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Paksuja terasbetonilaattoja kaytetaan kuormansiirtorakenteina eri runkojarjestel-
mien valilla. Runkojarjestelmien yhdistdaminen on tyypillistd hybridirakentami-
sessa. Esimerkkina voi mainita metroasemat, joiden paalle on useissa paakau-
punkiseudun hankkeissa rakennettu pilarit-palkit-laatat-runkojarjestelman mukai-
nen liikerakennus ja liikerakennuksen paalle yksi tai useampi asuinkerrostalo
kantavat seinat-laatat-runkojarjestelmalla. Paksujen terasbetonilaattojen raken-
neanalyysin tukena yleinen ja tehokas tydkalu on elementtimenetelma eli FEM
(Finite Element Method). Paksujen terasbetonilaattojen tapauksessa FEM-raken-
neanalyysi saa kuitenkin erityispiirteita, joita ovat laskentamallin ulottuvuus, kay-
tettava laattateoria ja tulosten muodostuminen seka oikea tulkinta.

Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin elementtimenetelman perusteisiin ja toimin-
taan kaytannodssa, laattateorioihin seka betonin materiaaliominaisuuksien erityis-
piirteisiin. Tastd muodostunutta teoriaosuutta sovellettiin kdytannénosuudessa,
jossa kaytettiin Dlubal RFEM -ohjelmistoa. Kaytannénosuudessa laattojen FEM-
rakenneanalyysia, tulosten muodostumista ja tulkintaa tutkittiin aluksi yksinker-
taisin sovelluksin. Taman jalkeen menetelmia sovellettin CASE-laskennassa ku-
vitteelliseen paksuun pilarilaattaan, jonka paalle rakentui 11-kerroksinen asuin-
kerrostalo.

Tyon perusteella voidaan todeta, etta laskentamenetelmissa ulottuvuudella ja va-
litulla laattateorialla on merkitysta. Kaksiulotteisella laskentamallilla tulosten tul-
kitseminen on yksinkertaisempaa ja mitoitusvoimasuureiden muodostamiseen
on kehitetty menetelmia, joista taman tyon perusteella voidaan suositella vaanto-
momentin huomioivaa Wood and Armer -menetelmaa. Laattateorioiden olennai-
sin ero on leikkausmuodonmuutos, jonka Reissner-Mindlin laattateoria huomioi.
Kaksiulotteisessa laskentamallissa on kaytettava Kirchhoff laattateoriaa janneva-
lin ja paksuuden suhteen ollessa yli 5 ja Reissner-Mindlin laattateoriaa suhteen
ollessa alle 5. Kolmiulotteinen laskentamalli soveltuu muodonmuutosten lisavar-
mistukseksi tai kun jannevalin ja paksuuden suhde on alle 3, jolloin kaksiulottei-
sella laskentamallilla saadaan virheellisia tuloksia laattateoriasta huolimatta. Pak-
sujen terasbetonilaattojen jatkotutkimusaiheiksi esitetaan mitoitusmenetelmien,
rakenneosien toiminnan ja niiden sovellettavuusrajojen tarkempaa tutkimista
seka tydomaatoteutuksen ja sen haasteiden kasittelya.

Asiasanat: FEM, paksu laatta, leikkausmuodonmuutos, RFEM
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Thick reinforced concrete slabs are used as load transfer structures, for example
between different frame systems. The interconnection of frame systems is com-
mon in hybrid buildings, where buildings with several different uses are intercon-
nected. For example, a commercial building with a columns-beams-slabs frame
system with spacious commercial premises and a walls-slabs frame system res-
idential building built on top of the commercial building. In the structural analysis
of slabs, a common and effective tool is finite element method i.e. FEM. In FEM
structural analysis, in the case of thick reinforced slabs, special features are the
choice of dimension of the calculation model between two-dimensional and three-
dimensional, the slab theory to be used and the formation and correct interpreta-
tion of the results.

In this thesis, the basics and operation of the finite element method in practice,
slab theories and the special features of concrete material properties were intro-
duced. The resulting theoretical part was applied in the practical part using Dlubal
RFEM software. In the practical part, the FEM structural analysis of slabs and the
formation and interpretation of the results were initially studied with simple appli-
cations. The methods were then applied in a CASE calculation to a demonstrable
load transfer slab on which an 11-storey apartment building was built.

Based on this thesis, it can be stated that chosen dimension of the calculation
model and slab theories are important in FEM structural analysis. With two-di-
mensional calculation model, the interpretation of the results is simpler. There are
also few methods to generate design internal forces which takes torsional mo-
ment into account. Wood and Armer method is recommended. The most essen-
tial difference between slab theories is the consideration of shear deformation.
On two-dimensional calculation model Kirchhoff slab theory should be used when
span-to-thickness ratio is more than 5 and Reissner-Mindlin slab theory should
be used when ratio is less than 5. The three-dimensional calculation model is
suitable for verification of the deformations or as a calculation method when span-
to-thickness ratio is less than 3. After that two-dimensional calculation model
gives false results. A more detailed study of the structural component differences,
and special features of working site implementation, is proposed as topics of fur-
ther research.

Key words: FEM, thick slab, shear deformation, RFEM
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Finite Element Method, elementtimenetelma, rakenne-
analyysissa kaytetty laskentamenetelma

Finite Element Analysis, elementtimenetelmalla saatu-
jen tulosten analysointi

Elementeista ja solmuista koostuva kokonaisuus, kay-
tetdan myos nimitysta elementtiverkko

Laskentamallin osa

Laskentamallin osa

Laskentamallin luomistila, kaksi- tai kolmiulotteinen
Rakenneosa, jonka lyhimman jannevalin ja paksuuden
suhde on yli 5

Rakenneosa, jonka lyhimman jannevalin ja paksuuden
suhde on alle 5

Rakenneosa, jonka lyhimman jannevalin ja paksuuden
suhde on alle 3

Kimmokerroin, materiaaliominaisuus, N/mm?
Suhteellinen venyma, %o

Normaalijannitys, N/mm?

Voima, N

Poikkileikkauksen pinta-ala, mm?

Translaatiosiirtyma x-suuntaan, mm
Translaatiosiirtyma y-suuntaan, mm
Translaatiosiirtyma z-suuntaan, taipuma, mm
Rotaatiosiirtyma, kiertyma, rad

Normaalivoima kaksiulotteisen laskentamallin sisaisen
x-akselin suuntaisesti, kKN/m

Normaalivoima kaksiulotteisen laskentamallin sisaisen
y-akselin suuntaisesti, kN/m

Leikkausvoima pituussuuntaisesti kaksiulotteisen las-
kentamallin xy-tasossa, kN/m

Leikkausvoima kohtisuoraan kaksiulotteisen laskenta-

mallin xy-tasoa sisaisen x-akselin suuntaisesti, kKN/m



mx

Txy

Txz

Tyz

mx,D+

my,D+

Leikkausvoima kohtisuoraan kaksiulotteisen laskenta-
mallin xy-tasoa sisaisen y-akselin suuntaisesti, kKN/m
Taivutusmomentti kaksiulotteisen laskentamallin sisai-
sen x-akselin suuntaisesti, KNm/m

Taivutusmomentti kaksiulotteisen laskentamallin sisai-
sen y-akselin suuntaisesti, KNm/m

Vaantomomentti kaksiulotteisen laskentamallin xy-ta-
sossa, kNm/m

Normaalijannitys kaksiulotteisen laskentamallin sisai-
sen x-akselin suuntaisesti tai normaalijannitys mallitilan
globaalin x-akselin suuntaisesti kolmiulotteisessa las-
kentamallissa, N/mm?

Normaalijannitys kaksiulotteisen laskentamallin sisai-
sen y-akselin suuntaisesti tai normaalijannitys mallitilan
globaalin y-akselin suuntaisesti kolmiulotteisessa las-
kentamallissa, N/mm?

Leikkausjannitys kaksiulotteisen laskentamallin xy-ta-
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mioi taivutus- ja vaantdémomentin (Wood and Armer -
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kaksiulotteisen laskentamallin sisaisen y-akselin suun-
taisesti sisaisen z-akselin positiivisella puolella, huo-
mioi taivutus- ja vaantdmomentin (Wood and Armer -

menetelma), KNm/m
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Mitoitustaivutusmomentti raudoituksen mitoitukseen
kaksiulotteisen laskentamallin sisaisen y-akselin suun-
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mioi taivutus- ja vaantdmomentin (Wood and Armer -
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Paksuja, raudoitettuja seka tyypillisesti jalkijannitettyja betonilaattoja kaytetaan
kuormansiirtorakenteina eri runkojarjestelmien valilla. Runkojarjestelmien yhdis-
taminen on yleista hybridirakentamisessa, jossa eri kayttotarkoituksen ja sita
kautta eri runkojarjestelman rakennukset kytkeytyvat toisiinsa. Hybridirakentami-
sen yhtena esimerkkind voidaan mainita joukkoliikenteen solmukohdat, metro-
asemat, joiden yhteyteen on paakaupunkiseudun hankkeissa tyypillisesti raken-
nettu liikerakennus pilarit-palkit-laatat-runkojarjestelmalla avarine liiketiloineen.
Liikerakennuksen paalle on taman jalkeen rakennettu yksi tai useampi asuinker-
rostalo kantavat seinat-laatat runkojarjestelmalla. Kuvassa 1 on esitetty esimerkki
paksusta terasbetonilaatasta kuormansiirtorakenteena. Kuvan 1 mittasuhteet pe-
rustuvat todelliseen kohteeseen. Paksuista laatoista kaytetadan myos nimitysta

siirtolaatta.

Kantavat seinét - laatat -
jarjestelma

Pilarit - palkit - laatat -
jarjestelma

KUVA 1. Paksu laatta kuormansiirtorakenteena eri runkojarjestelmien valilla

Paksujen laattojen rakenneanalyysissa rakennesuunnittelijan on varmistettava,
etta rakenneosa tayttaa sille asetetut vaatimukset. Rakenneanalyysin tukena
yleinen ja tehokas tyokalu on elementtimenetelma eli FEM. Kun rakenneosan
geometria, reunaehdot ja kuormitukset tiedetaan, voidaan FEM-rakenneanalyy-

silla muodostaa laskentamalli rakenneosan muodonmuutosten ja rasitusten rat-
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kaisemiseksi. Taman jalkeen rakenneosa voidaan mitoittaa tayttamaan sille ase-

tetut vaatimukset. Paksujen terasbetonilaattojen tapauksessa FEM-rakenneana-

lyysi saa kuitenkin erityispiirteita, joita ovat:

Mita yleisia mallinnus- ja laskentaperiaatteita tulisi kayttaa? Reunaehtojen
eli tukien mallinnus? Elementtitiheys? Analyysityyppi?

Miten paksun terasbetonilaatan laskentamalli tulisi luoda? Kaksi- vai kol-
miulotteisena?

Miten kaksi- ja kolmiulotteisen laskentamallin tulokset eroavat toisistaan ja
kuinka niita tulkitaan?

Laattojen toimintaa on kuvattu laattateorioin, joista yleisimmat ovat Kirch-
hoff laattateoria ja Reissner-Mindlin laattateoria. Kaytettava laattateoria on
valittava FEM-rakenneanalyysissa. Miten nama eroavat? Milloin kutakin
laattateoriaa kaytetaan?

Eurokoodin mukaan rakenneosa maaritelldan laataksi, kun sen jannevalin
ja paksuuden suhde on yli 5. Mita vaikutuksia on, kun paksujen laattojen
tapauksessa jannevalin ja paksuuden suhde voi olla alle 5 tai jopa alle 3?
Mita betonin materiaaliominaisuuksia FEM-rakenneanalyysissa tulee huo-

mioida? Miten ne vaikuttavat?

1.2 Tavoitteet ja menetelmat

Taman opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa paksujen terasbetonilaattojen

suunnitteluosaamista ja ehkaistda mahdollisia virheita. Opinnaytetydssa muodos-

tetaan kirjallisuustutkimuksena teoriaosuus ja sita tukeva kaytannonosuus pak-

sujen terasbetonilaattojen FEM-rakenneanalyysista. Teoriaosuus jakautuu kol-

meen osaan, ensimmaisessa osassa kasitellaan elementtimenetelman perus-

teita ja toimintaa kaytanndssa. Toisessa osassa kasitellaan Kirchhoff laattateo-

riaa, Reissner-Mindlin laattateoriaa, niiden eroavaisuuksia ja vaikutusta kaytan-

nossa. Kolmannessa osassa perehdytaan Eurokoodipohjaisesti betonin materi-

aaliominaisuuksiin huomioiden FEM-rakenneanalyysin erityispiirteet.

Teoriaosuutta sovelletaan taman jalkeen kaytannonosuudessa. Kaytan-

nonosuuden aluksi kasitellaan laskentamallien muodostamista kaksi- ja kolmi-
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ulotteisena seka tulosten muodostumista ja tulkitsemista yksinkertaisin sovelluk-
sin. Kaytannonosuuden alku tukee teoriaosuuden ensimmaista osuutta, jossa
kasitelladn elementtimenetelmaa. Kaytannonosuuden paatteeksi suoritetaan
kuvitteellinen CASE-laskenta, joka tassa opinnaytetydssa on paksu pilarilaatta.
Pilarilaatta toimii kuormansiirtorakenteena, jonka paalle rakentuu 11-kerroksi-
nen asuinkerrostalo. CASE-laskennassa muuttujina ovat kuormitustapa tasai-
sen ja viivakuormituksen valilla, laskentamallin ulottuvuus ja kaytettava laatta-
teoria. CASE-laskennassa vertaillaan voimasuurejakaumia seka muodonmuu-
toksia. CASE-laskennan tarkoituksena on havainnollistaa ja todentaa teoria-

osuudessa esitettyja asioita.

Tassa opinnaytetydssa kaytettava FEM-ohjelmisto on RFEM, joka on vuonna
1987 perustetun Dlubal-yrityksen ohjelmisto. Yritys on nimetty perustajansa DI
Georg Dlubalin mukaan. RFEM-ohjelmistolla on jopa 45 000 kayttajaa maail-

manlaajuisesti. (Dlubal n.d.)

Opinnaytetyon tilaajana toimii Sweco Rakennetekniikka Oy. Opinnaytetyon poh-

jalta laaditaan ohjekortti tilaajan rakennesuunnittelijoiden kayttoon.

1.3 Rajaukset

Tassa opinnaytetyossa keskitytaan laattarakenteisiin ja niiden FEM-rakenneana-
lyysiin, eli rakenneosan muodonmuutosten ja voimasuureiden maarittamiseen.
Opinnaytetyosta on rajattu pois paksujen terasbetonilaattojen mitoitusmenetel-

mat ja raudoitussuunnittelu jannitettyna tai jannittamattomana betonirakenteena.
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2 ELEMENTTIMENETELMA

Finite Element Method (FEM) on numeerinen laskentamenetelma eli elementti-
menetelma. Elementtimenetelma on rakennesuunnittelijoiden yleinen tydkalu ra-

kenneanalyysien tukena.

Elementtimenetelman ensi askeleiden voidaan sanoa tapahtuneen saksalaisen
rakennesuunnittelija Konrad Zusen toimesta vuonna 1941. Han keksi maailman
ensimmaisen sahkdisen ohjelmoitavan laskimen. Motivaationa laskimen keksimi-
seen oli laskelmien tyolas toistaminen rakenteiden suunnittelussa. Elementtime-
netelman kayttd sai kuitenkin varsinaisesti alkunsa vasta 1950-luvulla lentoko-
nerakenteiden lujuuslaskennassa, mita edesauttoi tietokoneiden ja sita kautta
laskentakapasiteetin kehittyminen. Lentokonerakenteista elementtimenetelma
levittaytyi laajemmin kantavien rakenteiden analysointiin eli rakenneanalyysin tu-
eksi. (Rombach 2011, 2; Salmi & Kuula 2012, 319.)

Palkkirakenteet eli sauvarakenteet ovat elementtimenetelman helpoin sovellus-
alue, silla sauvarakenteet ovat yksiulotteisia. Elementtimenetelman kaytto sai al-
kunsa palkkirakenteista ja laajeni siitd 1960-luvulla kaksiulotteisiin laatta- ja levy-

rakenteisiin seka kolmiulotteisiin solidirakenteisiin. (Salmi & Kuula 2012, 320.)

Tassa luvussa kasitellaan elementtimenetelman perusteita ja toimintaa kaytan-
nossa. Teoriaan liittyen on pyritty havainnollistamaan elementtimenetelman toi-

mintaa kaytannossa tassa opinnaytetyossa kaytettavassa RFEM -ohjelmistossa.

2.1 Elementtimenetelman perusteet

Elementtimenetelmassa monimutkainen rakenne jaetaan pienempiin ja siten hal-
littavampiin osiin, elementteihin. Osiin jaosta kaytetdan myds nimitysta diskreti-
sointi. Elementeista muodostunutta kokonaisuutta kutsutaan yleensa laskenta-
malliksi tai elementtiverkoksi. Tassa opinnaytetyossa kaytetaan nimitysta lasken-
tamalli. (Rombach 2011, 5; Salmi & Kuula 2012, 321.)
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Yksiulotteisissa laskentamalleissa kaytetaan janaelementteja, jotka ovat tyypilli-
sesti sauva- ja palkkielementteja. Kaksiulotteisissa laskentamalleissa eli laatta-,
levy- tai kuorimalleissa, elementteina kaytetaan neli- ja kolmisivuelementteja.
Kolmiulotteisessa laskentamallissa eli solidimallissa, elementteind kaytetaan
neli-, viisi- ja kuusitahokkaita. Naita kutsutaan myds tetraedri-, Kiila- ja tiiliski-
vielementeiksi. Kuvassa 2 on esitetty RFEM-ohjelmistossa kaytettavat element-
tityypit. (Lahteenmaki 2009a.)

Dimensions Name Number of Nodes Sketch
1D beam 2

triangle 3

2D —:
guadrangle 4

tetrahedron 4

* o
pentahedron - pyramid | 5 /

3D

pentahedron - prism 6

hexahedron - brick 8 ‘

KUVA 2. RFEM-ohjelmiston kayttamat elementtityypit (Dlubal 2019a)
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Elementit liittyvat toisiinsa pisteissa, joita kutsutaan solmuiksi (englanniksi node).
Nain muodostuu kokonaisuus, laskentamalli, joka on esitetty kuvassa 3. Element-
timenetelmassa ratkaistaan ensin solmuissa esiintyvat suureet, joita ovat siir-
tyma- ja voimasuureet. Naitd kutsutaan solmusuureiksi. Siirtymasuureita ovat
translaatiosiirtymat eli vaaka- ja pystysiirtymat seka rotaatiosiirtymat eli kiertymat.
Solmusuureiden maara riippuu solmun vapausasteista (englanniksi degree of
freedom, DoF) ja niiden maara riippuu kaytettavasta laskentamallin mallitilan ulot-
tuvuudesta tai toisin sanoen koordinaatistosta (kuva 4). Esimerkiksi kaksiulottei-
sessa mallitilassa solmun vapausasteita on kolme ja kolmiulotteisessa malliti-
lassa kuusi. Translaatio- ja rotaatiosiirtymia pystytaan lukitsemaan, jolloin sol-
muun muodostuu tuki. Tallaisia ovat esimerkiksi translaatiosiirtymat tukeva, ro-
taatiosiirtyman salliva niveltuki tai kaikki translaatio- ja rotaatiosiirtymat tukeva
jaykka tuki. Solmutukia on havainnollistettu RFEM-ohjelman solmutukityokalulla
kuvassa 5. (Lahteenmaki 2009a; Salmi & Kuula 2012, 320.)
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KUVA 3. Elementteihin ja solmuihin diskretisoitu laatan laskentamalli (Rombach
2011, 175)
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KUVA 4. Mallitilan ulottuvuuden ja koordinaatiston valinta RFEM-ohjelmistossa
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- A A B X W X =& (2% - [x

KUVA 5. Kolmiulotteisen mallitilan 6 vapausasteiset tuet, joista vasemmalla ro-
taatiosiirtyman x- ja y-akselin ympari salliva niveltuki ja oikealla kaikki translaatio-

ja rotaatiosiirtymat tukeva jaykka tuki

Solmusuureiden ratkaisuun on useita ratkaisumenetelmia, jotka eroavat toisis-
taan ratkaisujarjestyksen osalta. Ratkaisumenetelmista tehokkain ja yleisin on
siitymamenetelma, jossa solmusiirtymat ratkaistaan ensin. Yksiulotteisille las-
kentamalleille ratkaisu voidaan tehda tarkasti, kun taas kaksi- ja kolmiulotteisille
laskentamalleille ratkaisu on interpoloinnin kautta saatu likiarvo. (Lahteenmaki
2009a; Salmi & Kuula 2012, 320.)
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Laskentamalleissa voi olla suuri maara solmuja ja elementteja eli suuri maara
tietoa. Solmuja ja elementteja joudutaan kasittelemaan yksittain ja kokonaisuu-
tena, mika laajentaa kasiteltavan tiedon maaraa. Elementtimenetelmassa kayte-
taankin matriisiesitystd kokonaisuuden hallintaan. Matriisien avulla saadaan |ah-
totiedot, kuten rakenteen geometria ja mekaaniset ominaisuudet seka kuormitus-
tiedot esitettya tiiviisti. Matriisiesityksessa solmusuureet eli siirtyma- ja voimasuu-
reet jarjestetdaan aina pystyvektoreiksi. (Lahteenmaki 2009a, Salmi & Kuula 2012,
320.)

Yksinkertainen ja selked merkintatapa matriiseja muodostaessa on tarkeaa. Las-
kentamallissa solmut numeroidaan lokaalisti eli elementin sisaisesti seka globaa-
listi eli koko laskentamallissa. Elementtimenetelman pystyvektorit auki kirjoitet-
tuna voivat vieda hyvin paljon tilaa. Nain ollen ne kirjoitetaankin rivinsuuntaisesti
tilan saastamiseksi. Pystyvektorit merkitaan aaltosulkeisiin erottautuakseen to-
dellisista vaakavektoreista, jotka on merkitty hakasulkeilla. Lisaksi kasiteltdessa
solmua tai elementtia lokaalisti kaytetdaan symboleina pienia kirjaimia ja vastaa-
vasti globaaleja solmusuureita kasiteltdessa kaytetaan isoja kirjaimia. Kuvassa 6
on esitetty RFEM-ohjelmistolla luotu kaksiulotteinen laskentamalli, jossa on 4 glo-

baalia solmua ja 81 lokaalia solmua. (Lahteenmaki 2009a.)

FE Mesh Statistics X
The complete FE mesh of the model
consists of:
e ey [ 0]
[

€

KUVA 6. Esimerkki RFEM-ohjelmistolla tehdysta kaksiulotteisesta laskentamal-
lista, jossa on 4 globaalia solmua, 81 lokaalia solmua ja 64 nelisivuelementtia
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Siirtymamenetelman mukaisessa ratkaisussa kullekin elementille saadaan sol-
musiirtymavektorin {u}® ja solmuvoimavektorin {f}° valille lineaarinen yhteys, jossa

[k]° on elementin jaykkyysmatriisi. Nain saadaan yhtalo (1).
() = ey 1)

Yhtaléa (1) kutsutaan elementin perusyhtaloksi, jaykkyysyhtaloksi seka tasapai-
noyhtaloksi. Ylaviitteella e ilmaistaan elementin numeroa. (Lahteenmaki 2009a,
Salmi & Kuula 2012, 324.)

Elementin jaykkyysmatriisi [k]°* muodostuu elementin geometristen ja materiaa-
liominaisuuksien perusteella. Yksiulotteisilla laskentamalleilla jaykkyysmatriisi
saadaan selville suoraan lujuusopin perusteorian kautta. Menetelmaa kutsutaan
suoraksi menetelmaksi. Kaksi- ja kolmiulotteisilla laskentamalleilla jaykkyysmat-
riisin on kaytettava epasuoria menetelmia, jotka perustuvat energiaperiaatteisiin
ja virtuaalisen tydn periaatteeseen. Kuvassa 7 perusyhtalo ja sen sisaltama jayk-
kyysmatriisi on esitetty kaytannodssa yksiulotteiselle sauvaelementille. (Lahteen-
maki 2009a; Salmi & Kuula 2012, 320.)
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KUVA 7. Yksiulotteisen, kaksisolmuisen ja kuusivapausasteisen sauvaelementin
perusyhtald, joka sisaltda solmusuureet pystyvektoreina ja elementin jaykkyys-
matriisin (Rombach 2011, 6)

Koko laskentamallin solmusiirtymavektorille {U} ja kokonaiskuormitusvektorille
{R} vélille saadaan myds vastaavasti lineaarinen yhteys, missa [K] on kokonais-

jaykkyysmatriisi. Nain saadaan yhtalo (2).
(R} = [KI{U} @)

Yhtaléa (2) kutsutaan laskentamallin tai elementtiverkon perusyhtaloksi, jayk-
kyysyhtaldksi seka tasapainoyhtaloksi. Yhtalossa (2) kokonaiskuormitusvektorille
kaytetddn myos tunnusta {F} samaan tapaan kuin elementin solmuvoimavekto-
rissa {f}°. (Lahteenmaki 2009a; Salmi & Kuula 2012, 332.)
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Kokonaisjaykkyysmatriisi [K] muodostuu yksittaisten elementtien jaykkyysmat-
riiseista sijoittelusummauksella yhtalon (3) mukaisesti. Yhtalossa (3) M on las-
kentamallin elementtien lukumaara. (Lahteenmaki 2009a; Salmi & Kuula 2012,
328, 332.)

[K] =" ) K" ©

Solmusiirtymavektori {U} muodostuu solmu- ja tukisiirtymista, jotka ovat tunte-
mattomia. Kokonaiskuormitusvektori {R} muodostuu tukireaktioista seka tunne-
tuista solmu- ja elementtikuormista. Elementtikuormalla tarkoitetaan esimerkiksi
palkkielementin viivakuormaa tai laattaelementin pintakuormaa. Yksittaisen ele-
mentin ja laskentamallin perusyhtaldissa (1) ja (2) kuormien ajatellaan vaikutta-
van solmuihin. Nain ollen elementtikuormat otetaan huomioon ekvivalenttisten
solmukuormien avulla. (Lahteenmaki 2009a; Rombach 2011, 8; Salmi & Kuula
2012, 332.)

Ekvivalenttisilla solmukuormilla tarkoitetaan solmukuormia, jotka on saatu muun-
tamalla elementtikuorma tietyn samanarvoisuusperiaatteen avulla solmukuor-
maksi. Yksiulotteisilla laskentamalleilla periaatteena on, etta ekvivalenttiset sol-
mukuormat aiheuttavat laskentamalliin samat solmusiirtymat kuin elementtikuor-
mat. Kaikkiin laskentamalleihin sopiva yleisempi periaate on tarkastella tyota,
jonka elementtikuormitus tekee solmusiirtymista interpoloiduilla siirtymakentalla.
Kuvassa 8 on esitetty kaksiulotteisen ja neljasolmuisen nelisivuelementin solmu-

siirtymista interpoloitu siirtymakentta. (Lahteenmaki 2019a.)
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4-noded
element

KUVA 8. Kaksiulotteisen ja neljasolmuisen nelisivuelementin solmusiirtymista in-

terpoloitu siirtymakentta (Rombach 2011, 7)

Elementtikuormien huomioon ottaminen tapahtuu kaytanndssa niin, ettd koko-
naiskuormitusvektoriin {R} sisaltyvan solmukuormitusvektorin {F} tiettyihin alkioi-
hin lisataan elementtikuormien mukaiset termit. Termeja lisataan vain niihin alki-
oihin, joihin elementtikuormat vaikuttavat. Nain saadaan yhtal6 (4), jossa {r°} on
elementin ekvivalenttinen solmukuormitusvektori. (Lahteenmaki 2009a; Salmi &
Kuula 2012, 332.)

B = (F}+" ) ") @

e=1

Elementtimenetelman keskittyessa solmuihin ja solmusuureisiin on ekvivalenttis-
ten solmukuormien muuntamisessa kiinnitettava huomiota elementtien maaraan
eli elementtitineyteen. Elementtitiheys tihentaa solmujen maaraa ja tarkentaa

ekvivalenttisten solmukuormien muunnosta. Kuvasta 9 nahdaan, kuinka element-
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timenetelmaa hyoddyntava ohjelmisto muodostaa virheellisesti leikkausvoimaku-
vaajan molemmista paistaan jaykasti tuetulle yksiaukkoiselle palkille. Palkin yk-
siulotteinen laskentamalli koostuu kolmesta sauvaelementista ja neljasta sol-
musta. Palkkielementin alueella vaikuttava tasainen kuorma ja pistekuorma on
jaettu solmukuormaksi, jossa molemmissa tapauksissa keskimmaisen palkkiele-
mentin paatysolmuihin saadaan solmukuormaksi 50 kN. Nain ollen molempien

laskentamallien leikkausvoimakuvaajat ovat virheelliset. (Rombach 2011, 8-9.)

YV T TP E T T 43 10kN/m real loading V00 kn
25KkN § + S0KkN ¢ 25 kN FE-nodal forces + S50KkN 4

15 m | 15m ;

v

I
displaceme
|

75 kN

shear force ______ FEM |

analytical results L 50 kN
(] integration point

75 kN

KUVA 9. Karkean elementtitiheyden myota virheellinen ekvivalenttisten solmu-
kuormien muunnos, elementtimenetelman muodostama virheellinen leikkausvoi-
makuvaaja katkoviivalla ja analyyttinen oikea leikkausvoimakuvaaja harmaalla
rasterilla (Rombach 2011, 8-9)

2.2 Elementtimenetelma kdaytannossa

Elementtimenetelma toimii kaytanndssa sita hyodyntavien ohjelmistojen taus-
talla. Rakennesuunnittelijan on hyva tuntea elementtimenetelman perusteet ja
tiedostaa sen yksinkertaistukset ja olettamukset. FEM-rakenneanalyysissa kasi-

teltavaa ongelmaa eli rakennetta yksinkertaistetaan jo Iahtokohtaisesti esimer-
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kiksi geometrian suhteen. Taman jalkeen kasiteltavaa rakennetta yksinkertais-
taan FEM-ohjelmiston sisalla jakamalla rakenneosat elementteihin. Analyysista
saatavat tulokset ovat tarkkoja vain yksiulotteisilla laskentamalleilla ja likiarvoja
kaksi- ja kolmiulotteisilla laskentamalleilla. Karkeilla elementtitiheyksilla, vaarilla
analyysityypin valinnoilla, vaarilla mallinnustavoilla sekda materiaaliominaisuuk-

sien huomiotta jattamisella voidaan saada vaaria tuloksia.

2.2.1 Elementtitiheys

Tietokoneiden ja laskentatehon kehittymisen myoéta elementtien maara voi olla
lahes rajoittamaton. Suuren elementtitiheyden mya6ta laskenta-aika kuitenkin kas-
vaa, mika ei ole kaytannon tydskentelyn kannalta tehokasta. RFEM-ohjelmiston
oletusasetuksena laskentamallin solmujen maara on rajoitettu 500 000 solmuun,
mutta tata kayttaja voi halutessaan kasvattaa. RFEM-ohjelmistossa kayttaja voi
valita elementtien koon ja mahdollisesti tihentaa elementtien maaraa paikallisesti.
(Rombach 2011, 180-181; RFEM 2016, 9.)

Elementtitiheyden ja oikean elementtiverkotuksen luominen on laskentamallin
luonnin kannalta oleellista. Liian pienella elementtitiheydella eli toisin sanoen kar-
kealla laskentamallilla voidaan saada virheellisia tuloksia. Tama selviaa kuvasta
10, jossa on saman kasiteltavan rakenteen taivutusmomenttikuvaajat 500 mm,
1000 mm ja 5000 mm elementtiverkon silmakoolla. Tuloksista huomataan, etta
karkealla elementtitineydella laskenta-aika on vain 30 sekuntia, kun taas tiheyden
kasvaessa laskenta-aika on 15 minuuttia. Kuvan 10 tuloksista huomataan kar-
kean elementtitiheyden antama virheellinen tulos. (Brooker 2006, 8; Rombach
2011, 180.)
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KUVA 10. Taivutusmomentti- ja leikkausvoimakuvaajien eroavaisuudet eri ele-
menttitiheyksilla, mistd huomataan 5000 mm elementin silmakoon virheellinen
tulos (Brooker 2006, 8)

Elementtitiheyteen ja elementtiverkon muodostamiseen ei ole olemassa yksiselit-
teistd ohjetta. Laskentamallin muodostaminen, ongelman diskretisointi ja ele-
menttitiheyden arvioiminen ovat suunnittelijan paatettavissa. Kaytannossa raken-
nesuunnittelija pyrkii Il6ytamaan tehokkaan suhteen laskentatulosten tarkkuuden
ja laskenta-ajan valilla. RFEM-ohjelmiston manuaalin yleisohje elementtien va-
himmaismaaraan on vahintaan 8-10 elementtia tai 1000 mm tukivalille, riippuen
siitd kumpi on pienempi. On kuitenkin huomattava, ettd tama on vahimmais-
maara. Kaytannossa elementtitiheyden on suositeltava olla tiheampi. (Brooker
2006, 8; RFEM 2016, 284.)

2.2.2 Analyysityypit

Elementtimenetelman yleisimman ja tehokkaimman ratkaisumenetelman eli siir-
tymamenetelman kautta siirtymat ratkaistaan ensin. Siirtymat aiheuttavat veny-
mia, venymat aiheuttavat jannityksia ja jannitysten perusteella voidaan muodos-
taa muita voimasuureita, kuten normaali- ja leikkausvoima seka taivutusmo-
mentti. Yleensa kaytannon elementtimenetelman sovelluksissa materiaalin ole-

tetaan kayttaytyvan lineaarisesti elastisesti eli kimmoisesti. Tama tarkoittaa, etta
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jannitys-venyma-yhteys on lineaarinen eli materiaali noudattaa yleistettya Hoo-
ken lakia (kuva 11). Materiaalia kuvaavasta jannitys-venyma-yhteydesta kayte-
taan myos nimitystd materiaalimalli, joka kuvastaa matemaattisesti materiaalin
kayttaytymista. (Rombach 2011, 3, 181.)

Hooken laki
0=Ee¢

Strain
Suhteellinen venyméa

Stress
Jannitys

Young's modulus
Kimmokerroin

\

g=F/A e=AL/L

Force \ Length
Voima / E s /E Pituus

Cross-section area Change in length
Poikkileikkauksen pinta-ala Pituuden muutos

KUVA 11. Hooken laki seka yleisimmat lujuusopin teorian mukaiset yhtalot

Elementtimenetelmaohjelmistojen analysointityypit jaetaan staattiseen ja dynaa-
miseen analyysiin. Staattinen analyysi on yleisin analysointityyppi, missa kuormi-
tusten, siirtymien ja jannitysten oletetaan tapahtuvan ajasta rippumattomina. Dy-
naamisessa analyysissa taas ajasta riippuvina. Nama molemmat analyysit voi-
daan tehda lineaarisesti tai epalineaarisesti. Lineaarisessa analyysissa materiaa-
lin oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti elastisesti sekd muodonmuutosten olevan

pienia ja palautuvia. (Lahteenmaki 2009a.)

Epalineaarisessa analyysissa joko materiaali, geometria tai reunaehdot voivat
olla epalineaarisia. Materiaalin epalineaarisuus tarkoittaa sita, etta materiaali ei
enaa kayttaydy lineaarisesti elastisesti, eli jannityksen ja venyman suhde ei ole
enaa suoraviivainen. Muodonmuutosten oletetaan olevan suuria ja palautumat-

tomia. Palautumattomat muodonmuutokset eli rakenteen deformoitunut tila ai-
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heuttaa geometrista epalineaarisuutta. Deformoituneessa tilassa kuormien sijain-
nit ja vaikutussuunnat muuttuvat. Reunaehtojen eli tukien epalineaarisuudella tar-
koitetaan sita, etta tuen toiminta riippuu kuormituksen suuruudesta tai suunnasta.
Tallaisia ovat esimerkiksi rakenteen nousemisen salliva tuki tai epalineaarinen
jousi. (Lahteenmaki 2009a.)

Epalineaarisessa staattisessa analyysissa kaytetaan kuormituksen askellusta el
iterointia, jolla laskentamallin tasapainotila pyritaan loytamaan. Lineaariseen
staattiseen analyysiin verrattuna tdama vie moninkertaisen maaran aikaa. RFEM-

ohjelmiston analyysityypit on esitetty kuvassa 12. (Lahteenmaki 2009a.)

Method of Analysis

(®) Geometrically linear analysis

() second-order analysis {P-Delta | P-delta)
(J Large deformation analysis

() Postoritical analysis

KUVA 12. RFEM ohjelmistossa analyysityyppeja on nelja: geometrisesti lineaari-
nen analyysi, toisen kertaluvun analyysi, suurten muodonmuutosten analyysi ja
postkriittinen analyysi (RFEM 2016, 290-291)

Geometrisesti lineaarisella analyysilla tarkoitetaan lineaarisesti staattista analyy-
sia. Toisen kertaluvun analyysilla tarkoitetaan epalineaarista staattista analyysia,
jossa pyritaan maarittamaan tasapainotila muodonmuutosten jalkeen. Toisen
kertaluvun analyysissa muodonmuutosten oletetaan olevan pienia. Nama kaksi
muodostavat talorakenteiden tyypillisimmat analyysityypit. Suurten muodonmuu-
tosten analyysissa muodonmuutosten oletetaan olevan suuria verrattuna toisen
kertaluvun analyysiin. Kaytannossa suurten muodonmuutosten analyysia kayte-
taan esimerkiksi kalvorakenteissa. (RFEM 2016, 290-291.)
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2.2.3 Mallinnusperiaatteet

Elementtimenetelmassa oikeat mallinnustavat ja periaatteet ovat tarkeita. Tyypil-
lisesti FEM-rakenneanalyysissa laskentamalli luodaan rakenneosien keskilinjoja
mukaillen, esimerkiksi laatan keskilinjan ja pilareiden keskilinjojen mukaisesti.
Geometrian ja kuormitusten mallintaminen on helpottunut nykyisten FEM-ohjel-
mistojen mallinnustydkalujen ansiosta. Naita tyokaluja ja laatan laskentamallin

muodostamista kasitellaan tarkemmin luvuissa 5.1 ja 5.2.

Geometrian ja kuormitusten mallintamista oleellisempana voidaan pitaa tukien
mallintamista. Tukien mallintamisessa voidaan tehda perustavanlaatuisia virheita
ja esimerkiksi laattojen tapauksessa mallinnustapoja on useita, jotka vaikuttavat
saatuihin tuloksiin kuten siirtymiin, venymiin ja jannitys- seka voimasuureja-
kaumiin. Naista mallinnustavoista osa on virheellisia ja antavat vaaria tuloksia.
(Rombach 2011, 11.)

Laattamallien tuentatavoissa voidaan kayttaa viivamaisia ja pistemaisia tukia,
riippuen analysoitavan rakenteen tuentatavasta. Molemmat tuet voidaan mallin-
taa kuudella eri tavalla, jotka on esitetty kuvissa 13 ja 14. Naista tavoista ensim-
mainen soveltuu vain kolmiulotteisiin laskentamalleihin, kun taas muut tavat so-
veltuvat niin kaksi- kuin kolmiulotteisiin laskentamalleihin. Mallinnustavat ovat:

e Tuen eli seinan tai pilarin mallintaminen kolmiulotteisena

e Tuen mallintaminen pistemaisen solmutukena

e Tuen mallintaminen useamman solmun tukena

¢ Tuen mallintaminen sen ulkopintojen mukaan solmuun jaykkana

e Tuen mallintaminen aarimmaisen jaykan palkkielementin ja solmutuen yh-

distelmana
¢ Tuen mallintaminen joustavana useamman solmun tukena
(Rombach 2011, 186-187.)
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a) 2-D (plane) or b) Pin support of c) Pin support of all nodes
3-D (volume) model one node only above the supports
11 111

d) Fully restrained of the nodes  e) Pin support and f) Bedding of all nodes
at the face of support coupling
Diaphragm

KUVA 13. 6 eri tapaa mallintaa viivamainen tuki (Rombach 2011, 187)

a) Three-dimensional b) Pin support ¢) Pin support of all nodes
(volume) model of one node above the column

[ T v [T ' r"
1
1

= s

1) Fully restraint of all nodes e) Pin support of f) Bedding
at the face of the column a rigid area
Rigid region

+ i
1
T
T

H Top view

KUVA 14. 6 eri tapaa mallintaa pistemainen tuki (Rombach 2011, 209)

Tukien mallinnustavoilla on vaikutuksia saataviin tuloksiin, joita on havainnollis-
tettu kuvissa 15, 16, 17 ja 18. Kuvissa 17 ja 18 on esitetty kahden eri kuormitus-

tapauksen mukaiset taivutusmomenttikuvaajat viidella eri tuen mallinnustavalla
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tehtyna. Laskentamalli on muodostettu kaksiulotteisena, joten ensimmaisena
mainittua kolmiulotteista tuen mallinnustapaa ei kayteta. Kuvissa 18 ja 19 tulokset

on koostettu yhteenvedoksi ja vertailtu niita kasin laskettuihin voimasuureisiin.

q=10 kN/m?

Pin suppaort of 1.« 2 nokies NRRRRNINRNRRRNRRRNRRRARRS

| Axis of support

Pin support of 3 x 2 nodes

Axis of support

3 x 2 nodes fully restrained

Auxis of suppart

Hinge coupling

Axis of support

Bedding C = 9000 MN/m?

Axis of su t

KUVA 15. Taivutusmomenttikuvaajat 5 eri tuen mallinnustavalla tasaisen kuormi-

tuksen kohdistuessa molempiin jannevaleihin (Rombach 2011, 188)
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Hinge coupling -12.5
Axis of support

H_ Support
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-16.9
Bedding G = 9000 MN/m? 146

-10.5
Auxis of support
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KUVA 16. Taivutusmomenttikuvaajat 5 eri tuen mallinnustavalla tasaisen kuormi-

tuksen kohdistuessa vain yhteen jannevaliin (Rombach 2011, 188)

| Qeq = 10 kKN/m2 | | | | Field moment Moment at the edge of Maoment at the cl. of
max Mg kNm/m support Mca: kNm/m support Msy,y: kNm/m

MSA / MS'M

\W \_[%
|

-
-4

A
Y

) 4

5m 5m
(b) Pin support of one node 17.6 (100%) —27.4 (100%) —31.2 (100%)
(c) Pin support of three nodes above the wall 17.4 (99%) —24.3 (89%) —14.5 (47%)
(d) Fully restraint of the nodes at the face of the column 16.7 (95%) —25.9 (95%) 0
(e) Hinge coupling 17.3 (98%) —28.0 (102%) —14.5 (47%)
(f) Bedding (C=9 x 10% kN/m?) 17.6 (100%) —27.4 (100%) —29.1 (94%)
Beam analysis (manual) 17.6 -27.3 —29.3/-31.1%

KUVA 17. Taivutusmomenttien vertailu tasaisen kuorman kohdistuessa molem-

piin jannevaleihin (Rombach 2011, 190)
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w¢¢u¢¢u¢¢u Geq = 10 kN/m? Field moment Mament at the edge of Moment at the cl. of
max Mgz kNm/m support Ms,: kNm/m support Msy,y: kNm/m
Msw m
K

5m 5m

Mg

(b) Pin support of one node 23.9 (100%) —12.2/—-15.2 (99/99%) —15.6 (99%)
() Pin support of three nodes above the wall 17.5 (73%) —27.8/0 (226/—%) —7.5(48%)
(d) Fully restraint of the nodes at the face of the column 16.7 (70%) —25.9/0 (211/—%) 0

(e) Hinge coupling 23.7 (99%) —12.5/-15.5 (101/101%) —14.5(92%)
(f) Bedding {C=9 x 10° kN/m”) 21.9 (91%) —16.9/-10.5 (137/68%) —14.6 (92%)
Beam analysis (manual) 24.0 —-12.3/-15.4* —15.8

KUVA 18. Taivutusmomenttien vertailu tasaisen kuorman kohdistuessa vain toi-

seen jannevaliin (Rombach 2011, 191)

Tuloksista huomataan, etta pistemainen solmutuki on mallinnustavoista oikeelli-
sin sen vastatessa lahes tasmallisesti kasin laskettuja voimasuureita. Nain ollen
pistemainen tuen mallinnustapa on suositeltava mallinnustapa. Pistemaiseksi tu-
eksi voidaan myds mallintaa tukevaa rakennetta kuvaava sauva tai levy, jolle
syotettyjen materiaaliominaisuuksien ja geometrian kautta saadaan paremmin to-
dellisuutta kuvaava tuki. (Rombach 2011, 187-222.)

2.2.4 Materiaaliominaisuudet

FEM-rakenneanalyysissa tarkasteltavasta materiaalista tarvittavat materiaaliva-
kiot ovat kimmokerroin E, liukumoduuli G, Poissonin vakio v, tilavuuspaino Yy,
seka lampdtilakerroin a. Kuvassa 19 on esitetty RFEM-ohjelmiston materiaali-

asetustyokalu.
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Edit Material o
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KUVA 19. RFEM-ohjelmiston materiaaliasetukset, jossa esitetty vakiot seka ma-

teriaalimallin valinta

Edella mainittujen materiaaliominaisuuksien lisaksi, kuvasta 19 huomataan myds
materiaalin osavarmuusluku ym. Materiaalin osavarmuuslukua ei kuitenkaan tyy-
pillisesti tarvita, mikali elementtimenetelmalla pyritaan selvittamaan rakenneosan
siirtymia, venymia, jannityksia ja voimasuureita. Osavarmuuslukua kaytetaan ra-
kenneosan mitoituksessa, joka on rajattu pois tasta tyosta. Betonin ja betonite-
rasten materiaaliominaisuuksia kasitelldan tarkemmin luvussa 4. (RFEM 2016,
61.)
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3 LAATTATEORIAT

Laatta on tasomainen rakenne, jonka sivumitat x- ja y-suunnassa ovat suurem-
mat kuin laatan paksuus h, z-suunnassa. Taman takia laatat voidaan usein yk-
sinkertaistaa kaksiulotteisiksi malleiksi, joissa kuormitus kohdistuu paasaantoi-
sesti kohtisuoraan paatasoa eli keskitasoa vastaan. Kuvassa 20 on esitetty Eu-
rokoodin eri rakenneosien maaritelmat, joissa rakenneosa luokitellaan laataksi,
kun lyhin sivumitta on 5 kertaa suurempi kuin laatan paksuus. (Luntta 2009, 2;
Nykyri 2015, 9.)

x., Lx L b b

H
Laatta Palkki Seinamainen
L > 5h L>3h palkKi

L <3h

KUVA 20. Eurokoodin mukainen eri rakenneosien maarittely (SFS-EN 1992-1-1
+ A1+ AC 2015, 57)

Laattojen kaksiulotteisten mallien kayttaytymista kuvataan laattateorioin, joista
tassa tydssa kasitellaan Kirchhoff laattateoria ja Reissner-Mindlin laattateoria.
Laattateoriat eroavat siirtymalausekkeiden osalta, joten luvun aluksi kasitellaan
yleisesti muodonmuutostilaa ja kinemaattisia yhteyksia. Lopuksi kasitellaan laat-

tateorioiden vaikutusta kaytannéssa havainnollistavin esimerkein.
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3.1 Muodonmuutostila
Kaikille lineaarisesti elastisille eli kimmoisille materiaaleille siirtyma-venymayh-

teydet eli kinemaattiset yhteydet voidaan muodostaa seuraavasti (Cook 1995,
147; Blaauwendraad 2010, 61.)

Ju
Ex = a (5)
Jdv
&= 3 (6)
_ow
2= 5z (7)
_Ou  Ov
Yxy = 3y +ﬂ (8)
_Ou  Ow
Vxz = g +a (9)
_0v  ow
Vyz = & +W (10)
missa
Ex, &y, &z ovat venymat x-, y- ja z-suunnassa
Yxy, Vxzja Yyz ovat liukumat xy-, xz ja yz- tasossa
u on siirtyma x-suunnassa
% on siirtyma y-suunnassa
w on siirtyma z-suunnassa

Usein venymaa z-suunnassa eli ¢z ei esiteta tassa yhteydessa, silla se ei ole mer-
kitseva laattateorioissa. Muodonmuutoksia on havainnollistettu kuvassa 21, jossa

xy-tasossa esitetyssa kappaleessa tapahtuu venymat x- ja y-akselin suuntaisesti
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seka liukuma xy-tasossa. Kuvassa 22 on esitetty yksittaisista muodonmuutok-

sista muodostuva kokonaisuus. (Cook 1996, 147; Blaauwendraad 2010, 61.)

XU
L dx B L d "
Y - & ’I’ a G
My A B B A B n
|
|
|
|
>\ I > >
_D I o =l
|
|
|
1 , N R — D +
c DD Exi . '
C D D

KUVA 21. Kolme esimerkkia muodonmuutoksista, venymat x- ja y-suunnassa

seka liukuma xy-tasossa (Blaauwendraad 2010, 10, muokattu)

KUVA 22. Laatan muodonmuutostila rasituksessa. Pisteita ennen rasitusta mer-
kitty kirjaimilla A, B, C, D ja rasituksen jalkeen muodonmuutostilassa kirjaimilla

A’, B, C’, D’ (Blaauwendraad 2010, 11, muokattu)
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Venyma-siirtymayhteyksien oletusten pohjalta on kehitetty erilaisia laattateori-
oita. Naista laattateorioista yleisimmat ovat Reissner-Mindlin laattateoria ja Kirch-
hoff laattateoria. Molemmissa teorioissa normaalijannitys paksuuden suunnassa
eli z-suunnassa oletetaan nollaksi ja materiaalin oletetaan kayttaytyvan lineaari-
sesti elastisesti. Useissa kaupallisissa elementtimenetelmaa hyddyntavissa oh-
jelmistoissa kaytettavan laattateorian voi valita. RFEM-ohjelmiston laskentapara-
metrit on esitetty kuvassa 23. Oletusasetuksena laattateorian valinnalle on Reiss-
ner-Mindlin laattateoria. (Luntta 2009, 2; Lahteenmaki 2009b.)

Calculation Parameters X

Load Cases Load Combinations ~Global Calculation Parameters | Calculation Diagrams

Settings Options Precizion and Tolerance

Activate shear stiffness of members [[] Change standard settings
{cross-sectional areas Ay, Az)

Maximum number of iterations:

=
=1
4

Number of load increments for Activate member divisions for large deformation or e T
- Load cases: 15 post-critical analysis, initial strain from other LC/CO =
- Load combinations: 1l Modify stiffness (material, cross-sections, members,
- load cases and combinations) =
Maximum number for incrementally - Consider extra options
y 1000 |5 z
increasing loading: I: {load cases and combinations) =
Mumber of divisions of members for
- Result diagrams: 0 Check critical forces of members
-Spedial types of members
{cable, elastic foundation, taper, - =
nonlinearity): 10 5 52
- Determination of ma/min 10 |5 O Nn;s}rmmeh’ic direct solver if demanded by nonlinear
model
Subdivisions of FE mesh for graphical = Method for systemof (@) Direct
results: 3= equations: O Iterative
%erc:onta-Rge ohf iberaﬁ?il:sdo_f N Plate bending theary: (® Mindiin
u\-'iaﬂ‘: Pi?an?:p son method in combination E : - O Kirchhoff
Solver version: () 32-hit
® G+-bit
Nonlinearities Reactivation of Failing Members Pipe Internal Pressure
Activate: Check deformation of faiing members and [[] Displacements due to member loads of type 'Pipe internal
Supports and elastic foundations reactivate where appropriate pressure’ (Bourdon effect)
Members due to member type =
Member hinges, releases . .
Exceptional handling
Member nonlinearities
N - Failing members to be removed individually during
Solids of type 'Contact successive iterations

Materials with nonlinear model . . =
Assign reduced stiffness to faiing members

Isotropic thermal-elastic material model 1000 [~

®| [
D 2 ff Cancel

KUVA 23. Kaytettavan laattateorian valinta RFEM-ohjelmiston laskentaparamet-

reissa
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3.2 Kirchhoff laattateoria

Kirchhoff laattateoriasta kaytetdan myos nimitysta ohuen laatan teoria tai klassi-
nen laattateoria. Tama teoria vastaa Euler-Bernoullin palkkiteoriaa ja on sen kak-
siulotteinen yleistys. Kirchhoff laattateoria ei ota huomioon leikkausmuodonmuu-
tosta poikkileikkauksessa. (Cook 1995, 171-172; Luntta 2009, 3; Lahteenmaki
2009b, Lehtonen 2013, 9.)

Kirchhoff laattateoria perustuu seuraaviin olettamuksiin
e laatan keskipinta on neutraalipinta
e laatan keskipinta siirtyy vain pystysuunnassa, nain ollen u ja v ovat nollia
e keskipinnan normaalin venymista ei oteta huomioon, nain ollen ¢z on nolla
e keskipinnan normaali sailyy suorana ja kohtisuoraan neutraalipintaan nah-
den muodonmuutoksen aikana, nain ollen laatan yla- ja alapinta seuraavat
neutraalipintaa ja laatan paksuus ei muutu
e leikkausmuodonmuutosta ei tapahdu
(Lahteenmaki 2009b, Luntta 2009, 3; Onate 2013, 235.)

Olettamusten perusteella voidaan siirtymille muodostaa seuraavat lausekkeet,

joita on havainnollistettu kuvassa 24 (Blaauwendraad 2010, 81.)

ow

- _, 11
U= —z- (11)
aw
v = —ZE (12)
missa
u on siirtyma x-suunnassa

% on siirtyma y-suunnassa
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z, W}
n' " Ox: C;W
o' Uy ox
1
Initial A A '
normal 0y up=AA'=—zp0
— . e VA
0= Middle A ow
u=—z0,=—z-"—
plane X ox
— -
X, u X, u

Actual deformation
of normal

Assumed deformation
of normal

e oW w
Similary: 0,= —(: and v=-2z —(i
Y~ 3y ay

KUVA 24. Siirtymalausekkeiden muodostuminen Kirchhoff laattateorian mukai-
sesti ohuella laatalla, olennaista on, etta keskipinnan normaali ei kierry (Onate
2013, 236)

Sijoittamalla siirtymalausekkeet aiemmin esitettyihin siirtyma-venymayhteyksiin
saadaan Kirchhoff laattateorian mukaisiksi siirtyma-venymayhteyksiksi (Cook
1995, 171-172; Blaauwendraad 2010, 82; Onate 2013, 237.)

ou 02w
_u__ow (13)
& ox 2 o2
2
L v W (14)
Y= 3y 9y?
&, = 5 =0 (15)
_Ou +(’)v_ d2%w
Vey = dy = ox d 0xdy (16)
_6u+aw_(')w 6W_0
Yx2 =57, Tox T ox ox (17)

_6v+aw_6w 6W_0
Yyz = 5, dy dy 9y (18)
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Kirchhoff laattateoriaa voidaan soveltaa laattoihin, joiden jannevalin ja laatan
paksuuden suhde on suurempi tai yhta suuri kuin 5. Esimerkiksi 10 m jannevalilla
2000 mm paksuinen laatta voitaisiin luokitella viela ohueksi laataksi. (Lahteen-
maki 2009b; Blaauwendraad 2010, 82.)

3.3 Reissner-Mindlin laattateoria

Reissner-Mindlin laattateoria vastaa Timoshenkon palkkiteoriaa ja on siita kaksi-
ulotteinen yleistys. Reissner-Mindlin laattateoria ottaa huomioon leikkausmuo-
donmuutoksen poikkileikkauksessa. Reissner-Mindlin laattateoria perustuu seu-
raaviin olettamuksiin
¢ laatan keskipinta on neutraalipinta
e keskipinnan normaalin venymista ei oteta huomioon, nain ollen ¢z on nolla
e keskipinnan normaali sailyy suorana, mutta ei kohtisuoraan neutraalipin-
taan nahden muodonmuutoksen aikana, taivutus aiheuttaa keskipinnan
normaaliin kiertymaa
e |eikkausmuodonmuutos tapahtuu
(Luntta 2009, 3; Oniate 2013, 292-293.)

Olettamusten perusteella voidaan siirtymille muodostaa seuraavat lausekkeet,

joita on havainnollistettu kuvassa 25 (Blaauwendraad 2010, 81.)

u = —Z@x (19)
V= —ZQy (20)
ow
0, = Ox + D (21)
d
6, = — + @, (22)
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Plane xz: QXZ%—‘: +¢y

Middle plane

/

Actual deformation
of normal

1 Assumed deformation
of normal

oW
(Plane yz: QYZE +¢,)

KUVA 25. Siirtymalausekkeiden muodostuminen Reissner-Mindlin laattateorian
mukaisesti paksulla laatalla, olennaista on, ettd keskipinnan normaali kiertyy
(Onate 2013, 292)

Sijoittamalla siirtymalausekkeet aiemmin esitettyihin siirtyma-venymayhteyksiin
saadaan Reissner-Mindlin laattateorian mukaisiksi siirtyma-venymayhteyksiksi
(Cook 1995, 173; Blaauwendraad 2010, 62; Ofate 2013, 294.)



40

du 26
= =y X 23
&y = 5=~z (23)
0 a0
e = =g Y (24)
dy dy
B aw_ 0
€& = Fr (25)
_Ou +6v_ 69x+ a0,
Yy = dy = ox z oy  0x (26)
B ou v L ow p
Ve = 0 Tox T ax T % (27)
B Ju Jdw B ow p
yyz_a +a_a - Yy (28)

Reissner-Mindlin laattateoriaa voidaan soveltaa laattoihin, joiden jannevalin ja
laatan paksuuden suhde on pienempi kuin 5. (Lahteenmaki, 2009b; Blaauwen-
draad 2010, 82.)

3.4 Laattateorioiden yhteenveto

Luvuissa 3.2 ja 3.3 keskityttiin siirtyma-venymayhteyksiin eli kaytannossa muo-
donmuutoksiin. Laattateorioiden oleellinen ero on leikkausmuodonmuutos, jonka

Reissner-Mindlin laattateoria ottaa huomioon.

Kirjallisuudessa esitetyt ohjeelliset jannevalin ja paksuuden suhteiden raja-arvot
olivat Kirchhoff laattateorialle yli 5 ja Reissner-Mindlin laattateorialle alle 5. Peila-
ten tata Eurokoodin rakenneosien maaritelmaan, huomataan, etta jannevalin ja
paksuuden suhteen jaadessa alle viiden tulisi rakennetta kasitella palkkina. Laat-
tojen ja palkkien mitoitusmenetelmissa ovat kuitenkin samanlaisia. Rakenne-

osien rakenteellista toimintaa ja mitoitusmenetelmia kasitellaan periaatteellisesti
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luvuissa 4.1 ja 4.2. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto laattateorioista, olennai-

simmasta vaikutuksesta ja sovellettavuusrajoista.

TAULUKKO 1. Laattateorioiden yhteenveto

Kirchhoff Reissner-Mindlin
laattateoria laattateoria
Huomioiko ..
El KYLLA
leikkausmuodonmuutoksen?
Soveltuvuus jannevalin L ja paksuu-
L/d>5 L/d<5
den d suhteella ilmaistuna?
Palkkiteorian kaksiulotteinen yleistys? | Euler-Bernoulli Timoshenko

3.5 Laattateorioiden vaikutus kaytannossa

Laatoissa elementtimenetelmaa hyddyntamalla laskentamalli voidaan muodos-
taa joko kaksi- tai kolmiulotteisena. Kaksiulotteisilla laskentamalleilla voidaan
kayttaa haluttua laattateoriaa, koska ne ovat kaksiulotteisia yleistyksia. Kolmiulot-
teisella laskentamallilla laskenta perustuu elementtimenetelmaan. Kuvassa 26 on

esitetty ohjeelliset raja-arvot laattateorian ja laskentamenetelman valintaan.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 diL

diinne Platten

dicke Platten

Volumenelement

KUVA 26. Dlubalin ohjeellinen taulukko laattateorian ja laskentamenetelman va-

lintaan paksuuden d ja jannevalin L suhteen perusteella (Dlubal 2019b)

Kuvassa 26 on esitetty ohuen- ja paksun laatan (saksaksi dinne- ja dicke platten)

ohjeelliset paksuuden d ja jannevalin L suhteet kaksiulotteiselle laskentamallille.
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Niiden huomataan tukevan aiemmin esitettyja jannevalin ja paksuuden suhteelli-
sia arvoja, mutta rajanveto on hailyvampi. Kuvasta 26 huomataan myds, etta
kaksi- ja kolmiulotteisen laskentamallin (saksaksi volumenelement) valinnalle on
vaikea muodostaa yksiselitteista rajaa. Kuvan 26 kuvaajat ja raja-arvot perustu-
vat Dlubalin DI Gerhard Rehmin (2019) mukaan Christian Barthin ja Walter Rust-
lerin saksankieliseen elementtimenetelmaa kasittelevaan teokseen Finite Ele-
mente in der Baustatik-Praxis (2010). Kuvassa 27 on esitetty kuvan 26 ohjeelli-

sen taulukon laattateorian ja laskentamenetelman vaikutus kaytannossa.

diinne Platten dicke Platten Volumenkérner
(Kirchhoff) (Reissner-Mindlin) P
- 1.00m - I 1.00m > = 1.00m
d=0,20m T T Th
£ E [ -
o 0. 02 03 = m = B f 91
i i I
dunne Piatien
p— g
100 m— 100 m—~| 100 m—~
d=0,40 m T T '
02 03 0.4 0 0.5 E £
dicke Piatien L L
—1.00m— ——1.00 m— ——1.00 m—=
d=0,70m T [
03 04 05 06 07 o E E
Volumenelement L L

KUVA 27. Laattateorian ja laskentamenetelman valintataulukon vaikutus kaytan-

néssa (Dlubal 2019b)

Dlubalin (2019b) kuvan 27 esimerkissa on tarkasteltu kolmea eri paksuista ulo-
kelaattaa; 200 mm, 400 mm ja 700 mm. Jannevalin ollessa 1000 mm saadaan
paksuuden d ja jannevalin L suhteiksi 0.2, 0.4 ja 0.7. limoitettuna jannevalin ja
paksuuden suhteilla, kuten laattateorioita kasitellessa, suhteet ovat 5, 2 ja 1.43.
Esimerkissa ylinta rivia vasemmalta lukien kahden ensimmaisen laatan lasken-

tamalli on muodostettu kaksiulotteisena kayttaen Kirchhoff laattateoriaa ja Reiss-
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ner-Mindlin laattateoriaa. Kolmannen laatan laskentamalli on muodostettu kolmi-
ulotteisena. Kuormitus on muodostettu kaikille tapauksille paksuuden suhteessa

niin, etta taipuman taytyisi olla sama 9,1 mm.

Kuvan 27 tuloksista huomataan kuinka ohuella laatalla, d/L = 0.2 tai L/d = 5, laat-
tateorian tai laskentamenetelman valinnalla ei ole suurta vaikutusta tuloksiin.
Paksulla laatalla paksuuden ja jannevalin suhteen kasvaessa, d/L = 0.4 tai L/d =
2 tuloksissa huomataan kaksiulotteisen laskentamallin Kirchhoff laattateorialla
antavan virheellisen tuloksen. Kaksiulotteinen laskentamalli Reissner-Mindlin
laattateorialla ja kolmiulotteinen laskentamalli antavat saman oikean tuloksen.
Edelleen paksuuden kasvaessa, d/L = 0.7 tai L/d = 1.43, huomataan, etta Reiss-
ner-Mindlin laattateorian mukainen kaksiulotteinen laskentamalli antaa virheelli-
sen tuloksen verrattuna kolmiulotteiseen laskentamalliin. Kaikissa kolmiulottei-

nen laskentamalli antaa oikean 9,1 mm taipuman.

Dlubalin (2019b) ohjeellisesta taulukosta (kuva 26) ja kaytanndn sovelluksesta
(kuva 27) huomataan laattateorian ja sen mukaisen leikkausmuodonmuutoksen
vaikutus. Lisaksi huomataan kirjallisuuden ohjeellisten raja-arvojen paikkansapi-
tavyys. Ohuilla laatoilla laskentamenetelman ja laattateorian valinnalla ei ole
suurta merkitysta, silla tulosten erot ovat hyvin pienia. Paksuilla laatoilla lasken-
tamenetelman ja laattateorian merkitys kuitenkin kasvaa, rajojen kuitenkin ol-
lessa hailyvia. Kaksiulotteisen laskentamallin voidaan olettaa soveltuvan d/L =
0,4...0,5 tai L/d = 2,5...2 asti, taman jalkeen muodonmuutoksia olisi tulkittava
kolmiulotteisella laskentamallilla. Kaksiulotteisen laskentamallin soveltuvuusra-
jaksi voidaan myds soveltaa Eurokoodin seinamaisen palkin maaritelmaa L/d =
3. Johtopaatoksena voidaan todeta ohjeellisiksi laskentamallin ulottuvuuden ja
kaytettavan laattateorian raja-arvoiksi:
e Kirchhoff laattateoria ja kaksiulotteinen laskentamalli, kun jannevalin ja
paksuuden suhde on suurempi tai yhta suuri kuin 5
¢ Reissner-Mindlin laattateoria ja kaksiulotteinen laskentamalli, kun janne-
valin ja paksuuden suhde on alle 5, mutta yli 3
¢ Kolmiulotteinen laskentamalli soveltuu, kun jannevalin ja paksuuden
suhde on alle 3
¢ Kolmiulotteista laskentamallia voidaan kayttaa vertailevana laskentame-

netelmana kaksiulotteiselle laskentamallille
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4 BETONIRAKENTEIDEN ERITYISPIIRTEITA

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali. Betoni koostuu kiviaineksesta,
vedesta ja sideaineesta eli sementista. Sementti on betonin tarkein osa-aine. Se-
mentin reagoidessa veden kanssa, se luo lujan sementtikiven, joka sitoo kiviai-
neksen yhteen. Kiviaineksen ja sementin laatu vaikuttavat eniten lopputuotteen
eli kovettuneen betonin ominaisuuksiin. Myos veden suhteellisella maaralla on
vaikutusta betonin ajasta riippuvaisiin ominaisuuksiin. Betonirakenteiden suun-
nittelun tdman hetkinen tydokalu Suomessa on Eurokoodi, joka on eurooppalainen
suunnittelustandardi. (Leskela 2009, 27; Nykyri 2013, 8-11; Betoniteollisuus ry..)

Betonin kayttd yleisimpana rakennusmateriaalina perustuu sen hyvaan puristus-
lujuuteen. Betonin vetolujuus on heikko, vain noin 6-9% puristuslujuudesta,
minka takia betoni raudoitetaan betoniteraksin vetoalueiltaan. Nain muodostuu
komposiitti ja epahomogeeninen kahden eri materiaalin yhdistelma, jossa hyo-
dynnetaan betonin puristuslujuutta ja betoniteraksen vetolujuutta. (Leskela 2009,
34; Rombach 2011, 3, 8; Nykyri 2013, 44.)

Luvuissa 2 ja 3 kasiteltiin elementtimenetelmaa ja laattateorioita. Naissa materi-
aalin otaksuttiin kayttaytyvan lineaarisesti elastisesti eli kimmoisesti. Betoni on
kuitenkin hyvin epalineaarinen materiaali ja sillda on my0s ajasta riippuvaisia omi-
naisuuksia, kuten viruma ja kutistuminen. Lisaksi betoni halkeaa sen vetolujuu-
den ylittyessa. Niin betonin kuin betoniteraksen suhteellinen puristuma tai ve-
nyma on lineaarista pienilla jannityksilla. Nain ollen FEM-rakenneanalyysissa li-
neaarisesti elastisesti kayttaytyva materiaali on riittdvan tarkka olettama. (Les-
kelad 2009, 34; Rombach 2011, 3, 8; Nykyri 2013, 44.)

Lineaarisesti elastisesti kayttaytyvan materiaalin otaksumasta huolimatta raken-
nesuunnittelijan tulee tiedostaa ja huomioida betonin materiaaliominaisuuksien
erityispiirteet. Terasbetonilaattojen tapauksessa viruma redusoi kimmokerrointa
ja halkeilu redusoi jayhyysmomentti, jolloin taivutusjaykkyys pienenee sen muo-
dostuessa kimmokertoimen ja jayhyysmomentin tulona. Esimerkiksi hyvin hoi-
kissa ja toisen kertaluvun vaikutuksille herkissa rakenteissa edella mainittujen il-
mididen vaikutusten huomiointi on kriittista. (Leskeld 2009, 34; Rombach 2011,
3, 8; Nykyri 2013, 44.)
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4.1 Rakenneosien maaritelmat

Rakenneosien maaritelma esitettiin luvussa 3, kuvassa 20. Rakenneosa maari-
teltiin laataksi, kun pienin sivumitta oli 5 kertaa suurempi kuin laatan paksuus.
Mikali pienin sivumitta jai alle taman, rakenneosa luokiteltiin palkiksi, kuitenkin
niin, etta jannevalin tulee olla vahintdan 3 kertaa suurempi kuin palkin paksuus.
Mikali jannevali on pienempi kuin 3 kertaa palkin paksuus, on kyseessa seina-
mainen palkki. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 57.)

Rakenneosien maarittely on tarkeaa niiden rakenteellisen toiminnan erotessa toi-
sistaan. Laatoissa ja palkeissa mitoitusperiaatteet ovat samanlaiset. Taivutusmi-
toitus perustuu tekniseen taivutusteoriaan ja leikkausmitoitus perustuu betonin
leikkauskestavyyteen, puristusvyohykkeeseen, raudoituksen vaarnavaikutuk-
seen seka ristikkoanalogian mukaiseen leikkausraudoituksen toimintaan, mikali
leikkausraudoitusta on kaytetty. Seinamaisilla palkeilla tekninen taivutusteoria ei
pade ja mitoitusmenetelmat perustuvat plastisuusteoriaan perustuvaan ristikko-
menetelmaan. (Saarinen n.d. 21-22, Rombach 2011, 3; SFS-EN 1992-1-1 + A1
+ AC 2015, 57, 62, 82-89.)

Laattojen toiminnassa olennaisena erona suhteessa palkkeihin on niin sanottu
laattavaikutus, jota on havainnollistettu kuvassa 28. Siita huomataan, kuinka poi-
kittaiset muodonmuutokset estettyna rakenteeseen muodostuu myos niin sano-
tun paasuuntaan nahden kohtisuoraan jannityksia eli toisen suunnan taivutusmo-
menttia. (Rombach 2011, 3, 159; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 82; Kero-
koski 2019.)
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KUVA 28. Laattavaikutus, poikittaiset kayristymat on estetty ja nain syntyy myds
y-suunnan mukaisia jannityksia ja niista y-suunnan taivutusmomentti (Kerokoski
2019)

4.2 Laattojen rakenteellinen toiminta

Laatat voivat olla tuettu viivamaisesti seinilla tai palkeilla seka pistemaisesti pila-
reilla. Yhteen suuntaan kantavalla laatalla tarkoitetaan laattaa, jonka kuormitus
jakaantuu paaosin kahdelle yhdensuuntaiselle viivamaiselle tuelle. Ristiin kanta-
valla laatalla tarkoitetaan laattaa, joka toimii kahteen eri suuntaan kuormitusten
jakaantuessa laatan jannemittojen ja jaykkyyksien suhteessa. Laatan paksuuden
maarittelyssa olennaista ovat taivutuskestavyys seka muodonmuutosten eli tai-
pumien hallinta. Yleensa mitoittavaksi kriteeriksi muodostuu muodonmuutosten
hallitseminen. Taivutuskestavyys saavutetaan yleensa suhteellisen alhaisella
raudoituksella ja leikkauskestavyys viivamaisella tuella todetaan riittavaksi leik-

kauskestavyyden minimiarvon perusteella. (Nykyri 2013, 9-11.)

Laatta raudoitetaan tyypillisesti vetoalueeltaan eli kentassa alapinnassa ja tuella

ylapinnassa laatan sivun suuntaisin raudoituksin. Naista suunnista kaytetaan x-
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ja y-suunnan tunnuksia, aivan kuten elementtimenetelman koordinaatistoissa,
jotka esiteltiin luvussa 2.1. Laatan rakenneanalyysin toteuttamiseksi suunnitteli-
jan on muodostettava x- ja y-suunnan voimasuureet, joiden maarittdmiseen voi-
daan kayttdad FEM-rakenneanalyysia. (Luntta 2009, 2; Rombach 2011, 173,
RFEM 2016, 336-338.)

4.3 Betonin materiaaliominaisuudet

Luvussa 2.2.4 kasiteltin RFEM-ohjelmiston ja yleisesti elementtimenetelmaa
hyddyntavien ohjelmistojen laskentaan tarvittavia materiaaliominaisuuksia.
Tassa luvussa kasitelldadn Eurokoodin mukaisia materiaaliominaisuuksia, huomi-
oiden elementtimenetelmassa tarvittavat lahtotiedot laskennan suorittamiselle.
Eurokoodissa puristuslujuus luo perustan kaikille betonin materiaaliominaisuuk-
sille, silld sen pohjalta muodostetaan myds vetolujuus seka kimmokerroin. (Ny-
kyri 2013, 37-45.)

4.3.1 Puristus- ja vetolujuus

Eurokoodin mukaan betonin puristuslujuutta kuvataan lierié- ja kuutiolujuutena ja
esitetdan naiden suhteena. Lieridlujuuden ominaisarvoa merkitaan f«, kun taas
kuutiolujuuden ominaisarvoa merkitdan foxcuve. Lisaksi lieridlujuuden keskiarvoa
merkitdan fem. Annetut lujuudet perustuvat 28 vuorokauden ikaisen betonin puris-
tuslujuuskokeiden 5%:n ominaisarvoon, mika tarkoittaa kaytanndssa sita, etta
95% tuote-erasta tayttda lujuusarvon ja 5% ei tayta. Lierid- ja kuutiolujuuden
suhde ei ole vakio, vaan suhteen arvo muuttuu lujuuksien kasvaessa. Tyypillisesti
suhde on 0,8...0,85. Naista lujuuksista suunnittelussa kaytetaan lieridlujuutta,
jonka on kokeellisesti osoitettu olevan varmalla puolella. Tyypillisimmat talora-
kenteissa kaytettavat betonin lujuusluokat on esitetty taulukossa 2. (Leskela
2009, 29; Nykyri 2013, 35-37; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 28-30.)



48

TAULUKKO 2. Tyypillisimmat talorakenteissa kaytettavat betonin lujuusluokat
(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 30.)

Betonin lujuusluokat
fck

20 25 30 35 40 45 50
[N/mm?]
fck,cube

25 30 37 45 50 55 60
[N/mm?]
fem

28 33 38 43 48 53 58
[N/mm?]

Suunnittelussa kaytettava betonin puristuslujuuden mitoitusarvo f.« saadaan yh-
talosta (29) (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 35.)

fea = accfc_k (29)
Cc
missa
Occ on betonin puristuslujuuskerroin, Suomessa kaytetaan arvoa 0,85
fek on betonin lieridlujuuden ominaisarvo, valitun lujuusluokan mukaan
Ye on betonin materiaaliosavarmuusluku, arvo Suomessa 1,50 tai 1,35

Betonin puristuslujuuskerroin acc perustuu siihen, ettd kaytannén kuormitusti-
lanne eroaa lierio- ja kuutiolujuuden testaustilanteesta puristusalueen muodon,
mittojen ja mittasuhteiden osalta. Lisaksi kuormitus eroaa kaytannossa testausti-
lanteesta. (Nykyri 2013, 37.)

Eurokoodin mukaan vetolujuus lasketaan lieridlujuuden ominaisarvon fc« perus-
teella yhtalon (30) tai (31) mukaan, riippuen lujuusluokasta. Kaavoista saatava
arvo fetm on vetolujuuden keskiarvo. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 30.)

for )2/ 3 (30)

form = 0,30 N/mm? (N e

kun fek < 50 N/mm?
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fem
— 2 __Jem 31
fetm = 2,12 N/mm~ x In (1 + 10 N/mmz) (31)
kun fek > 50 N/mm?
Vetolujuuden keskiarvon kautta saadaan laskettua vetolujuuden 5%:n alaraja-
arvo fetk,005 seka 95%:n ylaraja-arvo fc0,95 yhtaloista (32) ja (33). Paaasiassa

suunnittelussa kaytetaan alaraja-arvoa fcik,0,05. (Nykyri 2013, 38, SFS-EN 1992-
1-1 + A1 + AC 2015, 30, 35.)

fetk005 = 0.7 * form (32)
fetko95 = 1.3 * form (33)

Suunnittelussa kaytettava vetolujuuden mitoitusarvo foid Saadaan yhtalosta (34).
(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 35.)

fctd = a, fctk,0,0S (34)
Ye
missa
Oct on betonin vetolujuuskerroin, Suomessa kaytetaan arvoa 1,00
fetk,0,05 on betonin vetolujuuden keskiarvon 5%:n fraktiili, valitun lujuusluo-
kan mukaan
Ve on betonin materiaaliosavarmuusluku, arvo Suomessa 1,50 tai 1,35

Kaytannossa betonista hyodynnetaan sen puristuslujuutta. Esimerkiksi taivutus-
mitoituksessa olettamana on, etta betonin vetolujuutta ei hydodynneta neutraaliak-
selin vetopuolella. Vetorasitukset otetaan vastaan raudoituksella, eli betoniterak-
silla. Vetolujuutta kaytetaan lahinna ankkurointimitoituksessa tai halkeilukesta-
vyyden maarityksessa. (Nykyri 2013, 38; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 82.)
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4.3.2 Kimmokerroin

Betoni on epalineaarinen materiaali, mutta pienilla jannityksilla materiaalin kayt-
taytyminen on kuitenkin lineaarista jannitystasolle 0,3-0,4fcm asti. Eurokoodissa
betonin kimmokerroin on esitetty taman suoran osuuden eli jannitysarvojen 0 ja
0,4f.m valisena sekanttiarvona eli sekanttikimmokertoimena Ecm. Sekanttikimmo-
kerrointa kaytetaan paaasiassa kayttorajatilan tarkasteluissa, joissa jannitykset
pysyvat pienina. Eurokoodissa esitetty sekanttikimmokerroin lasketaan yhtalosta
(35) betonin lieridlujuuden keskiarvon perusteella. Taulukossa 3 on esitetty talo-
rakenteiden tyypillisten betonin lujuusluokkien sekanttikimmokertoimet. (Leskela
2009, 34; Nykyri 2013, 44; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 29-30.)

E. = 22 f”"]o'B (35)
cm — 1_0

TAULUKKO 3. Tyypillisimmat talorakenteissa kaytettavien betonin lujuusluokkien
sekanttikimmokertoimet (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 30)

Betonin lujuusluokkien sekanttikimmokertoimet
Lujuus-
C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
luokka
Ecm
30 31 33 34 35 36 37
[KN/mm?]

Mikali kimmokerrointa kaytetaan murtorajatilan tarkasteluissa, on betonin sekant-
tikimmokertoimen sijasta kaytettava kimmokertoimen mitoitusarvoa Ecq yhtalon
(36) mukaisesti. (Nykyri 2013, 44; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 68; Hok-
kanen 2016, 57.)

Ecm
E.4 = (36)
YcE
missa
YCE on kimmokertoimen osavarmuusluku, Eurokoodin suositusarvo on

1,2
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Betonin kimmokertoimeen vaikuttaa oleellisesti myds betonin ajasta riippuvai-
sista ominaisuuksista viruma, jolla on redusoiva vaikutus kimmokertoimeen. Kay-
tanndssa tama vaikutus vaikuttaa lisdantyneind muodonmuutoksina. Viruman

vaikutusta kasitellaan luvussa 4.4.1.

4.3.3 Poissonin luku ja liukukerroin

Eurokoodissa Poissonin lukua v, ei ole annettu, mutta sen arvo betonille on tyy-
pillisesti 0,2. Liikenneviraston Eurokoodin soveltamisohjeessa NCCI 2 on annettu
betonin Poissonin luvuksi 0,2 halkeilemattomassa tilassa ja 0 halkeilleessa ti-

lassa. (Liikennevirasto 2017, 11).

Poissonin luvun perusteella saadaan muodostettua liukumoduuli yhtalon (37)

mukaisesti.

E
6= 3a+v 57)

Poissonin luku ja liukumoduuli ovat elementtimenetelmaa hyédyntaessa oleellisia
materiaaliominaisuuksia, mutta muuten kaytannon suunnittelussa niita tarvitaan

harvoin.

4.3.4 Eurokoodin materiaalimallit

Betonin materiaalimallista eli jannitys-venymayhteyden kuvaajasta kaytetaan be-
tonin yhteydessa nimitysta jannitys-puristumayhteys. Materiaalimallin perusteella
pystytaan muodostamaan tarkasteltavan poikkileikkauksen jannitykset ja muo-
donmuutokset. Eurokoodissa on esitetty kolme eri materiaalimallia. Nama mate-
riaalimallit patevat lyhytaikaiselle kuormitukselle. Mikali kuormituksen kestoaika
kasvaa, muodonmuutokset kasvavat. Tata ilmiota kasitelladn virumamuodon-
muutoksena. (Leskela 2009, 34-35; Nykyri 2013, 41-42, 4;, FS-EN 1992-1-1 + A1
+ AC, 2015, 34-36.)



52

Eurokoodin materiaalimallit on muodostettu nousevaa osuutta kuvaavalla yhta-
I01l& seka puristuman raja-arvoilla €cija €cui. €ci Kuvastaa betonin myotopuristu-
maa, &cui Kuvastaa betonin murtopuristumaa ja i kuvastaa kaytettavan Eurokoodin
materiaalimallin jarjestysnumeroa. Puristumien raja-arvot on esitetty taulukossa
4. Eurokoodin materiaalimalleista ensimmainen sopii numeeriseen laskentaan.
Toista ja kolmatta materiaalimallia kaytetdaan myos kasin laskennassa ja ovatkin

tyypillisemmin suunnittelussa kaytettyja.

1. Yleinen epalineaarinen materiaalimalli

2. Epalineaarinen-ideaaliplastinen materiaalimalli

3. Kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli
(Nykyri 2013, 41-43; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 34-36; Hokkanen 2016,
55-58.)

Eurokoodin mukaiset materiaalimallien jannitys-venymakuvaajat on esitetty ku-
vassa 29. Tassa luvussa kasitellaan tarkemmin epalineaarinen-ideaaliplastinen
(paraabeli-suorakaide) ja kimmoinen-ideaaliplastinen (lineaarinen-suorakaide tai

bilineaarinen) materiaalimalli. Ne ovat tyypillisimmat kaytettavat materiaalimallit.
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KUVA 29. Eurokoodin materiaalimallit (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 35-
36)
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TAULUKKO 4. Tyypillisimmat talorakenteissa kaytettavien betonin lujuusluokkien
puristuman myo6to- ja murtopuristumien raja-arvot seka jannitys-puristumayhteyk-
sissa tarvittava eksponentti n (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 30)

Betonin lujuusluokkien myo6to- ja murtopuristumien raja-arvot ja eksponentti n

Lujuus-
C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
luokka
Ec1
2,0 2,1 2,2 2,25 2,3 24 2,45
[%o]
Ecut 35
[%o] ’
o2 2.0
[%o] ’
Ecu2 35
[%o] ’
€c3
1,75
[%o]
€cu3 35
[%o] ’
n 2,0

Eurokoodin epalineaarinen-ideaaliplastinen materiaalimalli muodostetaan yhta-
I6iden (38) ja (39) mukaan. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 36).

- £ )" 38
o.= fa|l1—(1-=% (38)
Ec2
kun 0 < gc< €2
Oc = fea (39)
kun €c2 < €c < €cu2
missa
n on taulukon 4 mukainen eksponentti
£c2 on taulukon 4 mukainen muodonmuutos maksimilujuuden saavutta-

miskohdassa
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Ecu2 on taulukon 4 mukainen murtopuristuma

Eurokoodin kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli muodostetaan yhtaldiden
(40), (41), (42) ja (43) mukaan. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 36; Hokkanen
2016, 55.)

fer
O = —— & (40)
c3
kun 0 < &:< €c3
Oc = fex (41)
kun €c3 < €c < €cu3
fea
O, = —— &3 (42)
€3
kun 0 < gc< €3
Oc = fea (43)
kun €c3 < €c < €cu3
missa
£c3 on taulukon 4 mukainen muodonmuutos maksimilujuuden saavutta-
miskohdassa
Ecus on taulukon 4 mukainen murtopuristuma

Jokaisella materiaalilla on oma materiaalimallinsa. Rakennesuunnittelijan on ym-
marrettava kaytettavan materiaalin kayttaytyminen, eli muodonmuutosten ja jan-

nitysten valinen yhteys seka niiden aiheuttamat reunaehdot materiaalin kaytolle.
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4.4 Betonin ajasta riippuvaisten ominaisuuksien vaikutus

Betonilla on ajasta riippuvaisia ominaisuuksia, jolla tarkoitetaan virumista ja ku-
tistumista. Viruminen on jannityksista riippuvainen ilmio ja kutistuminen jannityk-
sista riippumaton ilmi6. Molempiin ilmidihin vaikuttavat ympariston kosteus, ra-
kenneosan mitat ja betonin koostumus. (Leskela 2009, 40; SFS-EN 1992-1-1 +
A1+ AC 2015, 31.)

Viruminen ja kutistuminen huomioidaan paaasiallisesti kayttorajatilassa ja murto-
rajatilassa vain silloin, kun niiden vaikutukset ovat merkittavia, kuten esimerkiksi
tarkasteltaessa toisen kertaluvun vaikutuksille herkkia rakenteita. Murtorajatilan
muissa tapauksissa virumaa ja kutistumaa ei tarvitse tarkastella, mikali rakenne-
osan sitkeys ja kiertymiskyky ovat riittavia. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015,
24.)

4.4.1 Viruminen

Virumisen tekninen loppuarvo saavutetaan viimeistaan 70 vuodessa. Viruman
suuruuteen vaikuttavia sisaisia tekijoita ovat kapillaarihuokoisuus ja vesi-se-
mentti-suhde seka ulkoisia tekijoitd ympariston suhteellinen kosteus ja betonin
ika kuormituksen alkaessa. Viruminen nakyy kaytannossa vahitellen lisaanty-
neena taipumana ajan kuluessa. Taipumat voivat kasvaa noin kolminkertaisiksi
kimmoiseen muodonmuutokseen verrattuna. Virumalla on myos edullisia vaiku-
tuksia, silla sen ansiosta rakenteen jannityshuiput voivat pienentya, halkeilu va-
hentya ja kestavyys parantua. (Leskela 2009, 45-46; Nykyri 2013, 45-46.)

Virumista kasitellaan virumaluvun ¢ avulla. Virumaluvulla tarkoitetaan viruma-
muodonmuutoksen suhdetta jannityksen aiheuttamaan lyhytaikaiseen muodon-
muutokseen. Eli toisin sanoen lukua milla kimmoinen muodonmuutos & on ker-
rottava, jotta saadaan virumamuodonmuutos &cc yhtalon (44) mukaisesti. Kimmoi-
sella muodonmuutoksella tarkoitetaan valittomasti lineaarisen jannitysalueen jan-

nityksen aiheuttamaa muodonmuutosta. (Leskela 2009, 44; Nykyri 2013, 46.)
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Ecc = EQ (44)

Aikavalilla to ja t tapahtuva virumamuodonmuutos saadaan yhtalosta (45). (Nykyri
2013, 46; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 31).

Ece(t, o) = Gcg(’) o(t, to) (45)
missa
to on betonin ikd vuorokausina kuormitushetkella
t on ajankohta, jolloin betonin viruma lasketaan
oc(to) on betonin jannitys, jonka vaikutus alkaa ajan hetkella to
Ec on betonin tangenttikimmokerroin betonin ollessa 28 vuorokauden
ikaista, voidaan kayttaa arvoa 1,05Ecm
@(t,to) on virumaluku, joka antaa viruman aikavalilla (t,to)

Virumaluku voidaan maarittdd Eurokoodin liitteen B mukaan laskennallisesti.
Loppuviruma ¢@(«,fo) voidaan myds maarittdd Eurokoodin kayrastéjen avulla
(kuva 30). Kayrastot on muodostettu sisatiloille (RH 50%) ja ulkotiloille (RH 80%).
Loppuvirumalla tarkoitetaan hyvin pitkan ajan jalkeen syntyvaa virumaa. Loppu-
viruman arvot ovat tyypillisesti luokkaa 2-3 sisatilan betonirakenteille ja 1-2 ulko-
tilan betonirakenteille. Kuvasta 30 huomataan, kuinka kuormituksen vaikutuksen
alkamisajankohta vaikuttaa kasvattavasti loppuvirumaan. (Nykyri 2013, 46; SFS-
EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 31.)
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KUVA 30. Loppuviruman maarittamiseen tarkoitetut Eurokoodin kayrastot (SFS-
EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 32)

Viruma on lineaarista, jos betonin jannitykset ovat alle 0,45fc. Talldin jannitykset
eivat vaikuta virumaluvun suuruuteen. Jannitysten noustessa yli 0,451« on viruma
epalineaarista. Talldin virumalukua kasvatetaan Eurokoodin mukaisesti yhtalolla
(46). Korkeiden jannitystilojen epalineaarisuus johtuu ajan myé6ta tapahtuvasta
mikrohalkeilusta. (Leskela 2009, 45; Nykyri 2013, 47; SFS-EN 1992-1-1 + A1 +
AC 2015, 31.)
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Pni(e0, o) = p(0,t0) exp (1,5 (k, — 045)) (46)

missa

@ni(*,to) on epalineaarinen virumaluku, joka korvaa virumaluvun ¢@(«,fo)

Ko on jannityksen ja puristuslujuuden ominaisarvon valinen suhde ajan
hetkella fo

Virumalla on redusoiva vaikutus betonin kimmokertoimeen. Taman takia taipu-
mat voivat kasvaa noin kolminkertaisiksi kimmoiseen muodonmuutokseen ver-
rattuna. Vaikutus voidaan ottaa likimaaraisesti huomioon kayttamalla tehollista
kimmokerrointa Ec.erf yhtalon (47) mukaisesti. Esimerkiksi C30/37 betonilla ja si-
satilan tyypilliselld virumaluvulla 2 saadaan teholliseksi kimmokertoimeksi 11
kN/mm?, mikd on kolmasosa taydesta sekanttikimmokertoimesta Ecm. (Nykyri
2013, 47.)

Ecm

E = 47
el 71 + o(t, ty) (47)

4.4.2 Kutistuminen

Betoni kutistuu kuivuessaan ja kovettuessaan. Kutistuminen aiheutuu kahdesta
ilmiosta, kuivumiskutistumasta €cq ja sisaisesta kutistumasta €c.a. Kokonaiskutis-
tuma on naiden kahden summa. (Leskela 2009, 40-41; Nykyri 2013, 49.)

Kuivumiskutistuma €cq aiheutuu betonin huokosissa olevan veden poistumisesta,
mika aiheuttaa betonin tilavuuden pienenemisen. Kutistuma on sita suurempi
mita suurempi vesi-sementti-suhde on. Vesi-sementti-suhdetta ei kuitenkaan ka-
sitella kutistuman arvoa maariteltdessa. Kuivumiskutistuman kehitys on hidasta
ja sen aiheuttama muutos on tarkeampi kuin sisaisen kutistuman tavallisissa ta-
lorakenteissa kaytetyissa betonin lujuusluokissa. Kuivumiskutistuman suuruu-
teen vaikuttavat vesi-sementti-suhde, rakenteen mitat seka ympariston kosteus-
tila. Ohuet rakenteet ovat herkempia kuivumiskutistumalle kuin massiiviset raken-
teet. Kuivumiskutistuman enimmaisarvot kuivissa olosuhteissa ja alhaisella beto-
nilujuudella ovat yli 0,5 mm/m eli 0,5 %o (Leskela 2009, 40-41; Nykyri 2013, 49;
SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 33.)
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Kuivumiskutistuman loppuarvo €cq~ saadaan yhtaldiden (48), (49), (50) ja (51)

seka taulukon 5 avulla.

Ecao = Kn Ecap (48)
missa
kn on kerroin, mika riippuu muunnetusta paksuudesta ho
£cd,0 on nimellisen kuivumiskutistuman arvo
2A
hy = — (49)
u
missa
ho on muunnettu paksuus
Ac on poikkileikkausala
u on haihtumiselle altis piiri

TAULUKKO 5. kn arvot muunnetun paksuuden perusteella (SFS-EN 1992-1-1 +
A1+ AC 2015, 33)

hg ki
100 1,0
200 0,85
300 0,75
=500 0,70
a0 = 0,85 |(220 + 110 ayy) exp (—adsz fc—m)] 1076 Bry (50)
fcmo
missa
fem on betonin keskimaarainen lieridlujuus
femo 10 N/mm?2
Qds1 on kerroin, mika riippuu kaytetysta sementtityypista

6, sementin tyyppi R
4 sementin tyyppi N



Ads2

missa
RH
RHo

3 sementin tyyppi S

on kerroin mika riippuu kaytetysta sementtityypista
0,11 sementin tyyppi R

0,12 sementin tyyppi N

0,13 sementin tyyppi S

Boy = 1,55 [1 - (ﬁ—;)gl

on ymparistdon suhteellinen kosteus [%]
on 100 %
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(51)

Sisainen kutistuma €ca aiheutuu betonin kovettuessa ja ilmenee yleensa valua

seuraavina paivina. Sisainen kutistuma aiheutuu hydratoituneen sementin reak-

tiosta ilman hiilidioksidin kanssa. Reaktioon osallistuneiden aineiden tilavuus on

pienempi kuin siita tuloksena saatavien yhdisteiden. Nain ollen tilavuus pienenee.

Mita enemman betonissa on sementtia, sitd suurempi sisaisen kutistuman suu-

ruus on. Sisdisen kutistuman enimmaisarvot ovat alle 0,2 mm/m eli 0,2 %o (Les-
keld 2009, 40-41; Nykyri 2013, 49; SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 33.)

Sisainen kutistuma €ca lasketaan yhtaldiden (52), (53) ja (54) kautta. (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC 2015, 34)

missa

€ca (t) = Bas (t)gca (o0)

€ca(0) = 2,5(f; — 10) 107°

Bas(t) = 1 — exp(=0,2¢*°)

on betonin ika vuorokausina

(52)

(53)

(54)
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4.5 Halkeilu

Poikkileikkaus oletetaan halkeilleeksi, kun betonin vetolujuus ylittyy. Yleensa jan-
nityksia verrataan vetolujuuden keskiarvoon fctm, mutta Eurokoodissa on esitetty
myos taivutusvetolujuuden keskiarvo feim,s, mika lasketaan yhtalosta (55). (SFS-
EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 37.)

1,6 — h/1000
fctm,fl = max {( f/ )fctm (55)
ctm
missa
h on rakenneosan kokonaiskorkeus, mm

Taivutusvetolujuuden keskiarvoa voidaan kayttaa, kun poikkileikkauksessa ei
esiinny vetojannityksia esimerkiksi kutistumisesta tai lampaétilavaihteluista. Kay-
tanndssa taivutusvetolujuus korottaa vetolujuutta, mikali tarkasteltava rakenne on
alle 600 mm paksu. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 60.)

Poikkileikkauksen tarkasteluun voidaan laskea suurin vetojannitys lujuusopin pe-
rusteorian avulla yhtalon (56) mukaisesti. Yhtalon ehdon tayttyessa poikkileik-

kaus voidaan olettaa halkeilemattomaksi.

foom = Aﬁ v (56)
missa
fetm on vetolujuuden keskiarvo
Ac on poikkileikkauksen pinta-ala
w on poikkileikkauksen taivutusvastus
N on poikkileikkaukseen vaikuttava vetava normaalivoima, puristava
normaalivoima voidaan huomioida negatiivisena
M on poikkileikkaukseen vaikuttava taivutusmomentti

Yhtaléssa (56) voimasuureet taytyy maarittda tarkasteltavan rakenteen kuormi-

tushistorian pahimman tilanteen mukaisesti. Betonin halkeilu on palautumaton
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rajatila eli halkeillut poikkileikkaus ei enaa palaudu ehjaksi. Taman takia tarkas-
teltavina voimasuureina kaytetaan kayttorajatilan ominaisyhdistelman mukaisia

voimasuureita, jota on havainnollistettu kuvassa 31. (Nykyri 2013, 209.)

o — i

KUVA 31. Kuormitushistorian vaikutus halkeiluasteeseen (Nykyri 2013, 209)

Poikkileikkauksen tarkasteluun voidaan myods laskea halkeilumomentti Mcr yhta-
I6n (57) mukaisesti. Taivutusmomentin jaadessa alle halkeilumomentin, voidaan
poikkileikkaus olettaa halkeilemattomaksi. (Leskela 2009, 323; SFS-EN 1992-1-
1+ A1+ AC 2015, 128).

Mo = feem * W (57)
missa
fetm on vetolujuuden keskiarvo
w on poikkileikkauksen taivutusvastus

Mikali poikkileikkaus halkeilee, on silla redusoiva vaikutus poikkileikkauksen
jayhyysmomenttiin ja sita kautta taivutusjaykkyyteen. Taivutusjaykkyys muodos-
tuu kimmokertoimen ja jayhyysmomentin tulona. Mikali poikkileikkaus halkeaa, ei
jaykkyys enaa palaudu ennalleen. Betoniteollisuus ry. on muodostanut ohjeelliset
redusointikertoimet jaykkyydelle, jotka on esitetty taulukossa 6. Jaykkyyden
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redusointikerroin voidaan myos laskea kasin SFS-EN 1992-1-1 kaavan 7.18 mu-
kaisesti, mutta laskenta on tyolas ja vaatii Iahtotiedokseen rakenteen raudoituk-
sen. (Brooker 2006, 6; Leskela 2009, 323-327; Betoniteollisuus ry 2010; NyKkyri
2013, 228-231.)

TAULUKKO 6. Jaykkyyden redusointikertoimet (Betoniteollisuus ry 2010)

Rakenneosa Redusointikerroin
Seina 0,70

Pilari 0,70

Palkki 0,35...0,50
Laatta 0,35...0,50

Taulukosta 6 huomataan laattojen ja palkkien redusointikertoimen olevan
0,35...0,50. Molemmille rakenneosille esitetyn saman suuruusluokan perusteella
redusointikertoimen voidaan olettaa olevan samassa suuruusluokassa myods
paksuille terasbetonilaatoille. Redusointi voidaan ottaa huomioon esimerkiksi
kimmokerrointa alentamalla, mika nain ollen redusoi samassa suhteessa taivu-
tusjaykkyytta. Mikali kimmokertoimessa on huomioitu jo ennestdan viruman
redusoiva vaikutus, saadaan esimerkiksi sisatilan virumaluvulla 2 ja halkeilun ai-
heuttamalla jaykkyyden redusointikertoimella 0,50 pitkaaikaiseksi kimmokertoi-
meksi vain kuudesosa lyhytaikaiseen sekanttikimmokertoimeen verrattuna. Broo-
ker (2006) toteaa myoOs pitkdaikaisen kimmokertoimen olevan noin neljas-kuu-
desosa lyhytaikaisesta kimmokertoimesta laattojen FEM-rakenneanalyysia kasit-
televassa ohjeessaan. Tama laskentamenetelma on kuitenkin likimaarainen.
(Brooker 2006, 5, 13-14.)

Halkeilua voidaan vahentaa puristavalla normaalivoimalla. Seinat ja pilarit ovat
puristettuja rakenneosia, minka takia niiden jaykkyyden redusointikertoimet ovat
pienempia suhteessa laattoihin ja palkkeihin, jotka ovat taivutettuja rakenneosia.
Myos laattoihin ja palkkeihin voidaan luoda puristavaa normaalivoimaa jalkijan-
nittamalla, joka on yksi jannittamismenetelma esijannittamisen lisaksi. Puristava
normaalivoima pienentaa poikkileikkauksen vetojannitysta yhtalon (56) mukai-
sesti. Jalkijannittamisen tavoitteena on juurikin, etta rakenne pysyisi halkeilemat-

tomana ja sita kautta jaykempana. (Hanka 2019).
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4.6 Betoniterakset

Betonin materiaaliominaisuuksiin liittyy olennaisesti myos sen vetoalueilla kaytet-
tava betoniterds. Betoniteraksilla tarkoitetaan raudoittamiseen tarkoitettuja harja-
teraksia, joiden pinnassa on tartuntaa parantavia harjoja. Betoniterasten materi-
aalimalli riippuu kaytettavan teraksen tekotavasta. Tekotapoja ovat kylmavals-
saus ja kylmamuokkaus. Kuvassa 32 on esitetty kuumavalssatun ja kylmamuoka-
tun teraksen materiaalimallit, eli jannitys-venyma-kuvaajat. Kuvassa 33 murtora-

jaa merkitaan f: ja myotorajaa fyk tai fo k. (Nykyri 2013, 50-53.)

ah aj

.ﬁ = kfyk ft = kﬁ)‘zn ------------

fi d--- foac - ----

o

’
/
0.2%
— |‘_ Euk .

a) Kuumavalssattu teras b) Kylmamuokattu teras

KUVA 32. Kuumavalssatun ja kylmamuokatun teraksen materiaalimallit (SFS-EN
1992-1-1 + A1 + AC 2015, 39)

Betoniterakset luokitellaan myotorajan tai toisin sanoen myotdlujuuden perus-
teella lujuusluokkiin. Tyypillisin talorakenteissa kaytetty lujuusluokka on 500
N/mm?2. Muita kaytannon suunnittelun tarkeita suureita ovat murtorajan, eli mur-
tolujuuden ja myo6tolujuuden suhde, jota merkitaan tunnuksella k, seka kokonais-
tasavenyma e,. Naiden perusteella terakset jaetaan sitkeysluokkiin, joista tyypil-
lisin on sitkeysluokka B. Sitkeysluokissa sitkein terds on C ja vahiten sitkein A.
(Nykyri 2013, 50-53.)
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Betoniterasten mitoituksessa kaytetaan idealisoitua eli yksinkertaistettua materi-
aalimallia, joka on esitetty kuvassa 33. Kuvassa 33 idealisoitua materiaalimallia
on kuvattu katkoviivalla ja tunnuksella A, kun taas mitoituksessa kaytettavia ma-

teriaalimalleja on kuvattu ehjalla viivalla ja tunnuksella B. (Nykyri 2013, 50-53.)

K-

Fx -
Fra= fywl¥s

k= (/1)
|dealisoitu
Mitoitus

o)

£

f;fd/} Es IEucl Suk
KUVA 33. Betoniteraksen idealisoitu materiaalimalli (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +
AC 2015, 41)

Betoniteraksen vetolujuuden mitoitusarvo saadaan muodostettua yhtalon (58)
mukaisesti (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 2015, 41).

fyd = fy—k (58)
Vs
missa
fya on betoniteraksen vetolujuuden mitoitusarvo
fyk on betoniteraksen myo6tolujuus
Vs on betoniteraksen materiaaliosavarmuusluku, arvo Suomessa 1,15

tai 1,10
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Betoniterasten avulla saadaan luotua raudoitettu betoni, jossa molempien mate-
riaalien ominaisuuksista pyritdaan hydodyntamaan parhaat puolet. Raudoitusta tar-
vitaan teoriassa vain betonin vetoalueilla, mutta raudoitustapaa tyypillisesti yksin-

kertaistetaan asennustyon nopeuttamiseksi ja tyokustannusten alentamiseksi.

4.7 Betonin materiaaliominaisuuksien yhteenveto

Betoni on yleisin rakennusmateriaali, mutta silti haastava ja vielakin yleisesti laa-
jalti tutkittu materiaali. Betonirakenteita suunnitellessa rakennesuunnittelijan tu-
lee tuntea niin betonin kuin betoniteraksen ominaisuudet seka niiden yhteistoi-
minta. Kokonaisuuden hallinta ei ole helppoa kokeneemmillekaan rakennesuun-
nittelijoille. Lisdhaasteensa betonirakenteiden suunnittelulle tuo rakennesuunnit-
telijasta rippumattomat asiat, kuten tydmaatoteutuksen laatu, sdaolosuhteet, ko-

vettumisolosuhteet ja betonin ikd kuormitushetkella. (Brooker 2006, 6).

Edella mainittujen lukujen yhteenveto on esitetty kuvassa 34, jossa on pyritty esit-

tamaan lyhyesti oleelliset betonin materiaaliominaisuudet ja niiden syy-seuraus-

suhteet.
Betoniteras
_ Vetolujuus o fyeo Ty
Kutistuma fetm, fetk,0,05, fetd \\g‘
€cd T Eca %
(Luonnollinen /l\
Imio) Puristusluj i Redusoi
juus Halkeilu | |€AUSOl
foms Foko Tod jayhyysmomenttia
. = redusoi
\ﬂltum_? et taivutusjaykkyytta
(Jannitykset) Kimmokerroin = lisaantynyt
E muodonmuutos
KP cm
4,0,
2, %5708 " Tehollinen Puristuma
O, S, Vo, kimmokerroin
(o) fJf *” £c Ecu
Oo) ?j?. Ofé Ec,eff
%,
O

KUVA 34. Betonin materiaaliominaisuuksien ja yhteyksien yhteenveto
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5 CASE - PAKSU LAATTA

Tassa luvussa sovelletaan edella kasiteltya teoriaosuutta. Luvun alun ohjeen-
omainen laskentamallin muodostaminen kaksi- ja kolmiulotteisena seka tulosten
muodostuminen ja tulkinta tukevat luvussa 2 esitettyja asioita. Luvun lopussa teh-

daan CASE-laskenta, missa edelld mainittuja asioita toteutetaan kaytanndssa.

5.1 Kaksiulotteisen laskentamallin muodostaminen

Laskentamallin muodostaminen aloitetaan luomalla uusi laskentamalli. Lasken-
tamalli nimetaan ja sille valitaan haluttu ulottuvuus, koordinaatisto seka z-akselin
suunta. Aloitusnakyman asetukset on esitetty kuvassa 35. Yleensa suositus on
asettaa z-akselin suunta ylospain. Lisaksi RFEM-ohjelmistossa voidaan valita
kaytettava suunnittelustandardi ja kansallinen liite kuormitustapauksien ja -yhdis-
telmien automaattista luomista varten. Automaattisesti luoduista yhdistelmista
kaytetaan nimitysta tulosyhdistelma (englanniksi result combination), jonka avulla
voidaan luoda niin kutsuttu verhokayra laskentamallin kuormitusyhdistelmista.
Verhokayra muodostaa pahimman vaikutuksen antavat voimasuureet eri kuormi-
tusyhdistelmista jokaisen elementin solmukohtaan. Rakennesuunnittelijan on
kuitenkin huomioitava, etta verhokayra ei vastaa todellista tilannetta ja voi johtaa
voimasuureiden yliarvioimiseen. (RFEM 2016, 204, 586.)

MNew Model - General Data x

General  Options  History

Nimeaminen \mnnemame Description
I |
Project Name Description
= Examples | [ sample structures |
Folder: 9 8
[ C:\users\PublicDocuments\Dlubal\Projects\Examples |
Type of Model C of Load Cases and Ci
® 30 According to Standard: National annex:
EEN 1590 MIE =E ~ 7 . .
Ulottuvuus 8”'”%“;""3‘”; — : I l Suunnittelustandardi
) . 20 -XZ (uxjuz/oy) r—L — . . .
/koordinaatisto Om-xrwvks | Lot ‘:‘C’Eﬁ‘f pratens aenatly ja kansallinen liite

— X

Positive Orientation of Global Z-Axis Template

z-akselin /,.\ UW‘”“-; Q []Open template model: '
() Downwars ]
suunta -

Comment

| gl

D [ @] )% Cancel

KUVA 35. RFEM-ohjelmiston uuden laskentamallin aloitusikkuna
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Laskentamalliin luodaan geometria. Useissa kaupallisissa elementtimenetelma-
ohjelmistoissa mallinnustyokalut ovat kehittyneet yha helppokayttdisemmiksi.
RFEM-ohjelmiston kokonaisnakyma on esitetty kuvassa 36 ja mallinnustyokalut
kuvassa 37. Geometrian luominen voidaan toteuttaa esimerkiksi globaaleja sol-
muja mallintaen ja muodostaen taman jalkeen haluttu elementti, kuten, laattaele-

mentti solmujen valille.

Laskentamallin
navigointi-
ikkuna

C L] HFERPBEE LOAFHe BES
fFRIGT-¥- ®

[

> |1t [Trwn [Pkt | Scfuces | Sk [Cymrrngs |7 St | Le St | Srtace Suppeds | Lom tinges [ ons Smcion | M Finges | Ve Eccarircion | artoe Dimsr Moo | Norsor o Fourriniors | Pmber irimastn | s Vimtirs | Fisrncions | TE Vs Frmmarts
i o [cAreEs o s o

Mallinnusnakyma

KUVA 36. RFEM-ohjelmiston mallinnusnakyma

Pintakuorma

Jatkuva viiva Viivakuorma

Sauvaelementti

Vii Sauvaelementtikuorma
iiva o
Mitoitus- Solmukuorma
Solmu .
tydkalut 1
_J 5{_,2‘_" —fpv'_-‘ ' «| k-4 ¥R M -
Solmutuki Laatta-, levy- ja
Viivatuki kuorielementti

Pintatuki
Aukko

Tilavuuselementti

KUVA 37. RFEM-ohjelmiston mallinnus-, tuenta- ja kuormitustyokalut
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Geometrian luomisen jalkeen laskentamallin luomisessa oleellista on oikeat ma-
teriaaliominaisuudet, tuennat ja kuormitukset. Materiaaliominaisuuksia voidaan

muokata laatta-, levy- ja kuorielementtityOkalun asetuksista kuvan 38 mukaan.

Materiaali Laatan, levyn tai kuoren
ominaisuus
esim. ortotrooppinen/
isotrooppinen/nolla
Surface No Surface Type
1 Geometry: [l Fl=
Nisiorial Sifffess: _|:|.s.tanda'd.
[ 1 | Concrete C16/20 | EN 1992-1-1:2004/A1: 2014
k=14

Swrface thickness "Constant

Paksuus —
Thickness
() Constant %)

Thickness: d: 180.0 ~ [Z|» | [mm]

() variable.. .

Comment

D i@ & oK Cancel

KUVA 38. RFEM-ohjelmiston laatta-, levy- ja kuorielementtitydkalun asetukset

Riippuen valitusta mallitilan ulottuvuudesta, tuen vapausasteita on joko kolme tai
kuusi. Mallitilan vapausasteita ja sita kautta solmun tuentaa seka suositeltavaa
tuen mallinnusta kasiteltiin luvuissa 2.1 ja 2.2.3. Kuvassa 39 on viela esitetty tar-
kemmin RFEM-ohjelmiston tukityokalun asetukset, jossa on esitetty translaatio-
ja rotaatiovapausasteiden tuentamahdollisuus seka valmiiksi tehtyja ohjelmiston

tukiasetuksia.
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Mew Nodal Support X

Support No On Nodes No

Support Axis System
(®) Global XY,

() user-defined axs system:

Elastic Support via

Epélineaarisuus,
[ o

kuten esimerkiksi
s nousemisen
Sering constant b salliva tuki

Suppert

Vapausasteet O ue: Cax : 0.000 & By Nore v IE
O ur Cux: 0.000 &+ poijm) None. =
O w CuZ ¢ 0.000 3| il Nore
Restraint
O ex: Cyx: 0.000 5| fmrac] Noe V=
O ey Cor: 0.000 3 *| [mfrad) None
O ez Cez: 0.000 =+ | Rimprac] None

Oletusasetukset——s (o= (4] (& [2 2] [ =

Comment

P ¥ [@ G

KUVA 39. RFEM-ohjelmiston solmutukityOkalun asetukset kolmiulotteisessa las-

kentamallissa

Kuormia voidaan mallintaa kohdistumaan pistemaisesti, viivamaisesti tai ta-
somaisesti. Ennen kuormien mallintamista kayttajan taytyy muodostaa kuormi-
tustapaus, jossa kuormitus vaikuttaa (kuva 40). Kuormitustapauksen laskenta-
asetusten (englanniksi calculation parameters) valilehdelta valitaan myds haluttu

analyysityyppi. Analyysityyppeja kasiteltiin luvussa 2.2.2.

Kuormitustapauksen
nime&minen

*

Kuormitus-
tapaus

= H

ED

ER

m

o

Em Kuormitus-
(ac)

B tapauksen
=

- kategoria
=

o

- ]

E

|~ ]

| e ]

=

@ e

KUVA 40. Kuormitustapauksen tekeminen ja asetukset RFEM-ohjelmistossa
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Globaalit solmut, Rakenteen mallintaminen,
geometrian apupisteet elementtitiheyden valinta

’

Tukien mallintaminen, Kuormitusten mallintaminen,

Laskennan tulokset

KUVA 41. Yhteenveto kaksiulotteisen laskentamallin muodostamisesta

5.2 Kolmiulotteisen laskentamallin muodostaminen

Laatan kolmiulotteisen laskentamallin muodostaminen noudattaa samoja peri-
aatteita kuin kaksiulotteisessa laskentamallissa. Geometrian ja rakenteen mallin-
tamisessa kolmiulotteiselle laskentamallille luodaan ulkopinnat nollalevya, -laat-
taa tai -kuorta kayttamalla (englanniksi null) (kuva 42). Tallaisella levylla, laatalla
tai kuorella ei ole esimerkiksi jaykkyytta tai tilavuuspainoa. Sen ainoa tehtava on



73

toimia kolmiulotteisen laskentamallin geometrian ulkopintana ja apuvalineena.
(RFEM 2016, 88.)

Edit Surface x

General Support / Eccentricty  FE Mesh  Integrated  Giid
Surface No Surface Type

[ || Goometry: [ Prane ~|

Boundary Lines No Stfinezs: | INNNININNNO . N(}"apinla.
14 B (B sumc opemr kolmiulotteisgn_ '
laskentamallin pintojen

Boundary Hedes No .
122334 14 muodostamiseen
Watenal
Thickness

| o

:
Comment

|

p| [ @ (o] & Corce

KUVA 42. Laatta-, levy- ja kuorityOkalun asetukset ja tyypin muuttaminen nollaksi
RFEM-ohjelmistolla

Kolmiulotteisen laskentamallin nollapintojen luonnin jalkeen voidaan luoda kolmi-
ulotteinen laskentamalli valitsemalla halutut nollapinnat seka materiaali. Luonti-

tyokalu on esitetty kuvassa 43.
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Mew Salid Y
. A General  FE Mesh  Axes
Nollapintojen
. Soiid No Soid Type
valinta ' I —
Boundary Surfaces Mo
Materiaalin 15 _—
valinta Bt _ s
B 1 | Concreta C30/37 | EN 1992-1-1:2004/41:2014 ¢ i
=1
Commednt
o) (] 5 [ O D
D | |ngg T Canecel

KUVA 43. Kolmiulotteisen laskentamallin luominen RFEM-ohjelmistolla

Kolmiulotteisessa laskentamallissa geometrian, materiaaliominaisuuksien ja
kuormitusten mallintaminen ei juuri eroa kaksiulotteisen laskentamallin muodos-
tamisesta. Suurin ero muodostuu tuentojen mallintamisessa. Mikali kolmi- ja kak-
siulotteisen laskentamallin tuloksia halutaan vertailla, on tuentojen noudatettava
kaksiulotteisen laskentamallin yksinkertaistusta, jossa tuenta kohdistuu laatan

keskilinjaan.
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Globaalit solmut, Kolmiulotteisen laskentamallin luonti,
nollapinnat materiaalivalinta, elementtitiheys

Tukien mallintaminen, Kuormitusten mallintaminen,
tukiehtojen maarittAminen analyysityypin valinta

Laskennan tulokset

KUVA 44. Yhteenveto kolmiulotteisen laskentamallin muodostamisesta

5.3 Laskentamallien tulosten tulkinta

Kaksi- ja kolmiulotteisen laskentamallin tulosten tulkinta eroaa RFEM-ohjelmis-
tossa ja yleisesti muissa ohjelmistoissa. Molemmissa laskentamalleissa tu-
lokseksi saadaan siirtymat, venymat ja jannitykset. Kaksiulotteisessa laatassa,
levyssa tai kuoressa saadaan tuloksiksi myos kalvovoimia, leikkausvoimia seka
taivutus- ja vaantomomentteja. Kalvovoimilla tarkoitetaan normaalivoimia ja ta-

son pituussuuntaisia leikkausvoimia. Voimasuureita on havainnollistettu kuvassa
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45, jossa esitettavat voimasuureet ovat niin sanottuja perusvoimasuureita, nai-
den pohjalta RFEM-ohjelmisto muodostaa myos mitoitusvoimasuureet. Molem-
mat voimasuureet kuvaavat voimaa pituusyksikkda kohden, kN/m tai kNm/m.
(RFEM 2016, 337-345.)

kalvovoimal taivutus-  ja vaantomomentit
M
N %Y
o N, vy |
E — . L 2
N XH X
K M
= p—— X
{\—N\L T Nx 47 -1 MXU
XIJ
x M,
Nxye— —s> My
by : %
Moy

KUVA 45. Kaksiulotteisen laskentamallin voimasuureet; kalvovoimat, taivutusmo-

mentit ja vaantdmomentit (Betoninormikortti 7 1990)

Kolmiulotteisella laskentamallilla edella mainittuja voimasuureita ei muodostu,
vaan tulosten tulkitseminen tapahtuu jannitysten kautta. Naiden jannitysten tulkit-
seminen on kuitenkin hankalaa ja tyolasta. Tahan Dlubal on kehittanyt RFEM-
ohjelmistossa olevan tulospalkin (englanniksi result beam). Tulospalkkia hyédyn-
tamalla voidaan laskentamallista muodostaa lapileikkaus ja integroida jannityk-
sista voimasuureet halutulta alueelta. Tulospalkkia voidaan kayttaa niin kaksi-
kuin kolmiulotteisissa laskentamalleissa. (RFEM 2016, 148.)

5.4 Kaksiulotteisen laskentamallin perusvoimasuureet

RFEM-ohjelmiston muodostamat perusvoimasuureet (englanniksi basic internal

forces) ja jannitykset kaksiulotteisille laskentamalleille ovat

e taivutusmomentit x- ja y-akselin suuntaan, mxja my
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e vaantdmomentit xy- ja yx-tasossa, mxy ja myx

e normaalivoimat x- ja y-akselin suuntaan, nxja ny

e leikkausvoimat pituussuuntaan tasoa x- ja y-akselin suuntaan, nxy ja nyx

e leikkausvoimat kohtisuoraan tasoa x- ja y-akselin suuntaan, vx ja vy

e normaalijannitykset x- ja y-akselin suuntaan, ox ja Oy

e leikkausjannitykset pituussuuntaan tasoa x- ja y-akselin suuntaan, 7xy ja Tyx

e leikkausjannitykset kohtisuoraan tasoa x- ja y-akselin suuntaan, Tx; ja Ty,
Perusvoimasuureita ja jannityksia on havainnollistettu kuvassa 46.
(RFEM 2016, 336-338).

KUVA 46. RFEM-ohjelmiston havainnekuva kaksiulotteisen mallin sisaisista voi-

masuureista ja jannityksista (RFEM 2016, 337)

5.5 Kaksiulotteisen laskentamallin mitoitusvoimasuureet

RFEM-ohjelmiston muodostamat mitoitusvoimasuureet (englanniksi design inter-
nal forces) kaksiulotteisille laskentamalleille ovat

L



78

e mitoitusmomentti tason x-akselin suuntaisesti tason positiivisella puolella (eli
z-akselin suuntaan positiivisella puolella), my p+

¢ mitoitustaivutusmomentti tason y-akselin suuntaisesti tason positiivisella puo-
lella my,p+

e mitoitustaivutusmomentti betonin jannitystarkasteluun tason positiivisella
puolella, mcp+

e mitoitustaivutusmomentti tason x-akselin suuntaisesti tason negatiivisella
puolella myp-

e mitoitustaivutusmomentti tason y-akselin suuntaisesti tason negatiivisella
puolella my p-

e mitoitustaivutusmomentti betonin jannitystarkasteluun tason negatiivisella
puolella, mcp-

¢ mitoitusvoima x-akselin suuntaan, nxp

¢ mitoitusvoima y-akselin suuntaan, nyp

e mitoitusvoima betonin jannitystarkasteluun, ncp

(RFEM 2016, 336-338).

Mitoitusvoimasuureissa x- ja y-akselin suuntaisissa mitoitustaivutusmomenteissa
huomioidaan vaantdomomentti ja mitoitusnormaalivoimissa huomioidaan pituus-
suuntainen leikkausvoima. Mitoitusvoimasuureet on muodostettu betonirakentei-
den raudoitussuunnitteluun, silla niin vaantdmomentti kuin pituussuuntainen leik-
kausvoima lisaavat betoniterakseen kohdistuvaa vetoa. Mitoitusvoimasuureiden
muodostamisen yleisimmat menetelmat ovat Wood and Armer -menetelma seka
Baumann -menetelma. RFEM-ohjelmiston kayttama Wood and Armer -menetel-
man mukainen mitoitusvoimasuureiden muodostuminen on esitetty kuvissa 47,
48 ja 49. Wood and Armer -menetelman mukaiset mitoitusvoimasuureet ovat ylei-
sesti ohjelmistossa kaikkien kayttajien nahtavilla. Baumann -menetelma on sisal-
lytetty RFEM-ohjelmiston betonisten laattojen, levyjen ja kuorien raudoitussuun-
nitteluun kaytettavaan lisamaksulliseen RF-CONCRETE laskentamoduuliin.
(RFEM 2016, 342.)
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Design moment in direction of local axis x on the positive side of the surface (i.e. side
in direction of positive surface axis z)

My + [Myy| for m, < myand m, = —|myy|
T
M, o, form, > m,andm, = —|m,|
0 form, < m,and m, < —|my|
my
my + m,] form, = myand m, < —|m,|
¥
Design moment in direction of local axisy on the positive side of the surface (i.e. side
in direction of positive surface axis z)
My + |myy| form, < m,andm, = —[m,|
T
My o, form, > m,andm, = —|m,|
m2
m, + form, < m,and m, < —[m,|
my|
0 form, = m,and m, < —[m,|
Design moment for concrete stress design on positive side of surface
— 2|my| form, = m,andm, = —|m,|
form, > m,andm, = —|m,|
M by mf},
form, < m,and m, < —|m
“ Ty xS My andime < —imy|
my
T form, = m,and m, < —|m,|
My

KUVA 47. Sisaisen z-akselin positiivisen puolen mitoitustaivutusmomentit (RFEM

2016, 343-345)
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Design moment in direction of axis x on negative side of surface

— My + |[m,,| form, < m,andm, < |m,,|

form, > m andm, < |m,,|
mx:D—

mZ
—mx+ﬁ form, < myand m, > [m,|
jm,|
0 form, =>myandm, > [m,|
Design moment in direction of axis y on negative side of surface
— my + |my,| form, < m,andm, < |m,,|
form, > m,andm, < |m,,|
Mmyp
0 form, < m,andm, > |m,,|
mZ
— v
my + m,] form, = myand m, > [m,|
Design moment for concrete stress design on negative side of surface
— 2|my,| formy, < myandm, < |my|
formy > myand my, < |my|
M p- mf),
— —_—— <
m, im,] form, < myandm, > [m,|
m2
i
T form, = my and m, > [m,|
X

KUVA 48. Sisaisen z-akselin negatiivisen puolen mitoitustaivutusmomentit
(RFEM 2016, 343-345)
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Design force in direction of local axis x

n,+|n forn, < n andn, = —|

- Nyl

] forn, > n,andn, = —[n, |
x,D

0 forn, < n,and n, < —|n,|

My

n, + — forn, > n,andn, < —[n

| xyl
y

Design force in direction of local axis y
ny, + [ny| forn, < n,andn, = —[n,|
forn, > n,andn, = —[n,|
ﬂYID

forn, < n,andn, < —[n,|

0 forn, > n,and n, < —[n,|

Design force for concrete stress design
—2|n,| forn, < n,andn, = —|n,|
forn, > n,andn, = —|n|

—~  forn, < n andn, < —|n,|

forn, > n,andn, < —|n,|

KUVA 49. Sisaisten x- ja y-akseleiden suuntaiset mitoitusnormaalivoimat (RFEM
2016, 343-345)

Wood and Armer -menetelma on kehitetty vuonna 1968. Sama menetelma on
esitetty esistandardin ENV1992-1-1 liitteessa A2.8 vuokaaviona. Esistandardin
vuokaavio on esitetty kuvassa 50. Tata ei ole kuitenkaan esitetty nykyisessa Suo-
messa kaytettdvassa Eurokoodissa. (Wood 1968; RFEM 2016, 343-345.)
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KUVA 50. Taivutusmomenttien ja vaantdmomenttien yhdistaminen mitoitusvoi-

masuureiksi, vuokaavio esistandardista ENV 1992-1-1

Vaantdmomentin vaikutus mitoitustaivutusmomenteissa voidaan havainnollistaa
kaytannon sovelluksessa, jossa on mallinnettu sivumitoiltaan 10 m ja 500 mm
paksu laatta. Laattaa kuormittaa tasainen kuormitus ja se on tuettu neljalta sivulta
tuilla, jotka tukevat laatan translaatiosiirtymilta, mutta sallivat rotaatiosiirtymat el
kaytannossa tuet ovat nivelellisia. Laatan laskentamalli on esitetty kuvassa 51,

jossa laatan keskella nakyva koordinaatisto kuvastaa sisaista koordinaatistoa.
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KUVA 51. Yksinkertainen laatan kaksiulotteinen laskentamalli

Kuvissa 52, 53 ja 54 on esitetty sisadisen x-akselin suuntainen taivutusmomentti,
vaantomomentti xy-tasossa seka naiden kautta muodostettu sisadisen x-akselin
suuntainen ja sisaisen z-akselin positiivisen puolen eli alapinnan mitoitustaivu-
tusmomentti. Kuvista huomataan vaantdomomentin vaikutus ja se, miten vaanto-
ja taivutusmomentin yhdistaminen lisda rasitusta laatan nurkkapisteita kohti.
Tama tarkoittaa kaytanndssa sita, ettd maksimitaivutusmomentin mukaista rau-
doitusta taytyy levittda koko laatan alueelle. Sen sijaan, etta raudoitus optimoi-

daan vain laatan keskialueelle.
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Panel x

Basic Internal Forces
mye [kNm/m]
260.58
236.28
21197
187.66
163.35
135.04
11473
9042
66.11
41.81
17.50
£.81

Max : 260.58
Min : -6.81

KUVA 52. Sisaisen x-akselin suuntainen taivutusmomentti, maksimitaivutusmo-
mentti 261 KNm/m

/ i : . i : Panel x

Basic Internal Forces
iy [kMmAm]
193.30
158.16
123.m
87.36
5272
17.57
-17.57
52.72
-87.86
-123.m
-158.16
-193.30

Max : 193.30
Min : -193.30

KUVA 53. Vaantdmomentti xy-tasossa, maksimivaantomomentti +/-193 kNm/m



85

Panel X

fe— _ . . . : . . Design Internal Forces
/ B ‘ i, 0+ [KNm]

260.58

236.39

213.1

189.52

165.83

14214

118.45

94.76

.07

4738

2369

0.00

Max : 260.58
Min 0.00

A

Ex 4

KUVA 54. Sisaisen x-akselin suuntainen mitoitustaivutusmomentti Wood and Ar-
mer -menetelmalla, mitoitustaivutusmomentti on edelleen 261 kNm/m, mutta sen

vaikutusalue on laajempi vaantomomentin huomioimisen vaikutuksesta

Toinen RFEM-ohjelmiston kayttdma menetelma vaantdmomentin huomioimi-
seen on vuonna 1972 kehitetty Baumann-menetelma, jota kdytetaan ohjelmiston
sisdisessa laattojen, levyjen ja kuorien laskentaan tarkoitetussa lisamoduulissa
RF-CONCRETE. Sama menetelma on esitetty vanhentuneessa Betoninormi-
kortti 7:ssa. Betoninormikortti on vanhentunut Rakennusmaarayskokoelman ra-
jatilamitoituksen osalta, mutta ei elementtimenetelman ja sen tuottamien voi-
masuureiden kasittelyn osalta. Baumann-menetelma perustuu kappaleen raudoi-
tussuuntien ja siihen kohdistuvien voimien minimienergiaperiaatteen mukaiseen
tasapainotilaan. Tasapainotilaa kuvataan yhtaléilla (59), (60) ja (61), joissa ma-
teriaalin oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti elastisesti. (Rombach 2011, 257-
260; RC-CONCRETE 2018, 5.)

tana + k cota

— 59
- cot @1 (59)

cot* 1 + cot3p1

cota + ktan«a 1
A(1 - k) A

v 4
= Z(l — cot* ¢1)
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a’SX
A =—= (60)
asy
ag, E
y = =X 35 (61)
h E.
missa
[0) on halkeaman kulma suhteessa raudoitukseen, ks. kuva 57
a on raudoituksen kulma suhteessa kohdistuvaan vetoon, ks. kuva 57
k on taivutusmomenttien paataivutusmomenttien mz/m+ kautta voima-
parin kautta muodostuvin paavoimien suhde n2/n4, ks. kuva 55
Es on betoniteraksen kimmokerroin
Ec on betonin kimmokerroin
h on laatan paksuus
sx on x-suunnan betoniteraksen tunnus
sy on y-suunnan betoniteraksen tunnus
£
N N
& Zn é“
<4 E |« >
A rn2 = k - m1 Il L =]
G— < <
i o4 %
2 N
RE < | [e?
§¢e & QB
m Plate m E 2 = < 2
element o9 -% @ 2
Qo & (0]
E3 | & | |73
O
N
A| me=k-om IS &
D I £
z Il
= &
Tension zone due to bending
ny=my/zy Ny =mi/zy,
<« = — >
Section B-B Zm
— > , 4
Nog = Myl Zm Nz2d = Mi/Zm

Compression zone due to bending

KUVA 55. Paataivutusmomenttien muunnos normaalivoimiksi yla- ja alapinnan
tasoon (Rombach 2011, 257)
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Yhtaloissa (59), (60) ja (61) tarvittavilla paataivutusmomenteilla (englanniksi prin-
cipal moments) m+ ja m2 tarkoitetaan paaakseleiden 1 ja 2 suuntaisia taivutus-
momentteja. Paaakselin 1 suhteen taivutusmomentti on maksimiarvo ja paaak-
selin 2 suhteen taivutusmomentti on minimiarvo. Yhtalossa (59) tunnuksella a
kuvattiin naiden paaakseleiden eli samalla paataivutusmomenttien kulmaa suh-
teessa betoniterakseen. RFEM-ohjelmiston paataivutusmomenttien ja edella
mainitun kulman muodostuminen on esitetty kuvassa 56. (Rombach 2011, 257-
260; RFEM 2016.)

Bending moment in direction of principal axis 1

m;, 1 I V2 2 am?
E(mx+m},+\; (my—m,)” + mx},)

Bending moment in direction of principal axis 2

m, 1 Iy 12 2
Pl (mx-l'my_ v (m, —m,) +4mx}r)

Angle between local axis x (or y) and principal axis 1 (or 2)

1 2m
“b — |arctan ik
2 m, —m,

KUVA 56. Paataivutusmomentit m7 ja m2 ja niiden valinen kulma a» suhteessa
sisaiseen x- tai y-akseliin (RFEM 2016, 340)

Kuvasta 56 huomataan, etta paataivutusmomenteissa on huomioitu vaantomo-
mentin vaikutus. Kulmasta a kaytetaan tunnusta a» ja se kuvastaa paataivutus-
momentin kulmaa suhteessa laatan sisaiseen koordinaatiston x- ja y-akselin
suuntaan. Tyypillisesti raudoitus sijoitetaan juurikin laatan sivujen eli x- ja y-ak-
selin suuntaisesti. Baumann-menetelmassa naita paataivutusmomentteja kasi-
teltiin voimaparimuunnoksen kautta niin kutsutulla sandwich-menetelmalla, aivan
kuten yhtaloissa (59), (60) ja (61) ja kuvassa 55 esitettiin. Huomionarvoista siis
on, ettd Baumann-menetelmassa rakennesuunnittelijan on tunnettava alustava
betoniteraksen koko ja sijainti. (Rombach 2011, 257-260; RFEM 2016, 340.)
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Raudoitussuuntien, paataivutusmomenttien ja niiden suuntien seka normaalivoi-
mamuunnoksen jalkeen tasoja voidaan tarkastella erikseen. Tasoissa voidaan
muodostaa minimienergiaperiaatteen mukainen tasapainotila. Alla esitetty kuva
57 tukee yhtaloita (59), (60), (61) ja on kuvan 55 sandwich-mallin taso, johon
vetavat normaalivoimat kohdistuvat. Kuvaa 57 tarkastelemalla huomataan, etta
betoniterasten suunnat tiedetaan (laatan, levyn tai kuoren sisdisen x- ja y-akselin
suuntaisesti), voimien suunnat suhteessa naihin tiedetdan (a» kulma suhteessa
edelld mainittuihin x- ja y-akseliin). Halkeaman kulmaa suhteessa raudoitukseen
ei tiedeta. Kuvassa 57 halkeaman kulmaa suhteessa y-suunnan betoniteraksiin

on merkitty tunnuksella ¢. (Rombach 2011, 258.)

“h

AAAAAAA AL AL

2222222222222

n2=(52-h=k-n1

KUVA 57. Halkeamien kulma suhteessa raudoitukseen seka raudoituksen kulma
suhteessa kohdistuvaan normaalivoimaan havainnollistettuna (Rombach 2011,
258)
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Rombach (2011) kasittelee kuvan 57 jalkeen halkeaman kulmaa suhteessa y-
suunnan betoniteraksiin tunnuksella ¢+, kun leikkausvoimia ei oteta huomioon ja
tunnuksella ¢2, kun betoniteras on saavuttanut myoétolujuutensa. Mikali molem-
pien suuntien betoniterakset saavuttavat myotolujuutensa saadaan yhtalot (62)

ja (63), minka perusteella voidaan laskea kulma ¢2. (Rombach 2011, 257-260.)

tangp, = —C + C?+ 1 (62)

2
2 xtana *x (1 — k)

Menetelman lahestymistapaa voidaan myds yksinkertaistaa olettamukseen, etta
molemmissa suunnissa betoniteraksissa vaikuttaa sama jannitys, tama oletta-
mus ei tosin ole aina mahdollista. Tahan olettamukseen perustuen ¢ ja ¢+ ovat
vakio 1/4. (Rombach 2011, 257-260.)

Naiden periaatteiden ja yhtaldiden pohjalta voidaan soveltaa Baumann-menetel-
maa. Rombachin (2011) kuvan 58 esimerkissa on tarkasteltu kappaletta, johon
kohdistuu vetoa kahteen eri suuntaan. Voimaparin kautta muunnettuja normaali-
voimia on kuvattu tunnuksilla N7 ja N2, niiden vaikutusleveys on projisoitu kohti-
suoraan tarkasteltavaa halkeamaa kohti. Halkeaman pituus on 1. Voimien tasa-
painotilan muodostus on havainnollistettu kuvassa oikealla graafisesti. Kuvassa
59 tama graafinen esitys on kuvattu myds matemaattisin kaavoin, joissa on esi-
tetty raudoituksiin aiheutuvat normaalivoimat Fsx ja Fsy. (Rombach 2011, 257-
260.)
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Equilibrium of forces
along the crack

N, - by

¢ = angle between the rebar (y)
and the cracks

o. = angle between rebar (x) and the
greatest principal tension force, N,

KUVA 58. Vetorasitusten ja raudoituksen tasapainotila, graafinen esitys (Rom-
bach 2011, 259)

K k=n3/n; = tan(ee + 7/4) - tan o
o= /4

F, = n +M =M Gn2a. (1 —tana)
Foy= n; FRA L RN (1 +tana)
F.= (ny —ny) - sin 2a

KUVA 59. Vetorasitusten ja raudoituksen tasapainotila, yhtalét (Rombach 2011,
259)
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RFEM-ohjelmiston RF-CONCRETE lisamoduuli kasittelee laattaa taman teorian
mukaisesti. Kuvissa 60 ja 61 on havainnollistettu paataivutusmomentteja ja nii-

den suuntia suhteessa tarkasteltavan laatan sisdiseen koordinaatistoon.

., . . |

. \\‘ X \/<>< / Ii Panel *
N

) \ \\XX >< I ) Principal Internal Forces

i1, m-2 [kMrm/m]

Max @ 260.58
Min : -182.05

RO \ ) A . |
N | . L /
) . E Fil ; // ; e
N (O . ' =1
SR - ROSOZ0Z0L I v
3 - - 3 3 i i ; e ; S
|| || || || =

KUVA 60. Paataivutusmomentit ja niiden vaikutussuunnat graafisesti, suurin paa-

taivutusmomentti 261 kNm/m
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KUVA 61. Paataivutusmomenttien vaikutussuunnat suhteessa sisaiseen koordi-

naatistoon

Kuvan 60 suurin paataivutusmomentti ja sen jakauma, jossa on huomioitu myds

vaantomomentti, vastaa Wood and Armer -menetelmalla saatua mitoitustaivutus-

momenttia ja jakaumaa. Tassa yksinkertaisessa sovelluksessa menetelmien

huomataan antavan samanlaisia tuloksia. Baumann-menetelman mukaisesti RF-

CONCRETE muodostaa paataivutusmomentin kautta suurimman raudoituksen

suuntaisen vedon, joka tassa tapauksessa on 595 kN/m (kuva 62), sisdisena mo-

menttivartena on kaytetty 0,438 m.
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Panel x

Design Internal Forces
i 42 (betton [kM /]

595,183

540.970

486.757

4372 544

378331

324118

269.906

215,693

161.480

107.267

53.054

-1.159

Max : 595.183
Min : -1.158

RF-CONCRETE Surfaces
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KUVA 62. Alapinnan suuntainen suurin veto sisaisella momenttivarrella 0,438 m

ja sen vaikutussuunta punaisella merkinnalla laatan keskipisteessa

Kaksiulotteiselle laskentamallille tulosten tulkinta on kehittynytta ja kaytettavissa
on ainakin kaksi eri menetelmaa mitoittavien voimasuureiden muodostamiseen
ja raudoitussuunnitteluun. Yksinkertaisella kaytanndnsovelluksessa Wood and
Armer — ja Baumann-menetelman huomataan antavan esimerkissa samankaltai-
sia tuloksia, mutta eri tavalla. Wood and Armer -menetelma on menetelmista yk-
sinkertaisempi ja sen antamissa voimasuureissa ei tarvitse lahtotiedoksi betoni-
terasten kokoa ja sijaintia. Lisaksi Wood and Armer -menetelma on sisallytetty
RFEM-ohjelmiston perusversioon, jolloin menetelma on kaikkien kayttajien saa-
tavilla, Baumann-menetelman ollessa lisamaksullisessa RF-CONCRETE lasken-
tamoduulissa. Wood and Armer -menetelma on myds yleisempi menetelma, sen

ollessa sisalletty moneen kaupalliseen elementtimenetelmaohjelmistoon.

5.6 Kolmiulotteisen laskentamallin jannitysten tulkitseminen

Kolmiulotteisella laskentamallilla kalvovoimia, taivutusmomentteja tai leikkaus-
voimia ei muodostu. Saatavat tulokset ovat siirtymat, venymat ja jannitykset.
RFEM-ohjelmiston muodostamat jannitykset kolmiulotteiselle laskentamallille
ovat

e normaalijannitykset mallitilan globaalin koordinaatiston x-, y- ja z-akselin

suuntaan: oy, Oy, Oz
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o leikkausjannitys mallitilan globaalin koordinaatiston xy-tasossa, 7xy
e leikkausjannitys mallitilan globaalin koordinaatiston xz-tasossa, 7xz
o leikkausjannitys mallitilan globaalin koordinaatiston yz-tasossa, 71yz
(RFEM 2016, 336-338).

RFEM-ohjelmisto muodostaa ylla esitetyt jannitykset kolmiulotteisen laskenta-
mallin solmuihin eli saatavien tulosten tarkkuus riippuu elementtitiheydesta. Han-
kalaksi ja tyolaaksi jannitysten tulkinnan tekee suuri tiedon maara. Kasiteltaessa
samaa kaytannon sovellusta kuin luvussa 5.5, sivumitoiltaan 10 m ja 500 mm
paksuiseen laattaan muodostuu 60 000 tiiliskivielementtia 0,1 m elementin suu-
rimmalla sallitulla sivumitalla. Elementtitiheyden arviointi on rakennesuunnitteli-
jan vastuulla. Tassa tapauksessa 0,1 m suurin sallittu elementtitiheys luo 5 ele-
menttid korkeussuunnassa, mika on hyvin karkea elementtitiheys. Elementtien
maaraan korkeussuunnassa voitaisiin soveltaa luvun 2.2.1 mukaista RFEM-oh-
jelmiston suosittelemaa 8-10 elementtimaaraa tukivalille, suositeltava maara olisi
syyta olla tatakin suurempi. 0,05 m elementin suurimmalla sallitulla sivumitalla,
eli korkeussuunnassa 10 elementilla, saadaan laskentamalliin jo 120 000 tiiliski-

vielementtia.

Jannityksia pystytaan tulkitsemaan varikuvaajan ja skaalan kautta tai yksittaisen
solmukohdan arvojen perusteella. Solmusuureiden tulkinta on tarkempaa, mutta
RFEM-ohjelmisto luo tarkan taulukoidun (englanniksi table) tiedon vain nollapin-
tojen eli globaalien mallitilan solmujen jannityksista. Rakennesuunnittelijaa kiin-
nostaa jannitysten suuruus ja jakautuminen poikkileikkauksessa, eli kolmiulottei-
sen laskentamallin sisalla. Tahan tarkoitukseen voidaan kayttaa leikkaustyokalua
(englanniksi clipping plane), jonka kaytto ja asetukset on esitetty kuvassa 63.
(RFEM 2016, 368.)
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KUVA 63. LeikkaustyOkalun kayttd6 RFEM-ohjelmistossa

LeikkaustyOkalulla sisaisten jannitysten jakautumista voidaan tulkita varikuvaajan
ja skaalan avulla halutusta kohdasta kolmiulotteista laskentamallia. RFEM-ohjel-
misto muodostaa nopeasti maksimi- ja minimiarvot ja nayttaa solmut, joissa jan-
nitykset vaikuttavat. Kuvassa 64 on esitetty laskentamallin leikkaus, variskaala ja
y-suunnan normaalijannityksen maksimi- ja minimiarvot. Mikali tuloksia haluttai-
siin tarkastella tarkemmin, eli tutkia solmusuureita laajemmalta alueelta, on ainut
tapa asettaa tulokset nakyviin jokaisessa solmussa. Mikali kolmiulotteisen las-
kentamallin tarkkuus halutaan pitda hyvana, on solmuja ja solmusuureita paljon,

mita on havainnollistettu kuvassa 65.
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KUVA 64. Kolmiulotteisen laskentamallin leikkaus, variskaala ja normaalijanni-

tyksen maksimi- ja minimiarvot globaalin y-akselin suuntaisesti
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KUVA 65. Kolmiulotteisen laskentamallin leikkaus, variskaala ja kaikkien solmu-

jen normaalijannitykset globaalin y-akselin suuntaisesti

Lujuusopin perusyhtaldiden mukaan jannitysten kautta voimasuureet pystyttaisiin
muodostamaan, mutta itse jannitysten tulkitseminen on hankalaa. Tulkitsemiseen
lisdhaasteen tuo vaantomomentti ja sen huomioiminen. Jannityksia voidaan kui-
tenkin kasitella tulospalkilla (englanniksi result beam), jonka ominaisuuksia ja

kayttoa kasitellaan seuraavassa luvussa.
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5.7 Kolmiulotteisen laskentamallin tulokset tulospalkilla

Niin kaksi- kuin kolmiulotteisilla laskentamalleilla voidaan RFEM-ohjelmistossa
hyoddyntaa tulospalkkia, joka integroi halutun alueen jannityksista voimasuureita.
Tulospalkilla saatavat voimasuureet ovat sauvan voimasuureita eli yksiulotteisia
voimasuureita. Niiden muodostuminen RFEM-ohjelmistossa on esitetty kuvassa
66. (RFEM 2016, 8).

KUVA 66. RFEM-ohjelmiston muodostamat voimasuureet sauvoille

RFEM-ohjelmistossa kayttaja voi asettaa tulospalkin mihin tahansa kohtaan las-
kentamallia. Tulospalkki mallinnetaan laskentamalliin sauvaelementtinga, jonka
ominaisuudeksi on valittu tulospalkki. Sauvaelementtitydkalun asetukset on esi-
tetty kuvassa 67. (RFEM 2016, 147-148.)
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KUVA 67. Sauvaelementin muuntaminen tulospalkiksi
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Taman jalkeen tulospalkille on annettava halutut asetukset eli integroitava alue

ja elementit, joista voimasuureet integroidaan. Integroitava alue voidaan antaa

neliona, suorakaiteena tai pyoreana. Tulospalkin asetukset on esitetty kuvassa

68.
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KUVA 68. Tulospalkin asetukset
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Mallintamalla 10 tulospalkkia leveydeltadan 1000 mm voidaan luvun 5.6 kolmiulot-
teista laskentamallia kasitella 1 metrin kaistoina. Kuvassa 69 on esitetty taivutus-
momentti My sauvan sisaisen y-akselin ympari seka kuvassa 70 vaantomomentti
Mr. Kuvista voidaan huomata tassa yksinkertaisessa kaytannon sovelluksessa

suuruusluokkien paikkansa pitavyys verrattuna kaksiulotteiseen laskentamalliin.

p 10.000 -

10.000

KUVA 69. Tulospalkkien taivutusmomentit, suurin taivutusmomentti kentassa

265 kNm/m, ero kaksiulotteiseen antamaan taivutusmomenttiin on +1,5%
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10.000

KUVA 70. Tulospalkkien vaantdmomentit, suurin vaantdmomentti on +/- 253

kNm/m, ero kaksiulotteiseen laskentamalliin on +23%

Tulospalkilta saatavista tuloksista ei automaattisesti pystyta laskemaan Wood

and Armer- tai Baumann -menetelmien mukaisia taivutus- ja vaantomomentin yh-
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distavia mitoitusvoimasuureita, vaan tama taytyy tehda kasin. Taman takia kak-
siulotteinen laskentamalli on suositeltavampi ja yksinkertaisempi vaihtoehto mi-
toittavien voimasuureiden muodostamiseksi. Lisaksi tulospalkin integrointimene-
telmista ei loytynyt RFEM-manuaalista tarkempia perusteita. Tulospalkki on li-
saksi tyokalu tyOkalun sisalla, joten sen kayton tulisi olla suunnittelua tukevaa,

eika sitd paaasiallisesti ohjaavaa.

5.8 Kaytannon CASE-laskenta

Kaytannon CASE-laskentana kasitelladan 2000 mm paksua pilarilaattaa, joka on
tuettu pilarein 7,8 m x 10,8 m ruudussa (kuva 71). Laskennassa muodostetaan
laskentamalli kahdella eri tavalla, kaksi- ja kolmiulotteisesti. Laskennassa kayte-
taan kaksiulotteisessa laskentamallissa kahta eri laattateoriaa: Kirchhoff laatta-
teoriaa ja Reissner-Mindlin laattateoriaa. Kuormituksena kaytetaan tasaista kuor-
maa seka viivakuormia, joista molemmat kuvaavat kuvitteellisen ja yksinkertais-
tetun 11-kerroksisen asuinkerrostalon aiheuttamaa kuormitusta. Tasaisen kuor-
man ja viivakuormien kaytolla on pyritty havainnollistamaan rakennesuunnitteli-
jan lahtétietopuutetta asuinrakennuksen kuormalinjoista ja sen aiheuttamasta

laskennan yksinkertaistamisesta.

Laskentamallit on muodostettu seuraavin olettamuksin:

e Laatta mallinnettu kolmiulotteisessa mallitilassa

o Kaytetaan lineaarisesti staattista analyysia missa materiaalin otaksutaan
kayttaytyvan lineaarisesti elastisesti

¢ Elementin suurimpana sallittuna sivumittana on kaytetty 200 mm

e Betonilujuutena kaytetty C35/45

e Betonin sekanttikimmokerroin lujuusluokan mukainen, Ecm = 34 KN/mm?

e Taipumatarkastelussa jaykkyytta on redusoitu viruman ja halkeilun vaiku-
tuksesta alentamalla kimmokerrointa kuudesosaan, tama vastaa viruma-
lukua 2 ja halkeilun mukaista jaykkyyden redusointikerrointa 0,50, Ejpitsai-
kainen = 5,67 KN/mm?

¢ Redusoitua jaykkyytta kaytetaan vain taipumatarkastelussa, tama on liki-
maarainen menetelma, joka ei huomioi mm. vetojaykistysvaikutusta

e Laattaa tukevat pilarit on mallinnettu
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Pilareiden alapaan tuki ja liitos laattaan on nivelellinen
Laatta tuettu sivusuunnassa ja on nain ollen sivusiirtymaton
Huomioidaan kuormituksena yksinkertaistetun 11-kerroksisen asuinker-
rostalon kuormitus, kuormituksessa huomioidaan vain pysyvat ja muuttu-
vat pystysuuntaiset kuormat, vaakakuormien vaikutusta ei huomioida
Asuinkerrostalon kuormitusten suuruusluokan oikeellisuus varmistettu yk-
sinkertaisella laskentamallilla, laskentamallissa huomioitu 200 mm pak-
suisten seinien ja 300 mm paksuisen holvin pysyva kuorma seka tasojen
hyotykuorma 3 kN/m? (kuva 72)
Asuinkerrostalon erillisella laskentamallilla on muodostettu yksinkertais-
tettu murto- ja kayttérajatilan viivakuorma kaikille seinalinjoille

o 630 kKN/m murtorajatilassa

o 400 kN/m kayttorajatilassa
Tasainen kuorma on muodostettu kertomalla edella esitetyt viivakuorma
kokonaisseinapituudella 200,7 m ja jakamalla tama kokonaiskuorma pro-
jisoituna asuinkerrostalon pinta-alalle 505,4 m?, saadut tulokset pydristetty
yléspain lahimpaan 5 kN/m?

o 250 kN/m? murtorajatilassa

o 160 kN/m? kayttorajatilassa
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KUVA 71. CASE-laskennan pilarilaatan geometria
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CASE-laskentaan saadaan 6 eri laskentatapausta, jotka on esitetty taulukossa 7.

TAULUKKO 7. CASE-laskennan laskentatapaukset

Laskenta- | Laskentamalli Laattateoria Kuormitus

tapaus

1 Kaksiulotteinen Kirchhoff Tasainen kuorma
(ohut laatta)

2 Kaksiulotteinen Reissner-Mindlin Tasainen kuorma
(paksu laatta)

3 Kaksiulotteinen Kirchhoff Viivakuormitus
(ohut laatta)

4 Kaksiulotteinen Reissner-Mindlin Viivakuormitus
(paksu laatta)

5 Kolmiulotteinen Elementtimene- Tasainen kuorma
telma

6 Kolmiulotteinen Elementtimene- Viivakuormitus
telma

Laskentamalleista saaduista tuloksista tehdaan seuraavat vertailut:

Taipumavertailu tasaisella kuormituksella - tapaukset 1, 2, 5

Taipumavertailu viivakuormituksella - tapaukset 3, 4, 6

Maksimitaivutusmomenttijakaumavertailu - tapaukset 2, 4

Maksimivaantomomenttijakaumavertailu - tapaukset 2, 4

Mitoitustaivutusmomenttijakaumavertailu — tapaukset 2, 4

Laskentamalleista saaduista tuloksista ei tassa CASE-laskennassa vertailla leik-

kausvoimajakaumia tai tukireaktiota. Tama CASE-laskenta keskittyy muodon-

muutoksien eli taipuman laskentaan, havainnollistaen luvuissa 2 ja 3 esitettyja

laskentamallin ulottuvuuksien ja laattateorioiden vaikutusta. Lisaksi CASE-las-

kennassa keskitytaan mitoitusvoimasuureiden muodostumisen seka taivutus- ja

vaantomomentin yhdistamisen vaikutuksen havainnollistamiseen. Kaksiulottei-

sen laskentamallin mitoitusvoimasuureita kasiteltiin luvussa 5.5.
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5.8.1 Taipumavertailu tasaisella kuormituksella

Laskentatapausten tulokset on esitetty kuvissa 73, 74, 75, 76, 77 ja 78. Tulosten
vertailu on esitetty taulukossa 8.

KUVA 73. Laskentatapaus 1, kaksiulotteinen laskentamalli, Kirchhoff laattateoria,
taysi kimmokerroin, suurin taipuma 2,9 mm

i

Ea 4

KUVA 74. Laskentatapaus 1, kaksiulotteinen laskentamalli, Kirchhoff laattateoria,
redusoitu kimmokerroin viruman ja halkeilun vaikutuksesta, suurin taipuma 11,1

mm (taipuma 3,8-kertainen verrattuna tayteen kimmokertoimeen)
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KUVA 75. Laskentatapaus 2, kaksiulotteinen laskentamalli, Reissner-Mindlin

laattateoria, taysi kimmokerroin, suurin taipuma 3,4 mm

KUVA 76. Laskentatapaus 2, kaksiulotteinen laskentamalli, Reissner-Mindlin
laattateoria, redusoitu kimmokerroin, suurin taipuma 13,5 mm (taipuma 4,0-ker-

tainen verrattuna tayteen kimmokertoimeen)
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KUVA 77. Laskentatapaus 5, kolmiulotteinen laskentamalli, taysi kimmokerroin,

suurin taipuma 3,5 mm
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KUVA 78. Laskentatapaus 5, kolmiulotteinen laskentamalli, redusoitu kimmoker-
roin, suurin taipuma 13,9 mm (taipuma 4,0-kertainen verrattuna tayteen kimmo-

kertoimeen)
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TAULUKKO 8. Taipumavertailu tasaisella kuormituksella, taulukon prosentuaali-

set suhdeluvut on muodostettu valitun arvon suhteella suurimpaan saatuun ar-

voon

Laskenta- | Taipuma Suhde suurimpaan taipumaan

tapaus (taysi kimmokerroin)

1 2,9 mm 83 %

2 3,4 mm 97 %

5 3,5 mm 100 %
Taipuma Suhde suurimpaan taipumaan
(redusoitu kimmokerroin)

1 11,1 mm 80 %

2 13,5 mm 97 %

5 13,9 mm 100 %

Taipumavertailussa huomataan luvun 3.5 mukainen laattateorioiden vaikutus.

Kaksiulotteinen laskentamalli Reissner-Mindlin laattateorialla antaa saman suu-

ruusluokan tuloksen kuin kolmiulotteinen laskentamalli. Niiden ero niin taydella

kuin redusoidulla jaykkyydelld on 3 %. Kaksiulotteinen laskentamalli Kirchhoff

laattateorialla antaa noin 15 % pienemman taipuman taydellda kimmokertoimella

ja 18-20 % pienemman taipuman redusoidulla kimmokertoimella. Jannevalien

suhde laatan paksuuteen on toiseen suuntaan 3.9 ja toiseen 5.4, lyhimman jan-

nevalin ja paksuuden suhteen ollessa alle 5 olisi leikkausmuodonmuutokset huo-

mioitava. Redusoitu kimmokerroin kasvattaa taipuman suhteessa tayteen kim-

mokertoimeen noin nelinkertaiseksi.
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5.8.2 Taipumavertailu viivakuormituksella

Laskentatapausten tulokset on esitetty kuvissa 79, 80, 81, 82, 83 ja 84. Tulosten
vertailu on esitetty taulukossa 9.
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KUVA 79. Laskentatapaus 3, kaksiulotteinen laskentamalli, Kirchhoff laattateoria,

taysi kimmokerroin, suurin taipuma 5,1 mm

Bi

KUVA 80. Laskentatapaus 3, kaksiulotteinen laskentamalli, Kirchhoff laattateoria,
redusoitu kimmokerroin, suurin taipuma 9,1 mm (taipuma 1,8-kertainen verrat-

tuna tayteen kimmokertoimeen)
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KUVA 81. Laskentatapaus 4, kaksiulotteinen laskentamalli, Reissner-Mindlin

laattateoria, taysi kimmokerroin, suurin taipuma 5,5 mm

Global Deformations.

u [mm]

KUVA 82. Laskentatapaus 4, kaksiulotteinen laskentamalli, Reissner-Mindlin

laattateoria, redusoitu kimmokerroin, suurin taipuma 11,6 mm (taipuma 2,1-ker-

tainen verrattuna tayteen kimmokertoimeen)
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KUVA 83. Laskentatapaus 6, kolmiulotteinen laskentamalli, taysi kimmokerroin,

suurin taipuma 3,1 mm
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KUVA 84. Laskentatapaus 6, kolmiulotteinen laskentamalli, redusoitu kimmoker-

roin, suurin taipuma 12,7 mm (taipuma 4,1-kertainen verrattuna tayteen kimmo-

kertoimeen)
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TAULUKKO 9. Taipumavertailu viivakuormituksella, taulukon prosentuaaliset

suhdeluvut on muodostettu valitun arvon suhteella suurimpaan saatuun arvoon

Laskenta- | Taipuma Suhde suurimpaan taipumaan
tapaus (taysi kimmokerroin)
3 5,1 mm 93 %
4 5,5 mm 100 %
6 3,1 mm 56 %
Taipuma Suhde suurimpaan taipumaan

(redusoitu kimmokerroin)

9,1 mm 72 %
11,6 mm 91 %
12,7 mm 100 %

Taipumavertailussa viivakuormituksella huomataan samat laskentamenetelmien
ja laattateorioiden yhteydet kuin tasaisella kuormituksella, havainnot tukevat
edelleen luvussa 3.5 kasiteltya laattateorioiden vaikutusta. Huomion arvoiseksi
voi kuitenkin nostaa taydella kimmokertoimella saatava ero kaksiulotteisen las-
kentamallin Reissner-Mindlin laattateorialla ja kolmiulotteisen laskentamallin va-
lilla. Ero on 46 % ja sitd on vaikea selittaa, kyseessa voi olla myos laskentavirhe.
Redusoidulla kimmokertoimella kolmiulotteisen laskentamallin antamat tulokset
suhteessa kaksiulotteiseen laskentamalliin ovat samankaltaisia kuin tasaisella

kuormituksella.

Vertailemalla tasaisen kuormituksen ja viivakuormituksen aiheuttamia taipuma-
arvoja huomataan, etta molemmat laskentatavat antavat saman suuruusluokan
tuloksia. Taipumien jakautuminen on tosin aina kuormituksesta ja sen jakautumi-
sesta riippuvaista. Viivakuormituksella suurin taipuma keskittyy alueelle, jossa
seinalinjaa eli kuormituslinjaa on paljon. Seinalinjojen kuormia yksinkertaistettiin
laskentaan kayttamalla samanarvoista kuormaa kauttaaltaan, todellisuudessa
kuormat jakautuisivat laatalta jannevalien ja jaykkyyksien suhteessa. Suurimpia
taipumia arvioitaessa tasaisen kuorman yksinkertaistuksen voidaan kuitenkin to-

deta olevan varmalla puolella.

Taipumavertailuissa tasaisella kuormituksella ja viivakuormituksella kaytettiin

redusoitua kimmokerrointa, jolla pyrittin huomioimaan likimaaraisesti viruman ja
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halkeilun vaikutusta. Luvussa 4.5 kasiteltiin halkeilua ja sen aiheuttamaa jayhyys-
momentin ja sita kautta taivutusjaykkyyden redusoivaa vaikutusta. Poikkileikkaus
oletettiin halkeilleeksi, kun betonin vetojannitys ylittyy. Tassa CASE-laskennassa
oletettiin lahtokohtaisesti, ettd poikkileikkaus halkeaa, ilman ettd vetolujuuden
ylittymisen tarkistusta tehtiin. Yhtalon (57) mukaisesti tarkastelemalla 1 m kais-
taa, saadaan halkeilumomentiksi 2140 kNm. Kayttorajatilan suurimmista taivu-
tusmomenteista sisaisen y-akselin suuntaisesti huomataan, etta tuella ylapin-
nassa esiintyy halkeilua. Kentassa huomataan, etta tasaisen kuorman yksinker-
taistuksella kentassa halkeilumomentti ei ylity, mutta viivakuormituksella halkei-
lumomentti ylittyy (kuva 85). Tassa suhteessa tasainen kuormitus voi nain ollen
olla epavarmalla puolella. Lahtdoletus halkeilusta ja sen aiheuttamasta jayhyys-

momentin ja sita kautta taivutusjaykkyyden redusoinnista oli oikea.

KUVA 85. Kayttorajatilan taivutusmomentti sisdisen y-akselin suuntaisesti tasai-
sella kuormituksella vasemmalla kentassa 1926 kNm ja viivakuormituksella oike-
alla, viivakuormituksella suurin taivutusmomentti on kentassa 2186 kNm (halkei-

lumomentti ylittyy)
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5.8.3 Maksimitaivutusmomentti- ja jakaumavertailu

Laskentatapausten tulokset on esitetty kuvissa 86, 87, 88 ja 89. Tulosten vertailu

on esitetty taulukossa 10.

. Panel X

Basic Internal Forces
my [kMm/m]

Max :  2014.09
Min : -15208.08

KUVA 86. Laskentatapaus 2, sisdisen x-akselin suuntainen taivutusmomentti

Panel x

Basic Internal Forces
my [kNm/m]

3000.00
2500.00
2000.00
1500.00
1000.00
500.00
0.00
-1000.00
-2000.00
-3000.00

-4000.00
-5000.00

Max : 1615.40

KUVA 87. Laskentatapaus 4, x-akselin suuntainen taivutusmomentti
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Basic Internal Forces.
mmry [kNm/m]

Max :  2760.03
Min : -14512.67

KUVA 88. Laskentatapaus 2, y-akselin suuntainen taivutusmomentti

Basic Internal Forces
my [kWmem]

Max : 2186.74
Min : -5742.19

KUVA 89. Laskentatapaus 4, y-akselin suuntainen taivutusmomentti
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TAULUKKO 10. Kentan sisaisten x- ja y-akseleiden suuntaiset taivutusmomentit,
taulukon prosentuaaliset suhdeluvut on muodostettu valitun arvon suhteella suu-

rimpaan saatuun arvoon

Laskenta- | mx (kentéssa) Suhde suurimpaan taivutusmo-
tapaus menttiin
2 2014 KNm 100 %
4 1615 kNm 80 %
my (kentassa) Suhde suurimpaan taivutusmo-
menttiin
2760 kNm 100 %
2187 kNm 79 %

Maksimitaivutusmomentti- ja jakaumavertailussa huomataan, etta tasaisen kuor-
man oletuksella taivutusmomentit ovat suurempia verrattuna viivakuormitukseen
(kuva 90). Nain ollen taivutusmomentteja pelkastaan arvioidessa ja tutkittaessa

tasaisen kuorman yksinkertaistus on edelleen varmalla puolella.

KUVA 90. Murtorajatilan taivutusmomentti siséisen y-akselin suuntaisesti tasai-
sella kuormituksella vasemmalla ja viivakuormituksella oikealla (tasainen kuorma

antaa pahemman vaikutuksen)
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5.8.4 Maksimivaantomomentti- ja jakaumavertailu

Laskentatapausten tulokset on esitetty kuvissa 91 ja 92. Tulosten vertailu on esi-

tetty taulukossa 11.

. Panel ®

Basic Internal Forces
myy [kNm/m]

Panel =

Basic Internal Forces
ey [kMm/m]

KUVA 92. Laskentatapaus 4, vaantomomentti
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TAULUKKO 11. Vaantdmomentit, taulukon prosentuaaliset suhdeluvut on muo-

dostettu valitun arvon suhteella suurimpaan saatuun arvoon

Laskenta- | myy Suhde suurimpaan taivutusmo-
tapaus menttiin

2 +1026 / -1026 KNm 92 % /100 %

4 +1111/-1005 kNm 100 % /98 %

Maksimivaantdomomentti- ja jakaumavertailussa huomataan, ettd tasainen
kuorma aiheuttaa yleisesti suurempaa vaantorasitusta laattaan. Viivakuormituk-
sella kuitenkin huomataan hieman enemman vaantorasitusta nurkkapilareiden
vieressa (kuva 93). Tulosten perusteella viivakuormitus ja sita kautta epasym-
metrinen kuormitus voi joissakin tilanteissa aiheuttaa paikallisesti pahemman vai-
kutuksen tasaiseen kuormaan verrattuna. Tasaisen kuorman yksinkertaistuksen
voidaan todeta olevan vaantdmomenttitarkastelussa paaosin varmalla puolella.
On kuitenkin suositeltavaa tarkastella vaantomomentin vaikutusta lahtétietojen

tarkentuessa myos viivakuormitusten vaikutuksesta ja verrattava tuloksia.

KUVA 93. Vaantomomentti, variskaala muokattu verrattuna kuviin 91 ja 92, vari-

skaala on sama negatiivisilla ja positiivisilla vaantomomentin arvoilla
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5.8.5 Mitoitustaivutusmomenttijakaumavertailu

Laskentatapausten tulokset on esitetty kuvissa 94, 95, 96 ja 97. Tulosten vertailu
on esitetty taulukossa 12.

.| Design Internal Forces
e, 0,4 [kNm/m]

3000.00

KUVA 94. Laskentatapaus 2, mitoitustaivutusmomentti sisdisen x-akselin suun-

taan

Panel X

Design Internal Forces
e, 0+ [kMm#m]

3000.00

2500.00

2000.00

1500.00

1000.00

500.00

0.00

KUVA 95. Laskentatapaus 4, mitoitustaivutusmomentti sisdisen x-akselin suun-

taan
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Panel x

Design Internal Forces

0.+ [kMNmdm]
3000.00
2500.00
2000.00

Max : 283143
Min : -10779.85

KUVA 96. Laskentatapaus 2, mitoitustaivutusmomentti sisadisen y-akselin suun-

taan

Design Internal Forces

iy, 0+ [KMm/m]
3000.00
2500.00
2000.00

KUVA 97. Laskentatapaus 4, mitoitustaivutusmomentti sisdisen y-akselin suun-

taan
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TAULUKKO 12. Mitoitustaivutusmomentit sisdisen x- ja y-akselin suuntaisesti,
taulukon prosentuaaliset suhdeluvut on muodostettu valitun arvon suhteella suu-

rimpaan saatuun arvoon

Laskenta- | myp+ (kentassa) Suhde suurimpaan taivutusmo-
tapaus menttiin
2 2014 KNm 100 %
4 1668 KNm 83 %
my,p+ (kentassa) Suhde suurimpaan taivutusmo-
menttiin
2831 kNm 100 %
4 2288 kNm 79%

Tasaisella kuormituksella vertailtaessa maksimitaivutusmomenttien jakaumaa
mitoitustaivutusmomenttien jakaumaan, huomataan vaantdmomentin kentassa

momenttia lisdava vaikutus (kuva 98).

KUVA 98. Taivutusmomenttien ja mitoitustaivutusmomenttien vertailu tasaisella
kuormituksella sisdisen y-akselin suuntaisesti (ylapuolella) ja sisdisen x-akselin
suuntaisesti (alapuolella), vasemmalla esitetty perusvoimasuureet ja oikealla mi-

toitusvoimasuureet
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Viivakuormituksella vertailtaessa maksimitaivutusmomenttien jakaumaa mitoi-
tustaivutusmomenttien jakaumaan, huomataan myos vaantomomentin kentassa

momenttia lisdava vaikutus. Jakaumien vertailua on esitetty kuvassa 99.

KUVA 99. Taivutusmomenttien ja mitoitustaivutusmomenttien vertailu viivakuor-
mituksella sisaisen y-akselin suuntaisesti (ylapuolella) ja sisadisen x-akselin suun-
taisesti (alapuolella), vasemmalla esitetty perusvoimasuureet ja oikealla mitoitus-

voimasuureet

Tulokset tukevat luvussa 5.5 kasiteltya Wood and Armer -menetelman mukaisten
mitoitusvoimasuureiden aiheuttamaa pahempaa rasitusta ja sen jakaumaa,
minkd huomiotta jattdminen voi johtaa alimitoitukseen. Mitoitusvoimasuureilla
maksimirasitukset eivat padsaantdisesti muutu, mutta niiden suuret rasitukset ja-
kautuvat laajemmalle alueelle. Teoriassa on myds mahdollista, ettd suurin vaan-
tdbmomenttiarvo ja suurin taivutusmomenttiarvo voivat osua lahelle toisiaan. Ta-
mankaltaisessa tilanteessa mitoitusvoimasuureiden kayttdminen korostuu enti-

sestaan.
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5.9 CASE-laskennan yhteenveto

Kaytannon CASE-laskenta oli yksinkertaistettu esimerkki, jonka tarkoituksena oli
havainnollistaa teoriaosuudessa kasiteltyjen laskentamalliulottuvuuksien, laatta-
teorioiden ja olennaisten betonin materiaaliominaisuuksien, kuten viruman ja hal-
keilun vaikutusta. CASE-laskennan antamat tulokset tukevat jo teoriaosuudessa

todettuja asioita ja sen havainnollisuutta voidaan pitaa onnistuneena.

CASE-laskennassa huomattiin luvussa 3 kasiteltyjen laattateorioiden ja leikkaus-
muodonmuutoksen vaikutus. Jannevalien suhteet olivat 3.9 ja 5.4 eli lyhyemman
jannevalin perusteella olisi perusteltua ja varmalla puolella kayttaa kaksiulotteista
laskentamallia ja huomioida leikkausmuodonmuutokset Reissner-Mindlin laatta-
teorialla. Kolmiulotteisella laskentamallilla saatiin noin 3-9 % suuremmat tai-
puma-arvot kuin kaksiulotteisella Reissner-Mindlin laattateoriaa kayttavalla las-
kentamallilla. Erot eivat olleet huomattavat. Kolmiulotteisen laskentamallin voikin
edelleen luvun 3.5 johtopaatosta mukaillen todeta olevan kayttokelpoinen mene-

telma muodonmuutosten laskennan lisavarmistukseksi.

Taipumatarkastelussa huomioitiin likimaaraisesti viruman ja halkeilun vaikutusta
redusoimalla kimmokerrointa ja nain ollen taivutusjaykkyyttd. On huomattava,
ettd tdma on likimaarainen menetelma. Todellisuudessa viruman vaikutus voitai-
siin huomioida samantyyppisella menetelmalla, mutta halkeilun aiheuttama vai-
kutus olisi laskettava tarkemmin. Usein taipumalaskentaa tehdaankin tietoko-

neavusteisesti.

Perusvoimasuureita ja mitoitusvoimasuureita vertailtaessa huomattiin vaantomo-
mentin vaikutus. Mitoitustaivutusmomentti joko sisaisen x- tai y-akselin suuntaan
jakautuu laajemmalle, mika lisaa raudoitustarvetta. Vaantomomentin huomioimi-
nen on nain ollen kriittista ja se tulee ottaa huomioon valitulla menetelmalla.
Tassa CASE-laskennassa kaytettiin Wood and Armer -menetelman mukaisia mi-

toitusvoimasuureita.

Kuvitteellisen lahtotietopuutteen myota kaytetyn tasaisen kuormituksen huomat-
tiin olevan taipumissa, taivutus- ja vaantomomenteissa paasaantoisesti varmalla

puolella. Viivakuormitus kuitenkin loi paikallisesti suurempia rasituksia verrattuna
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tasaiseen kuormitukseen. Johtopaatdksena voidaan todeta, ettd mikali tarkkaa
lahtotietoa CASE-laskennan tyyppisessa tapauksessa ole, voidaan tasaista kuor-
mitusta kayttaa. On kuitenkin suositeltavaa suorittaa laskenta uudelleen lahtotie-
tojen tarkentuessa ja varmistaa, ettd rakenneosaan ei muodostu epasymmetri-
sesta kuormituksesta epaedullista tilannetta ja mahdollisesti alimitoitettuja alu-

eita.
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6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittaa paksujen terasbetonilaattojen suun-
nitteluosaamista. Ty0 jaettiin teoria- ja kdytannonosuuteen. Teoriaosuudessa ka-
siteltiin kirjallisuustutkimuksena elementtimenetelmaa, laattateorioita ja betonin
materiaaliominaisuuksia. Kaytannonosuudessa tarkasteltin FEM-rakenneana-
lyysin tuottamia tuloksia ja mitoittavien voimasuureiden muodostamismenetel-
mid. Kaytannonosuuden paatteeksi tehtiin CASE-laskenta, jonka tarkoituksena
oli havainnollistaa mitoitusvoimasuureiden merkitysta ja teoriaosuudessa esitet-
tyja asioita. Opinnaytetyon perusteella voidaan todeta, etta laskentamallin ulottu-
vuudella, kaytettavalla laattateorialla ja tulosten tulkinnalla on merkitysta. Useat
huomioitavat asiat lisdavat virheen mahdollisuutta. Taman opinnaytetyon tuotta-

malla tiedolla virheita voidaan kuitenkin vahentaa.

Teoriaosuuden aluksi kasiteltiin elementtimenetelman teoriaa ja sen soveltamista
kaytannossa elementtimenetelmaa hyddyntavassa ohjelmistossa. Tassa opin-
naytetyossa kaytettiin Dlubal RFEM -ohjelmistoa. Opinnaytetydssa FEM-raken-
neanalyysin olennaisimmiksi asioiksi havaittiin elementtitiheys, eli laskentamallin
rittava tarkkuus, oikea analyysityyppi, oikeat mallinnusperiaatteet ja kaytettavan
materiaalin ominaisuuksien huomioiminen. Osuuden perusteella voidaan todeta,
ettd FEM-rakenneanalyysissa on paljon huomioitavia asioita ja virheherkkyytta.

Nain ollen vertailevien kasin laskentamenetelmien kayttd on suositeltavaa.

Elementtimenetelman jalkeen perehdyttiin Kirchhoff ja Reissner-Mindlin laatta-
teorioihin. Laattateorioita kaytetaan kaksiulotteisissa laskentamalleissa, niiden
ollessa kaksiulotteisia yleistyksia. Laattateorioiden oleellisimpana erona on leik-
kausmuodonmuutos, jonka Reissner-Mindlin laattateoria huomioi. Leikkausmuo-
donmuutoksella on vaikutusta laatan kokonaistaipumaan, joka voi tulla maaraa-
vaksi paksujen terasbetonilaattojen tapauksessa. Kirjallisuuslahteiden perus-
teella Kirchhoff laattateoriaa on kaytettava, kun jannevalin ja paksuuden suhde
on suurempi tai yhta suuri kuin 5. Jos suhde on alle 5, on kaytettava Reissner-
Mindlin laattateoriaa. Mikali jannevalin ja paksuuden suhde on alle 3, on kaytet-

tava kolmiulotteista laskentamallia, silla kaksiulotteinen laskentamalli antaa vir-
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heellisen muodonmuutoksen kaytettavasta laattateoriasta huolimatta. Kolmiulot-
teisen laskentamallin todettiin myods soveltuvan kaksiulotteisen laskentamallin

vertailevaksi laskentamenetelmaksi.

Betonirakenteiden erityispiirteita kasittelevassa osuudessa esitettiin Eurokoodin
eri rakenneosien maaritelmat. Eurokoodin mukaan rakenneosa luokitellaan laa-
taksi, kun sen lyhimman jannevalin ja paksuuden suhde on suurempi tai yhta
suuri kuin 5. Jannevalin ja paksuuden suhteen jaadessa alle 5 rakenneosa luoki-
tellaan palkiksi ja suhteen jaadessa alle 3 seinamaiseksi palkiksi. Eurokoodin ra-
kenneosien maarittely perustuu rakenneosien toiminnan eroavaisuuksiin. Laa-
toilla ja palkeilla teknisen taivutusteorian todettiin patevan, toisin kuin seindmai-
silla palkeilla. Naita toimintatapojen eroavaisuuksia olisi kuitenkin tarve kasitella
tassa opinnaytetydssa esitettya laajemmin. Saatua tietoa voisi taman jalkeen so-
veltaa tassa opinnaytetydssa esitettyihin laskentamallin ulottuvuuksia ja laatta-

teorioita kasitteleviin teemoihin.

Betonirakenteiden erityispiirteiden osiossa perehdyttiin myds Eurokoodipohjai-
sesti betonin materiaaliominaisuuksiin. Eurokoodissa betonin puristuslujuus luo
yleisesti perustan kaikille betonin materiaaliominaisuuksille, kuten vetolujuudelle
ja kimmokertoimelle. Edella mainitut materiaaliominaisuudet ovat suhteellisen yk-
sinkertaisia, mutta betonin ajasta riippuvaiset ominaisuudet ja halkeilu ovat haas-
tavia ilmioita. Teoriaosuudessa korostettiin paksujen terasbetonilaattojen tapauk-
sessa virumaa ja halkeilua, niiden vaikuttaessa taivutusjaykkyyteen. Viruma
redusoi kimmokerrointa ja halkeilu redusoi jayhyysmomenttia. Taivutusjaykkyys
muodostuu kimmokertoimen ja jayhyysmomentin tulona ja silla on olennainen
vaikutus muodonmuutoksiin. Teoriaosuudessa esiteltiin yksinkertainen likimaa-
rainen menetelma muodonmuutosten tarkasteluun kayttamalla redusoitua, niin
kutsuttua pitkaaikaista kimmokerrointa, jolla huomioidaan viruman ja halkeilun
vaikutusta. Halkeilun vaikutus tulee huomioida vain, jos poikkileikkaus todetaan
halkeilleeksi. Brooker (2006) totesi laattojen FEM-rakenneanalyysia kasittele-
vassa ohjeessaan tyypilliseksi pitkaaikaiseksi betonin kimmokertoimeksi puolet
tai kolmasosa viruma huomioituna ja neljas- tai kuudesosa viruma ja halkeilu huo-
mioituna. Tata likimaaraista menetelmaa kaytettiin kaytanndénosuuden paatteeksi

tehdyssa CASE-laskennassa. On kuitenkin huomattava, ettd menetelma on hyvin
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likimaarainen. Halkeilun astetta ja sen vaikutusta jayhyysmomenttiin voidaan las-
kea tarkemmin joko kasin tai tietokoneavusteisesti. Nain paastaan todennakoi-

sesti pienempaan redusoivaan vaikutukseen.

Kaytannonosuuden alussa kasiteltiin elementtimenetelman teoriaosuutta tuke-
vaa laskentamallien muodostamista kaksi- ja kolmiulotteisesti seka tulosten tul-
kintaa yksinkertaisin sovelluksin. Tulosten tulkinnassa korostettiin mitoittavia voi-
masuureita ja niiden muodostamismenetelmia, joista tassa tyossa kasiteltiin
Wood and Armer -menetelma ja Baumann-menetelma. Molemmissa menetel-
missa vaantomomentti huomioidaan yhdessa taivutusmomentin kanssa. Mene-
telmista suositeltavammaksi osoittautui Wood and Armer -menetelma, jonka esit-
tamat mitoitusvoimasuureet olivat selkeasti tulkittavia ja niiden lahttiedoksi ei
tarvinnut betoniterasten kokoa ja sijaintia, toisin kuin rakenneosaa tasoina kasit-
televassa Baumann-menetelmassa. Menetelmat ovat kaytettavissa vain kaksi-
ulotteisessa laskentamallissa. Menetelmien voidaan olettaa olevan konservatiivi-
sia, eli varmalla puolella olevia. Esimerkiksi Wood and Armer -menetelmassa
vaantomomentti huomioidaan itseisarvona, jolloin edullista vaikutusta ei oteta
huomioon. Menetelmien kayttoa kayttorajatilassa ei tassa tydssa kasitelty, mene-
telmien konservatiivisuuden takia niiden kayton voidaan olettaa olevan kyseen-

alaista.

Kolmiulotteisessa laskentamallissa mitoittavien voimasuureiden muodostamis-
menetelmia ei ole. Kolmiulotteisen laskentamallin tuloksia on tulkittava jannityk-
sista, joiden tulkinnan todettiin olevan haastavaa. Solmusuureiden eli tiedon
maara on nimittain suuri ja halutun tiedon rajaaminen on hankalaa. Tassa opin-
naytetyossa kaytettiin Dlubal RFEM -ohjelmistoa, jonka sisaisella tyokalulla, tu-
lospalkilla, jannityksista saatiin integroitua yksiulotteisia voimasuureita. Tulospal-
kin kayton kuitenkin todettiin olevan kyseenalaista sen ollessa tyokalu tyokalun
sisalla. Tulospalkki ei myoskaan tuonut ratkaisua vaantomomentin huomioimi-
seen. Vaantomomentin vaikutus oli huomioitava tulospalkin antamissa tuloksissa
kasin. Tama on virhealtista ja aikaa vievaa. Tulosten tulkitsemisen todettiin nain
ollen olevan yksinkertaisempaa ja luotettavampaa kaksiulotteisissa laskentamal-

leissa.
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Kaytannonosuus paatettiin CASE-laskentaan, jossa tehtiin yksinkertaistettu las-
kenta paksulle pilarilaatalle. Pilarilaatan paalle rakentui 11-kerroksinen asuinker-
rostalo. CASE-laskennan muuttujina oli laskentamallin ulottuvuus, kaytettava
laattateoria ja kuormitustapa. Laskentamallien ulottuvuuksien ja laattateorioiden
vaikutuksen todettiin tukevan teoriaosuudessa esitettyja asioita. CASE-lasken-
nassa huomattiin myos mitoittavien voimasuureiden ja vaantomomentin vaikutus,
jonka huomiotta jattaminen voi johtaa alimitoitukseen. Kuormitustavoilla pyrittiin
havainnollistamaan rakennesuunnittelussa tyypillista lahtotietopuutetta. Kuormi-
tustavoista tasaisen kuormituksen todettiin olevan paasaantoisesti varmalla puo-
lella, mutta epaedullinen viivakuormituksen sijainti loi paikoin vaantdmomenttia ja
sitd kautta pahempaa rasitusta laattaan. CASE-laskenta oli yksinkertaistettu, eika
sen perusteella voi luoda yksiselitteistd ohjetta. Kaytannossa jokaisen rakenne-
osan mitoitustilanne on erilainen geometrian, kuormituksen ja reunaehtojen suh-

teen.

Tama opinnaytetyd taytti lahtokohtaisesti tavoitteensa, mutta toi samalla useita
uusia pohdittavia ja rakennesuunnittelijan harkinnan varaan jaavia asioita. Opin-
naytetyon perusteella voidaan kuitenkin muodostaa seuraava ohjeellinen paksu-
jen terasbetonilaattojen FEM-rakenneanalyysin prosessi:
¢ Rakennesuunnittelijan on tunnettava elementtimenetelman perusteet ja
kaytettava ohjelmisto (Dlubal RFEM, Strusoft FEM-Design, ADAPT-Buil-
der, ETABS, STAAD.Pro, SCIA Engineer tai muu vastaava FEM-ohjel-
misto).
¢ Rakennesuunnittelijan on huomioitava Eurokoodin rakenneosien maaritel-
mat ja niiden vaikutus rakenneosan toimintaan ja mitoitukseen
o Laatta = jannevalin ja paksuuden suhde > 5
o Palkki = jannevalin ja paksuuden suhde < 5, mutta > 3
o Seinamainen palkki = jannevalin ja paksuuden suhde < 3
e Rakenneosasta eli tassa tapauksesta terasbetonilaatasta luodaan mah-
dollisimman edustava laskentamalli
e Laskentamalli on suositeltavaa luoda kaksiulotteisena laskentamallina,
tarvittaessa kolmiulotteista laskentamallia voidaan kayttaa vertailevana
menetelmana

e Laskennassa kaytettavaksi laattateoriaksi valitaan
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o Kirchhoff laattateoria (ohuen laatan teoria), kun jannevalin ja pak-
suuden suhde suurempi tai yhta suuri kuin 5
o Reissner-Mindlin laattateoria (paksun laatan teoria), kun jannevalin
ja paksuuden suhde on alle 5

Mikali jannevalin ja paksuuden suhde on alle 3, antaa kaksiulotteinen las-
kentamalli virheellisid muodonmuutostuloksia laattateoriasta huolimatta
Jannevalin ja paksuuden suhteen ollessa alle 3, on muodonmuutosten tar-
kastelussa suositeltavaa kayttaa kolmiulotteista laskentamallia ja kasitella
rakenneosaa seinamaisena palkkina Eurokoodin mukaisesti
Laskentamallin elementtitiheys on rakennesuunnittelijan harkinnan va-
rassa, minimivaatimus on 8-10 elementtia tukivalille tai elementin silma-
koko 1000 mm, kumpi antaa pienemman arvon
Laskenta-aika huomioiden elementtitiheyden on kuitenkin syyta olla ti-
heampi, esimerkiksi terasbetonilaattojen tapauksessa elementtikoko =
laatan paksuus tai paksujen terasbetonilaattojen tapauksessa elementti-
koko = laatan paksuus jaettuna 8-10
Tuet on mallinnettava mahdollisimman todenmukaisesti, suositeltavaa on
kayttda solmutukea, jonka antamat tulokset vastaavat analyyttisia kasin
laskettuja arvoja
Kaytettava analyysityyppi on valittava tarkoitukseen sopivaksi, paaasialli-
sesti voimasuureiden maarittamisessa kaytetaan geometrisesti lineaarista
analyysityyppia
Betonin materiaaliominaisuuksista viruma, halkeilu ja kutistuminen on
huomioitava
Viruma vaikuttaa redusoivasti kimmokertoimeen
Halkeilu vaikuttaa redusoivasti jayhyysmomenttiin
Taivutusjaykkyys muodostuu kimmokertoimen ja jayhyysmomentin tulona,
joka vaikuttaa olennaisesti laatoissa tyypillisesti mitoittavaksi muodostu-
vaan taipumaan
Viruman ja halkeilun vaikutusta voidaan arvioida likimaaraisesti redusoi-
malla kimmokerrointa, laskentaa voidaan tarkentaa kasin laskennalla tai
tietokoneavusteisesti
Laatan mitoittavissa voimasuureissa on huomioitava vaantomomentin vai-
kutus valitulla menetelmalla, kuten Wood and Armer — tai Baumann-me-

netelmalla
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e Menetelmista suositeltavampi on Wood and Armer- menetelma, jossa ra-
kenteen betoniterasten kokoa tai sijaintitietoa ei tarvita, toisin kuin raken-
neosaa tasoina kasittelevassa Baumann-menetelmassa

e FEM-rakenneanalyysin antamiin tuloksiin tulee aina suhtautua kriittisesti

ja tehda vertailulaskelmia muilla menetelmilla

Jatkotutkimusaiheiksi esitetaan jo edella mainittua rakenneosien toiminnan ja mi-
toitusmenetelmien tarkempaa kasittelya. Missa tilanteissa voidaan kayttaa jannit-
tamatonta betonirakennetta? Milloin betonirakenne on jannitettava? Voidaanko

naille kahdelle menetelmalle muodostaa sovellettavuusrajaa?

Betoni materiaaliominaisuuksiin massiivisissa valuissa kuuluu kovettumisreak-
tion eli hydrataation aiheuttama lammodnkehitys. Lammadnkehityksella on epa-
edullinen vaikutus lujuuden kehitykseen ja se voi aiheuttaa halkeilua. Tata aihetta
on tutkittu, mutta sen esiin nostaminen siirtolaattojen yhteydessa on oleellista.
Milla kaytannon toimenpiteilld rakennesuunnittelija ja tydmaa voi ehkaista l1am-
monkehitysta? Voidaanko lammdnkehitysta hallita jakamalla rakenneosan valu

osiin? Valuun osiin jakamisen myéta syntyy tydsaumoja, niiden kestavyys?

Siirtolaattojen valut aiheuttavat myés huomattavia valukuormia. CASE-lasken-
nan 2 m paksulla laatalla valukuorma on jo 50 kN/m2. Tama tarkoittaa kaytan-
nossa sita, etta kuorma on valitettava lapi rakennusrungon kantavaan maapoh-
jaan asti. Jatkotutkittavaksi aiheeksi voisi nain ollen esittaa siirtolaattojen tydmaa-
tekniikan erityispiirteitd. Massiivisten betonivalujen tuentaperiaatteet? Rakenne-
suunnittelijan ja tydmaan yhteisty6? Valukuorman huomioiminen rakenteiden
suunnittelussa? Edella mainittu valun osiin jakaminen ja sitd myoéta kevyempi va-

lukuorma?

Paksut terasbetonilaatat, siirtolaatat, ovat nostaneet esiin useita tutkimus-, suun-
nittelu- ja toteutushaasteita. Osaan suunnitteluhaasteista tama opinnaytetyo vas-

taa menestyksekkaasti.
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