
Kuvio 4. Palkin kuormituskaavio. (Heikkonen 2016) ..........ccccoveeiiieeniiieeniiee e 16
Kuvio 5. Palkki mallissa. (HeIKkONen 2016) ..........cocveieiiireiiiieiiie e 18
Kuvio 6. Palkin momenttikuvaaja RFEM. (Heikkonen 2016) ...........ccccovvveeviiieeiiinenne 19
Kuvio 7. Palkin leikkauskuvaaja RFEM. (Heikkonen 2016) ...........ccccceeviveeiiiieeiiineenne 19
Kuvio 8. Lisamoduuli RF-CONCRETE Members. (Heikkonen 2016) ..........ccccceevvnennne. 23
Taulukot

Taulukko 1. Palkin mitoitusmenettely (leaflet 4) ... 13
Taulukko 2. Viitteellinen suunniteltu kayttoika. (RIL 201-1-2011) .......cccvvveeeviiineeennns 14
Taulukko 3. Palkin rasitusten Vertailu .............ccooeeiiiiiiii e 24

Taulukko 4. Palkin raudOituKSEN VEITAIU ........ueeeeeeee e 25



Kasitteet

RFEM

Dlubalin kehittdmé elementtimenetelmé&an perustuva laskentaohjelma.

EUROKOODI

Kantavien Rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja.

FEM

Finite element method. Numeerinen ratkaisumenetelma lujuuslaskentaan.

LISAMODUULI

RFEM -ohjelman laskentamoduuli, jolla voi laskea terésbetonirakenteiden raudoituk-

sia.



1 Johdanto

Tassé opinnaytetydssa perehdytaan ensin hieman Finite Element Method, (FEM) ele-
menttimenetelman yleiseen teoriaan. Taman jalkeen kdydaan lapi ohjelman kayttoa,

josta siirrytaan esimerkkilaskelmiin terasbetonipalkista.

1.1 Tausta

Rakennesuunnittelussa yksi tarkeimmista ja samalla vaikeimmista asioista on
rakennuksen kokonaisstabiliteetin tarkastelu. Monimutkaisten rakennusten
stabiliteetin tarkastus kasin on vaativaa, joten suunnittelijoiden avuksi on kehitetty
FEM-laskentaan pohjautuvia ohjelmia. Naiden avulla voidaan tarkastella
kokonaisstabiliteettia seké yksittaisille rakennusosille tulevaa rasitusta. Tassa

opinnaytety6ssa paneudutaan tarkemmin vain yksittéisiin rakenneosiin.

Toimistopalaverissa tuli esille, etté olisi tarve kdyttdohjeelle RFEMia varten koko
konsernin tasolla. Nain syntyi idea ohjeen tekemiselle. Ohjeesta haluttiin tiivis, jotta

se palvelisi kayttajia mahdollisimman tehokkaasti.

1.2 Toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana on Sweco Rakennetekniikka Oy:n Jyvaskylan toimi-
piste. Olin siell& toisessa harjoittelussa kevaalla 2014 ja jatkoin kesatoissa aina koulun
alkuun asti. Sweco Rakennetekniikka Oy on Sweco Finlandin yksi liiketoimintahaa-
roista. Sweco Finland on osa Sweco Groupia. Sweco Oy on ruotsalainen kansainvali-
sesti toimiva rakennus-, energia- ja ymparistdalan asiantuntijayritys. Yhtiolla on noin
14 500 tyontekijaa 14 maassa. Suomessa tyoskentelee noin 2000 henkil6a 25 paikka-
kunnalla. Yhtion liikevaihto oli vuonna 2015 noin 1,7 miljardia euroa. Sweco Finlandin

liikevaihto oli samana vuonna 178 miljoonaa euroa. (Sweco Suomessa n.d.)
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Kuvio 1. Sweco organisaatio tammikuu 2015 (Sweco intranet n.d)

1.3 Tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on luoda k&yttoohje Dlubalin RFEM-ohjelman kaytta-
miseksi. Tama kayttoohje rajataan tavanomaisiin terasbetonirakenteisiin. Toimeksi-
antajan pyynnosta késittelen ohjeessa pilaria, palkkia, laattaa ja seinda. Kayttoohje
tulee toimeksiantajan tyontekijoiden kayttoon, jotka eivat ole viela kayttaneet ohjel-
maa. Kayttoohje toimii myos apuna ohjelmaan jo tutustuneille. Tarkoituksena on
tehd& ohjeesta mahdollisimman yksinkertainen, jotta sen luettavuus olisi helppoa ja
nain ollen avuksi paivittaisessa suunnittelutytssa. Ohjetta on mahdollisuus péivittaa,
mikali ohjelmaan tulee hyodyllisia paivityksia. Taman lisaksi vertailen palkin laskentaa
RFEM:1I& k&sinlaskentaan, kayttden apuna ohjelman lisimoduleita. Naiden tavoittei-
den summana on opetella ohjelman kayttoa ja syventdd ammatillista osaamista te-

rasbetonirakenteisiin.



1.4 Tutkimusmenetelma ja tietopohja

Tutkimusmenetelmaksi muodostui kvalitatiivinen menetelma. Kvalitatiivisessa mene-
telmassa aineistonhankintamenetelma on haastattelu ja havainnointi. (Kvalitatiivinen

tutkimus luo aina uutta n.d.)

Tietopohjana opinndytety6ssa on kaytetty alan kirjallisuutta, alan séhkdisia julkaisuja,
tekijan omaa tyokokemusta sekd Sweco Rakennetekniikka Oy:n asiantuntijoita. Erityi-
sesti elementtiteoriasta on saatavilla véhan julkista helposti saatavilla olevaa tietoa.

Tasta syysta joudun nojaamaan vain kahteen lahteeseen aiheesta.

2 Elementtimenetelma

Finite Element Methodin suomennos on elementtimenetelma. Yleensa puhutaan kui-
tenkin lyhenteestd FEM. Joskus kaytetddn myds lyhennetté FEA, joka viittaa englan-
nin kieliseen termiin Finite Element Analysis. Taméan menetelmén avulla voidaan nu-
meerisesti ratkaista ns. kenttdongelmia. Kenttdongelmia joita ratkotaan elementti-
analyysilla, ovat esimerkiksi magneettikenttd, lampdtila ja rasitukset. Kenttdongelmia
kuvataan yleensa matemaattisesti differentiaali- tai integraaliyhtal6illa. Nama yhtalot
ovat syotetty valmiiksi FEM-ohjelmiin.

Elementtimenetelmalld voidaan helposti analysoida geometrialtaan monimutkaisia
rakenteita. Geometrialtaan monimutkaisen, materiaaliominaisuuksiltaan tai muulla
tavoin epélineaarisen rakenteen tapauksessa tarkan ratkaisun l6ytdminen on usein
mahdotonta, ja likiratkaisun I6ytaminen muilla menetelmilla hankalaa. (Cook, Mal-

kus, Plesha & Witt 2001)

Elementtimenetelman perusideana on jakaa rakenteen geometria useisiin element-
teihin. NAma elementit liittyvat toisiinsa pisteiden eli solmujen avulla. Nain muodos-
tuu elementtiverkko. Tasoelementeissa kaytetaan kolmi- tai nelisivuisia elementteja.
Elementtien koko on avainasemassa virheiden valttdmisessa. Liian suuret elementit

kuvaavat laskettavaa kappaletta huonosti. (Lahteenméki M.) Toisaalta aarettdman



pienet elementit eivat anna enaa lisaé tarkkuutta suhteessa laskenta-ajan pitenemi-

seen.

3 RFEM

Rakenteiden analyysiin kaytettdva RFEM muodostuu monesta osasta. P4aohjelmalla
maaritelldan rakenteita, materiaaleja ja kuormia. Ohjelma antaa tuloksena muodon-

muutokset, sisédiset voimat, rasitukset ja tukivoimat. (Dlubal a n.d.)

3.1 Kayttoliittyma

RFEMin kayttoliittyma muodostuu padsaantoisesti neljasta osasta: tyokalurivista, na-
vigointipalkista, mallinnustilasta ja taulukosta. Naiden liséksi ohjelma sisaltaa valikko-

rivin, josta paésee kaikkiin ohjelman toimintoihin.

&9 RFEM 5.03.0050 (64bit) - [moikka) =@ X
S file Edit View Insert Calculate Results Tools Table

R AE L IP=N
© D I E [ B L
Reference | Coordnate Node Coordinates
Node System X[m) Yim) 2[m Comment
2

2 RF-STEEL Memby TAULUKKO

@ RF-STEEL EC3 - 4

Bl RF-STEFI_SP - N )
L INodes [Tines [Materials | Suraces | Solids | Openings | TLine Supports JLine Releases | Cr ges| Member Divisions | Members | oD
F0ata| EDisplay A Views - - —

[SNAP [GRID [ CARTES [OSNAP [GLINES [DXF.

Kuvio 2. RFEM kayttoliittyma (Heikkonen 2016)



3.1.1 Tyokalurivi

Tyokaluriviltd 16ytyvat pikapainikkeet ohjelman tarkeimmista tyokaluista ja komen-
noista. Kaikki tyokalurivilla olevat toiminnot I0ytyvat valikkoriviston alta. Periaat-
teessa tyokalurivilté 16ytyvat kaikki mallintamiseen tarvittavat toiminnot. Valikkori-

vilta |0ytyvat tarkemmat saadot ja asetukset.

3.1.2 Navigointipalkki

Navigointipalkissa on nelja pdanakymaa: Data, Display, Views ja Results.

Data-valikko nayttaa avoinna olevien mallien tiedot ja avatut tiedostot hakemisto-
puussa. Taalta loytyvat mallin kaikki osat lajiteltuna ja numeroituna. Osia ovat mm.
solmut, viivat, materiaalit ja tuet. Liséksi hakemistossa nakyvat kuormitukset, tulok-

set, tulosteet ja lisa&-moduulit.

Display-valikossa ohjataan mallin nakyvyytta. Valikosta voidaan kytke& pois nékyvista
mik& tahansa mallinnettu asia. Taman lisaksi mallin l&pindkyvyytté ja vareja ohjaillaan
halutulla tavalla. Nakyvyytté voi ohjailla yksittaisesta rakennusosasta lahtien. Naky-

vyytté ohjaillaan mallin selkeyttamiseksi ja mallinuksen helpottamiseksi.

Views-valikon tarkoitus on tehdéa malliin valmiita nékyvyyksia. Tama tulee téarkeam-
maksi mitd suurempi malli on kyseessa. Jako tehd&an joko projektissa maaratylla ta-
valla tai oman mieltymyksen mukaan. Jaottelu voidaan tehda esimerkiksi kerroksit-
tain tai lohkoittain. Tama selkeyttad mallin kdytt6a mallintajalle ja mahdolliselle tar-

kistajalle.

Results-valikon alta 10ytyy laskelman antamat tulokset rakenneosittain. Ohjelmasta
saadaan erilaisia tuloksia mm. muodonmuutokset, siirtymat, leikkaus- ja normaalivoi-

mat, momentit, sisdiset jannitykset ja tukireaktiot. (Dlubal b n.d.)
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3.1.3 Mallinnustila ja hallintapaneeli

Mallinnustilaan mallinnetaan kaikki kantavat rakenneosat ja kuormitukset. Hallinta-
paneeli tulee nakyviin mallinnustilaan, kun malli on laskettu. Hallintapaneelissa voi-
daan s&ataa tuloksien nékyvyyttad mallinnustilassa. Tama auttaa hahmottamaan tu-

loksia paremmin. Hallintapaneelissa on kolme valilehte&: Color scale, Factors ja Filter

Color scale -vélilehdella sdadetaan rasitusten vareja. Nain saadaan halutut varit tietyn
suuruisille rasituksille. Factors -lehdell& sé&ddet&an rasitusten nakyvyyden kerrointa.
Esimerkiksi taipumat ovat yleensa niin pienig, etta selkeyden vuoksi naiden kerrointa
on syyta nostaa. Nain ngdhdaan paremmin mihin suuntaan rakenne taipuu. Jos halu-
taan tutkia joidenkin tiettyjen osien rasituksia, kytetaan Filter -lente&. Taalta voi

sammuttaa haluamansa rakenneosien rasitukset nakyvista. (Dlubal b n.d.)

3.1.4 Taulukot

Taulukossa nakyy kaikki tiedot numeerisessa muodossa. Taulukoissa on nelja
paanédkymaa: Mallin tiedot, kuormitusyhdistelmét, kuormat ja tulokset. Taulukosta
voidaan valita tietty osa, jolloin se korostuu mallinnustilassa. Taulukkoon voidaan
my06s syottaa suoraan tietoja, jotka sitten muuttuvat malliin. Esimerkiksi kuormitus-
yhdistelmat kannattaa tuoda toisesta projektista jos sellainen on valmiina. (Tikkanen
E. 2016)

Mallin tiedoista loytyy kaikki rakenneosat, kuten solmut, viivat, aukot, tuet ja materi-
aalit. Esimerkiksi viivan tiedoista nakyy mihin solmuihin viiva on liittynyt ja kuinka

pitka viiva on. Solmun tiedoissa nakyy sen koordinaatit ja solmun tyyppi.

Kuormitusyhdistelmat nakyvat taulukosta suoraan ja ne voidaan ladata ja tallentaa
xls-muodossa. (Tikkanen E. 2016)

Erilaiset kuormat on lajiteltu ja ndiden tiedot ndytetaan seuraavassa valilehdessa.

Tulokset osiossa kaikki tulokset nakyvat numeroina, kuten tukireaktiot ja siirtymat.
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3.2 Mallintaminen

Mallintaminen tulee tehda silla ajatuksella, ettd mallin tulee vastata valmiin raken-
nuksen toimintatapaa, ei siis riité etta rakenneosat ovat oikean muotoisia ja oikeaa
materiaalia. Osien liitokset tulee miettia tarkkaan, jotta rakenne toimii oikein. Lisaksi

on huolehdittava materiaalien jaykkyyksien oikeellisuudesta.

3.2.1 Rakenneosat

Rakenneosia mallinnetaan solmujen, viivojen ja tasojen avulla. Kullekin viivalle ja ta-
solle annetaan dimensiot ja materiaalitiedot. Pilarit ja palkit mallinnetaan viivoina.
Naille annetaan halutut vapausasteet kumpaankin paéhén. Lisaksi valitaan materi-
aali. Ohjelmassa on kattava materiaalikirjasto valmiina. Terdsosat ovat lajiteltu jopa

valmistajan mukaan.

Mikali haluttua materiaalia tai dimensiota ei [6ydy sen voi luoda itse. Materiaalien
luomisessa itse on oltava tarkkana, silla materiaalit kayttaytyvat ohjelmassa sen mu-
kaan mité ominaisuuksia niille antaa. Betonille ja terakselle voi mm. antaa kimmomo-

duulin, painon, tiheyden ja leikkauslujuuden.

3.2.2 Tuet

[lman tukia mallia ei pysty laskemaan. K&ytannossa siirtymat ovat aarettomat ja sol-
mut pyorisivat vapaasti tuettomassa mallissa. Tuet laitetaan malliin yleensa kuvaa-
maan anturoita tai maanpintaa. Mikali mallinnetaan yksittaisia rakenneosia, tuet voi-

vat kuvata liitoksia tai muita rakenneosia.

Ohjelmassa on kolmenlaisia tukia. Pistetuki voidaan asettaa vain pisteeseen. Viivatuki
asetetaan viivalle. Nam4 kaksi kuvaavat usein anturoita. Kolmas tuki on pintatuki,

joka voidaan asettaa mm. laatalle. N&in se kuvaa maanpintaa.

Tuet ovat usein kaytannossa jaykkia tai nivelellisia. Tdma tarkoittaa tukien vapausas-
teiden saatamista vastaamaan todellista tilannetta. Tukiin voidaan lisdksi asettaa jou-

sivakio, jolloin tuki toimii jousena.
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3.2.3 Kuormat

Malliin luodaan ensin kuormitustapaukset. Ndma luodaan standardien EN 1991-1-1,
EN 1991-1-2, EN 1991-1-3, EN 1991-1-4, EN 1991-1-5, EN 1991-1-6, EN 1991-1-7 ja
niiden kansallisten liitteiden mukaan. Yleisimmat kuormitustapaukset ovat oma
paino, hyotykuormat, lumikuormat ja tuulikuormat. Naiden lisdksi ohjelmasta 10ytyy
lampdtila, onnettomuuskuormat, alkuepatarkkuus, seismiset kuormat ja esijannitys.

Kuormitustapauksia luodaan vaadittu maara.

Kuormat mallinnetaan kohteeseen piste-, viiva- tai tasokuormina. Jokaiselle kuormi-
tustapaukselle mallinnetaan omat kuormat. Kuormat tulee mallintaa niin, etta saa-

daan oikeanlaiset kuormitusyhdistelmat tehtya.

Ohjelma osaa tehd& asetetuista kuormista itse kuormitusyhdistelmét. Tama ei ole
yleensa kannattavaa silla yhdistelmia voi tulla satoja. Kuormitusyhdistelméat luodaan
standardin EN 1990 mukaan. Tall6in asetetaan kuormien varmuuskertoimet ja niiden

yhdistelyt.

3.3 Laskenta

Kun malli on luotu, kuormat asetettu ja kuormitusyhdistelmat luotu, malli voidaan
laskea. Ensin malli tarkistetaan mahdollisten virheiden takia. Ohjelma luo tassa vai-
heessa elementtiverkon ja tarkistaa mallin tiedot. Elementtiverkon asetukset ovat
saadettavissa. Elementeista tehdaéan halutun kokoisia ja muotoisia, jotta tulokset oli-
sivat mahdollisimman l&hella oikeaa. Ohjelma tutkii solmujen, viivojen ja tasojen lii-

toksia ja tormayksia. Tamén jalkeen ylimaaréiset asiat voidaan poistaa mallista.

Ohjelmassa on useita eri laskentaparametreja. Ennen laskentaa tulee tiedostaa, milla
tapaa ohjelma laskee rasituksia. Oletusasetuksena ohjelma laskee staattisella ja line-
aarisella analyysilla. Toisen kertaluvun vaikutukset huomioon ottava laskenta vaatii
asetusten muuttamista. Jos asetuksia alkaa vaihtamaan, on oltava tietoinen, mita mi-

kakin muutos tekee.

Ohjelma voi laskea kerralla kaikki kuormitusyhdistelmat. Myos yksittaisten yhdistel-

mien laskenta on mahdollista. Mallin suuruudesta, kaytettavan tietokoneen tehosta
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ja laskenta-asetuksista riippuen laskenta kestdd muutamasta minuutista muutamaan
tuntiin. Vaaranlaisilla asetuksilla laskeminen voi kestaa pahimmillaan jopa paivia.
(Dlubal b n.d.)

4 Eurokoodin mukainen mitoitusteoria palkille

Palkit ovat sauvamaisia rakenteita, joissa kuormitus vaikuttaa paaasiallisesti palkin
pituusakselia vastaan kohtisuoraan suuntaan. Tamaé aiheuttaa palkkiin ensisijaisesti
taivutus- ja leikkausrasituksia. Myds vaantorasitus ja akselin suuntainen normaali-

voima ovat mahdollisia. (BY211 2013)

4.1 Mitoitus

Terasbetonirakenteiden mitoituksen selkeyttamiseksi Betoniteollisuus on julkaissut
Eurocodes.fi-sivustolla oppaita. Eri rakenneosille on tehty oma opas ja palkkeja
kasittelee Betonirakenteiden suunnittelu eurokoodien mukaan: Palkit. Tata julkaisua
kutsutaan myos nimella Leaflet 4. Tamé& mitoitusteoria perustuu Leaflet 4 —

oppaaseen.



Taulukko 1. Palkin mitoitusmenettely (Betoniteollisuus.)
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Vaihe Tehtava Lisdohjeita
Opassarja Standardi
"Betonirakenteiden
suunnittelu eurokoodien
mukaan"”
1 Maéritetaan suunniteltu kayttoika Betonirakenteiden SFS-EN 1990 taulukko 2.1
suunnitteluperusteet
2 Madritetaan palkkiin kohdistuvat kuormat Betonirakenteiden SFS-EN 1991 (10 osaa) ja kansalliset
suunnitteluperusteet litteet
3 Maéritetaan kuormayhdistelmat Eurokoodimitoituksen SFS-EN 1990 ja kansallinen liite
perusteet
4 Maéaritetaan kuormituskaaviot Betonirakenteiden SFS-EN 1992-1-1 ja kansallinen liite
suunnitteluperusteet
S Arvioidaan sdilyvyysvaatimukset ja maaritetaan Betonirakenteiden SFS-EN 206-1 ja kansallinen liite
betonin lujuusluokka suunnitteluperusteet
6 Tarkistetaan betonipeitevaatimukset palonkesto- Betonirakenteiden SFS-EN 1992-1-2: kohta 5
ajan perusteella suunnitteluperusteet ja
tdman oppaan
taulukko 2
7 Lasketaan vahimmaisbetonipeite sailyvyys-, tar- Betonirakenteiden SFS-EN 1992-1-1 kohta 4.4.1
tunta- ja palonkestovaatimusten kannalta suunnitteluperusteet
8 Tarkastellaan rakenne kriittisten momenttien ja Betonirakenteiden SFS-EN 1992-1-1 kohta 5
leikkausvoimien |6ytamiseksi suunnitteluperusteet
9 Mitoitetaan taivutusraudoitus Ks. tdman oppaan SFS-EN 1992-1-1 kohta 6.1
kuva 2
10 Tarkistetaan leikkauskestavyys Ks. tdman oppaan SFS-EN 1992-1-1 kohta 6.2
kuva 5
11 Tarkistetaan taipuma Ks. tdman oppaan SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.4
kuva 6
12 Tarkistetaan tankojako tai halkeamaleveys Betonirakenteiden SFS-EN 1992-1-1 kohta 7.3

suunnitteluperusteet

Suunniteltu kayttoikd maaraytyy standardista EN 1990. Tavallisesti palkin kayttoika

on 50 vuotta.

Taulukko 2. Viitteellinen suunniteltu kayttoika. (RIL 201-1-2011)

Suunnitellun kayttéian | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja

luokka kayttoika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet'™

2 10..25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

- 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

() Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi, ei pideta tilapaisina.

Palkkiin kohdistuvat kuormat maaritelladn aina rakennekohtaisesti. Tavanomaisesti

palkkiin kohdistuu oman painon liséksi liittyvien rakenteiden oma paino ja

hyotykuorma.
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5 Vertailulaskelmat

Vertailulaskelma tehd&dan RFEM-ohjelman ja k&sinlaskennan valill4. Rasitusten liséksi
vertaillaan ohjelman lisamoduulin laskemaa murtorajatilan raudoitusta kasin lasken-
nasta saatuun raudoitukseen. Ohjelman rajoitusten takia raudoitusten vertailu teh-

daan vain paaraudoituksesta ja leikkausraudoituksesta.

5.1 Lahtttiedot

5.1.1 Palkki

Tassa tyossa kaytetaan elementtirakenteista palkkia, jonka oletetaan lep&éavan teras-
betonipilareiden varassa. Palkki on sisatilassa, jossa ilman kosteus on alhainen. Palkin
jadnnemitta on 7,0 metrid ja poikkileikkaus 680x380 mm. Suunniteltu kayttoika on 50
vuotta. Paloluokka R60. Rasitusluokaksi tulee XC1, betonipeitteen nimellisarvoksi 30
mm ja betonin lujuusluokaksi C30/37-2. (BY 51. 2007). Betoniteraksen luokka on
B500B. Paateraksiksi on valittu 820 mm ja leikkaushaoiksi @8 mm umpihaat. Palkin
ylareunassa on @10 tyOterakset. Raudoitus ja poikkileikkaus on valittu etukateen niin,

etta sita ei tarvitse endad muuttaa.

Kuvio 3. Palkin poikkileikkaus. (Heikkonen 2016)
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5.1.2 Kuormat

Kuormat syntyvat palkin omasta painosta, palkin péalle tulevasta laatasta ja hyoty-
kuormasta. Laatan kuormitusvali on kuusi metrid. Laattana toimii massiivibetoni-
laatta, jonka paksuus on 200 mm. Ripustuskuorma on 0,6 kN/m2 ja laatan pintaraken-
teet 0,4 kN/m2. HyGtykuorma on tavaratalon valipohjan mukainen 5 kN/mz2. (RIL 201-
1-2011)

J J v J J ! Gk
J J U \ ! Ve

Kuvio 4. Palkin kuormituskaavio. (Heikkonen 2016)

Palkin omapaino

Jx = 0,38m % 0,68m x 25 kN/m3 = 6,46 kN/m

Laatan omapaino + ripustus + pintarakenteet

gr = ((02m =« 25 kN/m?3) + 0,6kN/m2 + 0,4 kN/m?) x 6m = 36 kN/m
Omapaino yhteensa 42,46 kN/m

Hyotykuorma

qx = 6m*5kN/m? = 30 kN/m

5.1.3 Kuormitusyhdistelma

Murtorajatilan maaraavassa kuormitustapauksessa yhdistetaan sellaisten kuormien
arvot, joiden voidaan katsoa esiintyvan samanaikaisesti. Tassa laskennassa kuormat
esiintyvat samanaikaisesti ja seuraamusluokka on CC2. Kuormakerroin Kg on talloin

1,0. (RIL 201-1-2011)
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Kuormitusyhdistelméan kaava (RIL 201-1-2011)

115K
0.9 Fl}z, ) Grj +VpP + 15KpQp1 + 1.5Kp; Xisq Wo,i  Qki (1)
) ]2

kuitenkin vahintaan

1,35KF,}Z |
0]9 je1 Gk,j (2)

Kuormitusyhdistelyt

1,15 %4246 kN/m + 1,5 * 30 kN/m = 93,83 kN/m
tai

1,35 %4246 kN/m = 57,32 kN/m

Maaraavaksi kuormitukseksi tulee 93,83 kN/m.
5.2 Palkin rasitukset

5.2.1 Kasin laskenta

Rasitukset lasketaan statiikan kaavoista. Momentin kaava yksiaukkoiselle tasaisesti

kuormitetulle palkille on (Rakentajainkalenteri 2014)

L
Ty =Vy =L (4)

Leikkausvoimaa tuella voidaan véhentaa holvivaikutuksen ansiosta. Leikkausvoiman
mitoitusarvo saadaan etdisyydella d tuen reunasta. Tassé laskelmassa tuota leikkaus-
voiman pienennysta ei oteta huomioon, vaikkakin myés RFEM osaa sen ottaa huomi-
oon. Laskenta on kuitenkin rakenteellisesti varmalla puolella. Nain palkki kestaa sille

tulevat rasitukset. (BY 210. 2008)
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Momentiksi saadaan
Md = (93,83 kN/m * (7,0m)3)/8 = 574,7 kNm
Leikkausvoimaksi saadaan

Vd = (93,83 kN/m * 7,0 m)/2 = 328,4 kN

5.2.2 RFEM-laskenta

Laskentaa varten luotiin malli, johon sy0tettiin rakenne ja kuormat. Palkin paihin lai-
tettiin pilarit kuvaamaan tukea. Palkin paihin luotiin vapausasteet vastaamaan ké&sin

laskennan kuormituskaaviota. Kuormat syotettiin ominaiskuormina, jonka jalkeen

luotiin kuormitusyhdistelma kaavan 1 mukaisesti.

Kuvio 5. Palkki mallissa. (Heikkonen 2016)

Murtorajatilamomentiksi saadaan 574,70 kNm
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RFEMS 0 1 2 3 4 E) m
CO1: ok »MO»
Internal forces - My
X My
[m) [kNm)
max  3.500 574.70
o - oy
g 2 3 2 8 : g
$ g - g $
Kuvio 6. Palkin momenttikuvaaja RFEM. (Heikkonen 2016)
Leikkausvoimaksi saadaan 328,40 kN.
RFEMS 0 1 2 3 4 m
CO1: ok »MO» '
Internal forces - Vz
X Vz o
[m] (kN ° = N !
max__0.000 32840| £ 2 8 5 g 2
min] _7.000 -32840| 2 g -

Kuvio 7. Palkin leikkauskuvaaja RFEM. (Heikkonen 2016)

5.3 Palkin raudoitus

5.3.1 Raudoituksen kasinlaskenta

Palkin raudoitus lasketaan standardin EN 1992-1-1 mukaan. Standardi tunnetaan

my®&s Eurokoodi kakkosena, josta Suomen Betoniyhdistys ry on tehnyt julkaisun

BY60. Julkaisu on tehty auttamaan standardin kayttoon ottoa ja kayttéa Suomessa.

Palkin paaraudoituksen eli vetoraudoituksen pinta-ala saadaan kaavasta (BY 60 2009)
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A; = pbd 22 ©)
Jossa

d on poikkileikkauksen tehollinen korkeus

b on poikkileikkauksen kokonaisleveys

fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

fyd on betoniterdksen mydtélujuuden mitoitusarvo

B ratkaistaan kaavasta (BY 60 2009)
p=1-1-2u (6)
u ratkaistaan kaavasta (BY 60 2009)

— _Mea
b= vaefa (7)

Jotta palkki saataisiin normaaliraudoitetuksi, on B ja 1 arvojen oltava pienempia kuin
Bud ja Ubd. NOrmaaliraudoitus saavutetaan kun vetoterakset myotaavat ennen betonin
murtumista. N&in syntyy sitked murtuminen, jolloin murtumista edeltéda voimakas
halkeilu ja muodonmuutos. (BY50) Kun fyx on 500 MPa ja terdksen osavarmuus ys =
1,15, saadaan Bud ja Hnd arvoiksi 0,467 ja 0,372. (BY 210. 2008)

Betonipeitteen arvon perusteella lasketaan poikkileikkauksen tehollinen korkeus d.
d= 680 mm - 30 mm -8 mm -10 mm = 632 mm
fea = 17,0 MPa

f,0=435,0

u =574 700000 Nm/ (380 mm * (632 mm)?*17,0 N/mm?) =

0222728 <0372

B =1-vJ1—2%0,222728 = 02555322 < 0,467
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Palkki on normaaliraudoitettu. Mikali palkista olisi tullut yliraudoitettu eli B ja p arvot

olisivat ylittaneen raja-arvot, olisi palkin poikkileikkausta muutettava.

Lasketaan vetoraudoituksen pinta-ala
As=(0,2555322 * 380 mm * 632 mm * 17 N/mm?3)/ 435 N/mm? = 2398 mm?

Vahimmaisraudoitus lasketaan kaavasta (RIL 202-2011)

Asmin= 026 *fctm *d *b / fyk > 0,0013 * b *d (8)
Jossa

fetm on betonin keskimé&arainen vetolujuus

fyk on betoniterdksen mydtélujuuden ominaisarvo

Asmin= 0,26 *2 9 N/mmZ2*632 mm* 380 mm/ 500 N/mm?Z2 = 362 mmZ2> 0,0013
*380 mm *632 mm =312 mm?2

Minimiterasmaara tayttyy.

Leikkausraudoitus lasketaan kaavasta (BY 211 2013)

Veas = '%T‘”nywdcote 9)
Jossa

Asw on leikkausraudoituksen poikkileikkausala

S on hakojen jakovéli

fywd on leikkausraudoituksen myo6tdélujuuden mitoitusarvo

0 on puristussauvan kaltevuus valiltd 21,8° < 6 < 45°

z on siséinen momenttivarsi 0,9 * d

Kaava kddnnetaan muotoon,

s< %nywd cot (10)
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jotta saadaan hakavéli suurimmalle leikkausvoimalle. 6 kulma valitaan 21,8°, jolloin
cotd = 2,5. Padraudoituksen ankkurointivaatimus riippuu 6 kulman arvosta. Tdma tu-
lisi normaalisti my6hemmin tarkistaa ja tarvittaessa muuttaa. Tassa tydssa ankku-
rointipituutta ei oteta kuitenkaan huomioon, jolloin puristussauvan kaltevuudeksi va-
litaan pienin mahdollinen. Nain leikkausraudoituksen hakajako pienenee. (BY 211.
2013)

Haka on umpihaka, jolloin sen poikkileikkauspinta-ala on kaksi kertaa valittu poikki-

leikkaus. Nain 88 mm haan poikkileikkausala on 101 mm?2
§= (101 mm?2 /328 400 N)* 569 mm *435 N/mm?*25 = 190,3 mm
Hakojen suurin sallittu véli lasketaan kaavasta

Smax = 0,75d (1 + cota) = 0,75 * 632 mm * (1+0) = 474 mm

5.3.2 Raudoituksen laskenta RFEM-lisamoduulilla

Raudoitus lasketaan kayttamalla ohjelman lisamoduulia RF-CONCRETE Members. Li-
samoduuli laskee palkeille raudoituksen ohjelman laskemien rasitusten mukaisesti.
Moduulilla voi laskea mité tahansa betonista palkkia, joka malliin on luotu. Moduu-
lilla pystyy tekemaan myas erillisen palomitoituksen, mutta tassa laskelmassa sité ei

oteta huomioon.

Lisamoduulissa valitaan haluttu palkki, jonka jalkeen sy6tetdan halutut tiedot. Ensim-
maisena tarkastetaan laskennassa kaytettavéa standardi ja sen kansallinen liite. Sa-
malta valilehdelta valitaan kaytettava kuormitusyhdistelma. Kaytetaan samaa kuor-

mitusyhdistelmaa kuin rasitusten laskennassa.

Materiaalivalikosta valitaan k&ytettava teraslaatu kullekin betonilujuudelle. Tassa las-
kennassa kaytetaan betoniteraksend B500B. Kyseisen terdksen myotélujuuden omi-
naisarvo on 500 MPa. Tdma on tarkistettava aina. Ohjelmassa on paljon samankaltai-
sia teréslajeja, jotka eroavat toisistaan hieman lahinnd murtolujuudessa. Tama ei ole
kuitenkaan olennainen tieto laskettaessa palkin raudoitusta. Valitaan kaytetdanko

holvivaikutusta leikkausraudoituksen minimoimiseksi. Laskennan alussa paéatettiin
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olla hyodyntamaétté holvivaikutusta, joten se otetaan pois asetuksista. Tassa vai-
heessa méaaritetdan myos kaytetdankd betonin vetolujuutta. Yleisesti betonin vetolu-
juutta ei kayteta laskelmissa ja sita ei ole mydsk&aan huomioitu késinlaskennassa. Mi-
kali valitaan raudoituksen optimointi, ohjelma laskee raudoituksen I&hes minimiin.

Tata ei kuitenkaan suositella, silla virheille ei j44 tassa tapauksessa varaa.

Ennen laskentaa valitaan vield raudoituksen tiedot. Tarkeimpana ovat paaraudoituk-
sen koko, hakaraudoituksen koko, haan muoto, betonipeite, vdhimmaisraudoitus,

raudoituksen jako seka betonin ja terdksen osavarmuuskertoimet.

Paaraudoituksen kooksi valitaan 820 mm, haaksi 28 mm umpihaka, betonipeite 30

mm, vahimmaisraudoitus ja jako standardin mukaan. Osavarmuuskertoimet betonille
1,5 ja terékselle 1,15.

| RF-CONCRETE Members - [kuyi

File Edit Settings Help
CA1 - Design of concrete mem v| 1.1 General Data
nputil =i Design Acc. to Standard / NA
-General Data
-Materials ElEN 1992-1-1:2004/AC: 2010 4
Cross-Sections me e — o ]
-Supports 1~ N ‘ |E
[=-Reinforcement
3 Ultimate Limit State | Serviceability Limit State ] Details | Fire R_e_g_\g_a_lj_c_ei
Existing Load Cases / Combinations Selected for Design
LC1 palkin omapaino co1 ok Persistent and Transi
MW LC2 laatan omapaino
EE LC3 hyatykuorma
|
Al () ME gv)[2s
Options
|| nenlinear calculation... -
Activate creep and shrinkage
Comment
-
D g [ Calculation ] I Check I | Mat. Annex I [ Graphics j

Kuvio 8. Lisamoduuli RF-CONCRETE Members. (Heikkonen 2016)
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Ohjelma esittaa tiedot laskennan jalkeen jokaiselle laskemalleen osalle. Tassé lasken-
nassa kiinnostaa vain palkin raudoitus. Ohjelma antaa raudoituksien pinta-alat ja rau-
doitusehdotuksen. Ohjelman esittdmé paaraudoituksen pinta-ala on 2337 mm? ja ha-

karaudoituksen pinta-ala 525 mmz2/m. Tuloksissa vertaillaan raudoituksien eroja.

6 Tulokset

6.1 Rasitukset

Rasituksien arvot saatiin maaritettya standardien mukaisesti sek& kasin ettd RFEM-
ohjelmalla. Taulukossa 3 on listattu rasitusten arvot ja niiden prosentuaalinen ero.
Nama rasitukset kuvaavat momentin ja leikkauksen huippuarvoja palkissa. Tuloksista
nahdaan, etté eroa ei ole. Tuloksien yhtenevyys johtuu todennékdisesti rakenteen
yksinkertaisuudesta. Nain ollen huomattavia virheita ei paase tapahtumaan laskel-
mien valilla. Mikali tutkittava rakenne olisi ollut esimerkiksi keha, eroja olisi todenna-
kdisesti syntynyt enemman. On myo6s huomioitava etté tydssa on tarkastettu laskel-
maa tuloksien saamiseksi. Nain ollen tyypillisesti saatavat rasitukset saattaisivat poi-

keta saaduista.

Taulukko 3. Palkin rasitusten vertailu
Rasitus Med, KNm Ved, KN
574,70 328,40
574,70 328,40
0% 0%
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6.2 Palkin raudoitus

Raudoitukset méaariteltiin kasinlaskennalla EN-1992-1 mukaisesti kayttden apuna BY
60 ja BY211 julkaisuja. Taulukossa 4 on esitetty raudoituksien arvot pinta-aloina ja

kappalemé&arina.

Taulukko 4. Palkin raudoituksen vertailu

2398 531
2337 525
3% 1%

7 Pohdinta

7.1 Ohjelman kaytto

RFEM:II4 tapahtuva rakenteiden suunnittelu vaatii huomattavaa perehtymista ohjel-
maan, koska tulokset voivat heitella suuresti kayttajasta riippuen. Suunnittelijan tu-
lee opetella ohjelman ominaisuudet hyvin ennen kuin pystyy suunnittelemaan edes
yksinkertaisia rakenteita. Monimutkaisempia rakenteita suunniteltaessa ohjelmaan

on taytynyt syventy& kauan, jotta tuloksista saadaan luotettavia.

Myds Autodeskin Robot Structures -ohjelmaan hieman tutustuneena voin kuitenkin
todeta, ettd RFEM on paljon kayttajaystavallisempi ja ominaisuuksiltaan hieman kat-

tavampi. Myos tyOyhteisoni jasenet ovat kertoneet vastaavaa.

Ohjelmaa voi hyodynt&a yhdessa 2D- ja 3D- ohjelmien kanssa. RFEM:in lisaksi taytyy

kuitenkin hallita nAma&kin ohjelmat ja osata naiden yhteensovittaminen.
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7.2 Hyodyt

Kokenut kayttdja voi hyodyntéa ohjelmaa monilla eri tavoilla. Jos rakennuksesta on
luotu laskentamalli, rakennesuunnittelija voi mitoittaa kaikki rakenneosat saman
mallin avulla. N&in ei tarvitse kayttaa muita laskentaponhjia tai kasin laskentaa. Sa-
malla pystytaan tarkastelemaan stabiliteettia. Stabiliteetin tarkasteleminen on erit-
tain tarkead ja vaativaa jo tavanomaisessa rakennuksessa. Vaikeusaste kasvaa siirryt-
téaessd monimutkaisiin rakennuksiin, jotka on tehty useasta eri materiaalista ja ovat
erikoisen muotoisia. Kasin ndiden laskeminen on tyolasta, ja tuloksiin voi olla hankala

luottaa, mikali kokemusta ei ole.

Vaikka rakennuksesta ei olisi luotu kaiken kattavaa laskentamallia, kaytt&ja voi tehda
mallin yksittaisista vaikeimmista rakenneosista. Yksi tallainen osa on usein laatat.
Laatat voivat olla monikulmaisia ja niiss& voi olla paljon reiki&, jolloin rasitusten kasin
laskenta vaikeutuu. Laskentamallin tekeminen laatasta ei kesta kokeneelta kaytta-

jalté sen enempaa kuin kasin laskenta ja tulokset ovat paljon kattavammat.

Ohjelman yksi suurimmista hyodyista verrattuna kasinlaskentaan on muutoksien
teko. Rakennuksia suunniteltaessa muutoksia tulee yleensa alussa jatkuvasti. Lasken-
taa voidaan joutua tekemaan stabiliteetin takia aluksi hyvinkin paljon, vaikka raken-
teet eivat ole viela selvilla. Kun muutoksia tulee, mallia ei tarvitse tehdd kokonaan
alusta vaan tarvittavat muutokset mallinnetaan ja lasketaan uudestaan. K&sin lasken-

nassa joudutaan usein aloittamaan alusta, mika lisaa tydomaaraa huomattavasti.

7.3 Ongelmat

Jotta ohjelmaa voi hyddyntaa, sité on opeteltava paljon. Vaikka malli olisi jo tehty oi-
kein, tuloksien ulos saaminen aloittelijalle on melkoisen tyon takana. Tuloksista ote-
taan usein yksittaisia tulosteita, joita pitdd myos osata lukea. K&ytdnnodssa projektissa
on yksi henkild, joka vastaa laskentamallista. Han mallintaa ja ottaa rasituksista tulos-
teita, joita muut hyédyntavéat suunnitellessaan rakenteita. Mikali ison projektin aika-
taulu on tiukka ja laskelmia tarvitaan paljon, voi laskentamallivastaavalla olla liikkaa

toit4. Tassa vaiheessa projektiin voidaan lisatéan toinen henkild, joka tekee malliin
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muutoksia. Kun kaksi henkiloa tekee mallia, on oltava tiedossa kuka tekee mitakin

0saa ja mitd muutoksia on tehty.

Ongelmaksi muodostuu myds, mikali mallin tehnyt henkil6 jaa yllattaen toista pois
esimerkiksi sairausloman ajaksi. Mikéali han on ainut projektissa mukana oleva, joka
osaa kayttaa ohjelmaa, voivat tulokset jadda saamatta télta ajalta. Mikali tata tehta-
vaa otetaan hoitamaan joku projektin ulkopuolinen henkild, tulee hanen tutustua
projektiin ja laskentamalliin ennen kuin han voi alkaa tekeméaéan tulosteita rasituk-

sista.

7.4 Mahdollisuudet

Tietokoneohjelmille on tyypillisté kehittya jatkuvasti. Dlubal ty6staa jatkuvasti uusia
mitoitusmoduuleita, joita voidaan hyddyntééd ohjelmassa. Talla hetkelld lisamoduleita
kehitetadn mm. puuliitoksille Eurokoodi 5 mukaan ja terasliitoksille Eurokoodi 3 mu-
kaan. Ohjelmassa on jo nyt mahdollista tuoda kokonainen 3D-malli esimerkiksi Tekla
structuresista ja laskea se. Nain sdastytdan kahden eri mallin tekemiselta rinnakkain.
3D-mallin tuonnissa on kuitenkin vield ongelmia, silla malli tarvitsee olla tietynlainen.

Muuten tuloksia ei saada tai ne ovat virheellisia.

FEM-malli on syyta sailyttda koko rakennuksen elinkaaren ajan, silléa se on hyodyn-
nettavissd myos korjausrakentamisessa ja tilojen kayttotarpeen muuttuessa. Korjaus-
rakentamisessa voidaan tutkia miten tiettyjen rakenteiden muuttaminen tai poista-
minen vaikuttaa koko rakennukseen. Kayttotarpeen muuttuessa voidaan tutkia, kes-

tavatko rakenteet uudet kuormat.

FEM-laskennan tulevaisuuden utopiana voidaan pitaa tilannetta, jossa valmis 3D-
malli tuodaan laskentaohjelmaan, jossa lisdtdaan kuormat ja valitaan itselle sopivat
kuormitusyhdistelmat. Taman jalkeen ohjelma laskisi rasitukset ja tdméan perusteella
mitoittaisi rakenteet. Tdman jalkeen laskentaohjelma veisi mitoituksen antaman rau-

doituksen suoraan 3D-malliin.
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7.5 Johtopaatokset

FEM-laskennan ideana on tuottaa voimasuureet rakenteesta. Samalla voidaan pyrkia
tuottamaan rakenteellinen ratkaisu. Tahan RFEM-ohjelma antaa hyvan lahtokohdan.
Tyo6ssani kehitin ohjeen, jotta paastaisiin lahemmaksi tata ratkaisua. Tyon edetessa
paatin tehda myas vertailulaskelman, jotta néhtaisiin onko ohjelman laskentamoduu-

lit hyddynnettévissa paivittaisessa suunnittelussa.

Vertailulaskelmien rasituksien erot olivat 0 %. Tulos olisi epdilematta erilainen, mikéali
rakenne olisi monimutkaisempi ja kaksi eri henkil6a olisi suorittanut laskelmat. Toi-
nen olisi tehnyt kdsinlaskennan ja toinen kayttanyt ohjelmaa laskentaan. N&in yksin-
kertaisessa rakenteessa ei paase syntymaan eroja laskennan valilla ilman huomatta-

vaa virhetta.

Raudoituksen laskennassa syntyi pienta eroa. Kuitenkaan huomattavaa, rakenteisiin
vaikuttavaa, eroa ei ole havaittavissa. Kaytannossa siis valittaisiin sama raudoitus mo-
lemmissa tapauksissa. Tahan vaikuttaa ennalta valittu palkki ja raudoituksen koko.
Mikali kumpikin laskelma olisi tehty erikseen piittaamatta toisessa tehdyista valin-

noista, olisivat palkin koko ja raudoitus varmastikin erilaisia.

RFEM-ohjelman monipuolista hyddyntamista varten tulee kayttgjalla olla kokemusta
tietotekniikasta, FEM-laskennasta, ohjelman kaytdsta ja rakennesuunnittelusta. Vain
kaikki nama yhdistamalla voidaan saada luotettavia tuloksia aikaiseksi. Mikali ohjel-
maa osaa kayttada, mutta muut osatekijat puuttuvat on syyté antaa toisen henkilén

tarkastaa laskelmat.

Yksinkertaisten yksittéisten rakenneosien mitoitukseen RFEM soveltuu erittdin hyvin.
Ohje on tehty tata kayttoa mielessa pitden. Toisaalta myds kasinlaskenta on suhteel-
lisen helppoa yksinkertaisille rakenneosille. Tamé& mielessa ohjeeni toimii hyvana pe-
rustana, mutta konsernissa on jo mietitty lisdohjeiden tekemista ohjelmaan. Taman
tavoitteena on saada ohjelman kaytosta yleisempad, helpompaa ja monipuolisem-

paa.

Vaikeuksia taydellisen betonirakenteiden mitoituksen tekemiseen ohjelmalla on. T&-
han on syyna kayttorajatilamitoitus, joka kylla huomioidaan ohjelmassa. Ohjelma ei

kuitenkaan huomioi raudoitusta, joka pienentaé halkeamia ja taipumaa. Tulokset
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ovat siis lahtokohtaisesti vaarin. Nain ollen halkeilu ja taipuma tulee mitoittaa usein

tarkemmin.

7.6 Tavoitteiden saavuttaminen

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda RFEM-ohjelman kayttoohje konsernin tyonteki-
joiden kayttoon. Samalla oli tarkoitus opetella ohjelman kaytto4, jotta sitéa osaamista
voitaisiin hyddyntaa tyoelamassa. Tavoitteet saavutettiin ja lopputuloksena syntyi 28
sivuinen kayttoohje. Ohje kasittelee rakenneosien mallintamista seka kuormien ja
kuormitusyhdistelmien luontia. Taman lisaksi keskitytddn mallin laskentaan ja tulok-

sien tarkasteluun.

Toimeksiantaja esitti, ettd ohjeessa keskitytdan betonirakenteisiin ja ndiden rasituk-
sien mitoittamiseen. N&in ohjetta voi talla hetkella kayttaa vain betonirakenteiden
suunnitteluun, mutta sitd voidaan soveltaa kaytannossa myos terasrakenteisiin. Oh-
jetta tullaan laajentamaan jatkossa joko erillisilla liséosilla tai tuottamalla lisda mate-

riaalia suoraan ohjeeseen.

Tavoitteena oli myos vertailla kasinlaskennan ja ohjelman antamien rasitusten eroja,
seka ohjelman laskentamoduulin antamaa raudoitusta k&sin saatavaan raudoituk-
seen. Tavoitteeseen paastiin, mutta tuloksien luotettavuus ei ole allekirjoittaneen

mielestd hyva. Tulos ei ole toistettavissa ja nain ollen tapauskohtainen.

Toimeksiantaja Sweco Rakennetekniikka Oy on hyddyntanyt FEM-laskentaa jo vuosia
ja kyselyjeni perusteella RFEM on paras ja monipuolisin ohjelma. Taman vuoksi oh-
jeita kyseiselle ohjelmalle tullaan kehittdmaan liséa. Toivon, etta tekeméni ohje pal-

velee niin aloittelevia kuin kokeneita kayttajia.
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