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Opinnaytetyo tehtiin A-Insinddrit Oy:n toimeksiannosta. Tavoitteena oli laatia mitoitus-
ohje terésbetonilaatalle RFEM —ohjelmalla ja RFEM:in lisamoduulille RF-CONCRETE
Surface. A-Insindoreilla oli tarve painottaa RFEM:in kayttda rakennesuunnittelussa ja si-
ten yhtendistaa terasbetonilaatan suunnittelutapoja yhtion sisalla.

Tassé opinnaytetyossa selvitettiin terdsbetonilaatan mitoitukseen vaikuttavia tekijoita ja
verrattiin  RFEM -ohjelmaa muihin mitoitusohjelmiin, kuten FEM-design:iin ja
JPBox:iin. Tydssé tarkasteltiin RFEM -ohjelmalla laattojen taipumaa epélineaarisella ma-
teriaalimallilla seké tukiehtojen vaikutusta laatan rasituksiin. Liséksi tydssa selvitettiin
laskennassa tapahtuvien singulariteettiongelmien ratkaisuja RFEM:ssa.

Opinndytetyon teoriaosuudessa késitelladn RFEM:n mitoitukseen kéyttdmié eurokoodeja
ja niiden osuutta terésbetonilaatan laskentaan seké asioita, joita ohjelma jattdd huomioi-
matta mitoituksessa. Liséksi teoriaosuudessa késitelladn elementtimenetelmi& pintapuo-
lisesti, jotta ohjelman toimintatavoista tulisi lukijalle jonkinlainen késitys.

Tyon tuloksena saatiin selville, ettd laatan sisdisiin voimiin ja taipumaan vaikuttavat tu-
kiehdot ja rakenteen epalineaarinen materiaalimalli. Esimerkiksi vaadittujen raudoitusten
tuloksissa voi ilmeté virheitd, mikali tukiehdot ovat vaarin tai niiden liukuminen ja kier-
tyminen on estetty. Singulariteettiongelmaa ohjelmassa on helpointa ehkaisté voimia ta-
saavalla keskiarvoalueella.

Opinnaytetyohon sisaltyy salassa pidettavéana liitteena RFEM laskenta- ja mitoitusohje
A-Insindorit Oy:lle.
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ABSTRACT
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IKAVALKO, JUHO:
RFEM design and analysis guidelines for reinforced concrete slab
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The thesis work has been commissioned by A-Insingorit Oy. The objective was to design
a manual for design calculations of reinforced concrete slab with RFEM-program and
RF-Concrete Surface add-on module. The company wanted to simplify the use of RFEM
in structural design and standardize the design practices of reinforced concrete slab wit-
hin the company.

This thesis conducted a research to analyze what kind of aspect affected the design of
reinforced concrete slab. The work observes an effect of nonlinear material model and
supporting conditions in concrete slab stresses. RFEM-program was compared also to
other measurement programs such as FEM-design and JPBox. Additionally, discussing
how to handle singularity problems with RFEM.

In the theory part of this thesis, the use of Eurocodes and their effect to the computation
was estimated in the design of reinforced concrete slab. Within the theory section, a small
part is dedicated to finite element methods, to provide view to the reader a view to how
the program functions.

As a result of this thesis was that the stress and the deflection of the concrete slab is
affected by the supporting variables and the non-linear structure material model. In the
reinforcement of the slab, peculiar problems can appear if the support conditions are
wrong or their sliding and twisting is constrained. Singularity problems in the program
are easiest to prevent with force equating average area.

The thesis contains a confidential document of RFEM design and guidelines analysis for
A-Insindorit Oy as an attachment.

Key words: rfem, finite-element method, reinforced concretet slab
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1 JOHDANTO

Muutaman viime vuoden aikana tiedon sahkéinen prosessointi on muuttanut insinéorin
tyomenetelmia kaikilla rakentamisen aloilla. Varsinkin rakennesuunnittelussa, jossa ny-
kyaén on vaikea ajatella rakenteiden mitoittamista ilman tietokoneohjelmien avustusta.
Vaikka laskentaohjelmat antavat paljon erilaista tietoa nopeasti, on insindérien silti ym-

marrettava rakenteen toimintaperiaatteet.

Tyon taustalla on A-Insindérit Oy:n tarve saada yhtendistettya terasbetonilaattojen mi-
toittamisessa kéytettyja ohjelmia ja tapoja. Nykyaan A-Insindoreilla kdytetddn montaa eri
tapaa ja ohjelmaa laattojen mitoitukseen. Tyon tavoitteena on luoda yhtendiset ja luotet-
tavat mitoituskaytannot seka suunnittelukriteerit laattojen mitoitukselle. Ohjeella saadaan
nopeutettua ja helpotettua suunnittelijoiden tekemaa tyota. Erilaiset laattojen mitoitusta-
vat tuovat epadvarmuutta lopputulokseen, josta suurimmat epavarmuudet liittyvat talla het-

kelld kayttorajatilamitoitukseen.

Suunnittelija joutuu kéyttdrajatilamitoituksessa maarittamaan useita laskennassa kaytet-
tavia parametreja, joista osa vaikuttaa merkittavasti lopputulokseen. Kaytannén projek-
teissa suunnittelijalla on harvemmin aikaa selvittda tarvittavia parametreja kirjallisuu-
desta tai muista lahteistd ja ne joudutaan arvaamaan perustuen aikaisempaan kokemuk-
seen. Laskentaan liittyy myos joukko muita oletuksia, jotka suunnittelija joutuu tekeméén
ja joiden merkitys lopputulokseen saattaa olla merkittava. Tamén tyon tavoitteena on sel-
vittaa kéaytettavat parametrit ja suunnitteluoletukset, jotka johtavat hyvéén ja luotettavaan

lopputulokseen.

Taman tyon tarkoituksena on luoda A-Insindorien kayttdon terasbetonilaattojen laskenta-
ja mitoitusohje Dlubalin RFEM -ohjelmaan. Ohjeessa kasitellaan tukiehtojen vaikutusta,

taipuman laskemista epélineaarisella menetelmalld ja momenttihuippujen tasaustapoja.



2 ELEMENTTIMENETELMA

2.1 Yleista

Elementtimenetelman englanninkielinen nimi on Finite Element Method, josta tulevaa
lyhennettd FEM kéytetddn myos Suomessa yleisesti. Usein saatetaan myds kayttaa lyhen-
nettd FEA, joka tulee sanoista Finite Element Analysis, ja tarkoittaa elementtimenetel-

malla suoritettavaa laskentaa. (L&hteenmaéki, n.d.)

FEM laskennassa monimutkaiset rakenteet jaetaan useaan pieneen komponenttiin, mutta
kuitenkin rajalliseen mé&&radn yksittdisia komponentteja, joita kutsutaan elementeiksi.
Yksittdiset elementit ovat yhteydessd muihin elementteihin solmupisteistdan. Element-
tien solmupisteiden siirtymaa ja reaktiota voidaan tarkentaa rajallisilla parametreilla ja
analyyttisilla funktioilla. Kaikki siirtymat, kuormitukset ja rasitukset elementissa seké
pistevoimat solmuissa voidaan laskea muotofunktioilla ja niiden derivaatoilla. Koko mo-
nimutkaisen rakenteen ratkaisu saadaan néiden kaikkien elementtien koonnista. Kaikkien
elementtien jaykkyysmatriisit [K]® lisdtaén globaaliin jaykkyysmatriisiin [K], mista tun-

temattomat pisteiden siirtymat {u} voidaan laskea kaavasta 7.

(K]~ {u} = {F} ()

Kaavassa [K] on globaali jaykkyysmatriisin [K] = Z[K]¢, {u} on pisteen siirymavektori

ja {F} on kuormitusvektori.

Padtehtava on Ioytda muotofunktio, joka voi arvioida tietyn rakenne-elementin kayttay-
tymisen. Esimerkiksi kuvassa 1 oleva yksinkertainen kaksisolmuinen elementti. Tassé
tapauksessa tasapainoehdosta voidaan selvittdd solmuvoiman ja solmusiirtyméan suhde

jokaisessa elementissé. (Rombach, 2011, 5-6)
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KUVA 1. Kaksisolmuinen elementti ja jaykkyysmatriisi. (Rombach G.A. 2011, 6)

2.2 Elementtiverkko

Rakenteen elementtijaossa voidaan kayttdd samanaikaisesti erityyppisid ja -muotoisia
seké erilaisia geometrisia- ja materiaaliominaisuuksia siséltavia elementteja. Pintaraken-
teiden yhteydessa elementtiverkkoina voidaan kayttaa erimuotoisia nelikulmioita tai kol-
mioita. Kolmiulotteisissa kappaleissa voidaan kayttaa neli-, viisi- ja kuusitahokkaita, joi-
den rajapinnat voivat olla tasoja tai yksinkertaisia kaarevia viivoja (L&hteenmaki, n.d.).
Sauva- ja palkkielementissa kaytetaan janaelementtia.

Kaikista tarkimman tuloksen saa, kun laatassa maaritellyt elementit ovat mahdollisimman
lahell& neliota. Mita tihedmpi elementtiverkko on, sita tarkempi tulos laskennasta saavu-

tetaan. Kuitenkin on huomioitava, ettei elementtiverkko ole mydskééan liian pieni, silla
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lilan pieni verkko voi aiheuttaa vaaristyméaé laskennassa. Elementtiverkon yhden elemen-
tin leveyden alarajana on hyvé pitad mitoitettavan laatan paksuutta. Kuvassa 2 on esitetty
terasbetonilaatan elementtiverkko, jossa yhteen nurkkaan on lisatty tarkentava elementti-

verkko.

KUVA 2. Betonilaatan elementtiverkko.

2.3 Kalvovoimat ja raudoitus

Suunnittelussa kaytettavien voimien ratkaisemiseksi RFEM:ssé kdytetdadn voimien muun-
nosta, jossa tasapaino ratkaistaan kolmella mielivaltaisella raudoitussuunnalla. Kaytan-
nossa raudoitus toteutetaan kahdella kohtisuoralla raudoitussuunnalla, jolloin kolmas voi-

makomponentti on betonin puristus. (A-Insingorit. 2017)

Kuoressa vaikuttavat sisdiset momentit muunnetaan kuoren tason sisaisesta momentista
kummankin pinnan kalvovoimiksi. Ndmé& voimat ovat toistensa vastakohtia ja kuvassa 3
on esitetty kyseessa olevan muunnoksen periaate. N&in yhdistetyt normaali- ja taivutus-

voimat muunnetaan kummankin pinnan mitoitusvoimiksi.
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KUVA 3. Siséisten voimien muuntaminen kalvovoimiksi. (Dlubal 2013. b, 30)

Jokaista kuormitustilannetta vastaavat poikkileikkauksen momenttivarret ja venymat
maadritell&&n viiteen eri luokkaan. N&iden luokkien luokittelualgoritmit ovat esitetty ku-
vassa 4. Samalla tarkistetaan puristuspuolen kestavyys, mahdollinen vaadittu puristuste-

rasmaara ja sallitut muodonmuutokset. (A-Insindorit. 2017)
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KUVA 4. Kuormitustilanteen luokittelualgoritmit. (Dlubal 2013. b, 50)
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3 EUROKOODIEN MITOITUSPERIAATTEET PAIKALLAVALULAA-
TOILLE

3.1 Mitoituksen kulku

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja, jotka edustavat viimei-
sintd teknista kehitystd rakennesuunnittelua koskevissa ohjeissa. Eurokoodit korvaavat
nykyiset kansalliset standardit ja suunnitteluohjeet 28 Euroopan maassa. Eurokoodien
padosia on kymmenen, ja niiden soveltamisalaan kuuluvat kaikki tarkeimmaét rakennema-
teriaalit. Kuvassa 5 on esitetty Eurokoodien mukainen rakenteiden mitoituksen kulku.
(Betoni. n.d. a)

SFS-EN 1990 Eurocode. Rakenteiden suunnitte- Rakenteiden turvallisuus, kayttokelpoisuus ja
luperusteet sdilyvyys

SFS-EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuor-
mat Rakenteiden kuormat

SFS-EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1993 Eurokoodi 3: Terésrakenteiden suunnittelu

SFS-EN 1994 Eurckoodi 4: Betoni-teras -liittorakenteiden suunnittelu
SFS-EN 1995 Eurokoodi 5. Puurakenteiden suunnittelu Rakenteiden mitoitus ja yksityiskohtien suun-
SFS-EN 1996 Eurokoodi 6. Muurattujen rakenteiden suunnittelu nittelu

SFS-EN 1999 Eurokoodi 9. Alumiinirakenteiden suunnittelu

KUVA 5. Eurokoodien mukainen mitoituksen kulkukaavio. (Betoniteollisuus n.d. a)

Kaikessa suunnittelussa on noudatettava voimassa olevia normeja ja ohjeita. Eurokoodit
astuivat voimaan vuonna 2010, jonka jalkeen on hiljalleen luovuttu lahes kaikista kansal-
lisista suunnitteluohjeista ja standardeista. Betoniteollisuus on tehnyt eurokoodien mu-
kaisia lyhyita ohjeita mitoituksen kulkuun, jotka tunnetaan leafleteind. Laatan yksityis-

kohtainen mitoituksen kulku kuvataan taulukossa 1. (Betoniteollisuus. n.d a)
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TAULUKKO 1. Laatan mitoitusmenettely. (Betoniteollisuus n.d. a)

Vaihe Tehtava Lisdohjeita
Opassarja Standardi

1 Madaritetddn suunniteltu kéyttéika Betonirakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1990 taulukko 2.1

2 Maaritetaan | 1 kohdistuvat kuormat Betonirakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1991 (10 osaa) ja kansalliset liitteet

3 Maaritetaan kuormayhdistelmat Eurokoodimitoituksen perusteet SFS-EN 1990 ja kansallinen liite

4 Maéaritetd&dn kuormituskaaviot Betonirakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1992—1-1 ja kansallinen liite

5 Arvioidaan sailyvyysvaatimukset ja madritetdan betonin Betonirakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 206-1 ja kansallinen liite
lujuusluokka

6 Tarki 1 betonipeis timukset palonkestoajan Betonirakenteiden suunnitteluperusteet ja | SFS-EN 1992-1-2: kohta 5
perusteell taman oppaan taulukko 2

7 Lasketaan vahimmaisbetonipeite sailyvyys-, tartunta- ja Betonirakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1992-1-1 kohta 4.4.1
palonkestovaatimusten kannalta

8 Tarkastellaan rakenne kriittisten momenttien ja Betonirakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1992-1-1 kohta 5
leikkausvoimien I8ytamiseksi

9 Mitoitetaan taivutusraudoitus Ks. kuva 1 SFS-EN 1992-1-1 kohta 6.1

10 Tarki 1 taipuma Ks. kuva 3 SFS-EN 1992—1-1 kohta 7.4

11 Tarkistetaan leikkauskestévyys Ks. taulukko 7 SFS-EN 1992—1-1 kohta 6.2

12 Tarkistetaan tankojako tai halkeamaleveys Betonirakenteiden suunnitteluperusteet SFS-EN 1992—1-1 kohta 7.3

Eurokoodien mukaan laataksi nimitetddn rakenneosaa, jonka sivumitat ovat vahintaan
viisi kertaa laatan kokonaispaksuus (RTEK-3210, 2013, 97). Laatan poikkileikkausmi-
toitus voidaan tehdd samalla tavalla kuin suorakaidepalkin, mutta laatassa tarkastelule-

veys on metrin ja korkeus on laatan paksuus.

3.2 Materiaaliominaisuudet

3.2.1 Betoni

Betonin tarkein ominaisuus on sen puristuslujuus. Eurokoodeissa betoni luokitellaan sen
puristuslujuuden mukaan ja lujuusluokan perusteella méaaritellaan kaytettavat mekaaniset
ominaisuudet. Betonin lujuusluokka saadaan standardin EN 206-1 mukaisesta lieridlu-
juudesta f tai kuutiolujuudesta £y, ,pe- Taulukossa 2 on esitetty betonin lujuus- ja muo-

donmuutosominaisuudet. (Suomen standardisoimisliitto SFS, 2007)
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TAULUKKO 2. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet. (Betoniteollisuus n.d.

a)

Betonin lujuusiuokka Analyyttinen yhieys/viittaus
T 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 T0 80 90

(MPa)

fok. cube 15 |20 |25 30 a7 45 50 |55 60 67 75 85 95 105

(MPa)

fom(MPa) |20 24 |28 33 |38 43 48 |53 58 63 68 78 88 98 foum = fo + 8(MPa)

fam(MPa) |16 |19 |22 |26 |29 |32 35 |38 |41 42 a4 a6 48 |50 | fym=0.30x %@ < C50/60
Fim=2.121In(1 + (/1)) > C50/60

fak, 0,05 11 |13 |15 |18 |20 |22 |25 |27 |28 |30 |31 |32 |34 |35 | ftcoos=07Xfum
(MPa) 5 % fraktiii
fok, 0,05 20 |25 |28 |33 |38 |42 |46 |49 |53 |55 |57 |60 |63 |66 | fyeoes=13%fum
(MPa) 95 %4 frakil
Em(GPa) |27 |20 |30 |31 |33 |34 3% |36 |27 38 3 |4 2 |4 = 22[(i) 1013
(Fem MPa)
£01 (%) 18 |18 |20 |21 |22 |225 |23 |24 |245 |25 |26 |27 |28 |28 |ks kuvaasz
£oq (%) =07 £ 228
ot (o) |85 ' 32 |30 |28 |28 |28 |ks kuvaaa>2

kun fy =50 Mpa

Ecyg(%6a) = 2,8 + 27[(98 - fory)/ 1001
£z (%e) 2,0 22 23 |24 25 (26 ks. kuvaa 3.3

kun fy = 50 Mpa

£cal%e) = 2,0 + 0,085(fy - 50)%53
Eoup (%) 3.5 3.1 29 |27 26 (26 ks. kuvaa 3.3

kun fy = 50 Mpa

£cup(®a) = 2,6 + 35[(90 - f3)/100]*

n 2,0 1,75 |16 [145 [14 |14 kun fx = 50 Mpa
n=1,4+234[(90 - fy)1007*
£0a (%) 1,75 1.8 19 |20 22 |23 ks. kuvaa 3.4

kun fx = 50 Mpa

£cal%e) = 1,75 + 0,55((fk - 50)/40]
Ecu (%) 3,5 3,1 29 |27 26 |26 ks. kuvaa 3.4

kun fy =50 Mpa

Ecus(Te) = 2,6 + 35[(90 - fy)/1001*

Puristuslujuuden mitoitusarvo maaritellaan kaavalla 1.

fea =%cc fer/Vc (1)

Kaavassa y. on betonin osavarmuusluku, joka saadaan taulukosta 3. «.. on kerroin,
jonka avulla otetaan huomioon puristuslujuuteen vaikuttavat pitk&aikaistekijat ja kuor-
man vaikuttamistavasta aiheutuvat epdedulliset tekijat. Arvo valitaan valilta 0,8 ja 1,

mutta suositusarvo on 1.

Vetolujuuden mitoitusarvo maéritellaan kaavalla 2.

feta =%ct fetk0,05/Yc (2)

Kaavassa y on betonin osavarmuusluku, joka saadaan taulukosta 3. «., on kerroin, jonka
avulla otetaan huomioon vetolujuuteen vaikuttavat pitkaaikaistekijat ja kuorman vaikut-

tamistavasta riippuvat epéedulliset tekijat. oc..:n suositusarvo on 1.
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TAULUKKO 3. Murtorajatilojen materiaaliosavarmuusluvut. (SFS 1992-1-1. 2007, 28)

Mitoitustilanteet betonin g betoniteréksen g janneteraksen Vg
Normaalisti vallitseva ja tilapainen 1,5 1,15 1,15
Onnettomuus 1,2 1,0 1,0

Kutistuma ja viruma ovat betonin ajasta riippuvia muodonmuutoksia. Kutistuma riippuu
vesi-sementtisuhteesta, suhteellisesta kosteudesta seka rakenneosan mitoista ja muodosta.
Epasymmetrisesti raudoitetussa poikkileikkauksessa kutistuma aiheuttaa kaarevuutta,
josta johtuva taipuma saattaa olla merkittdva matalissa rakenteissa. Kutistuman aiheut-

tama taipuma tulee ottaa huomioon taipumatarkasteluissa. (Betoniteollisuus n.d. c).

Pienen vetolujuuden vuoksi betonin halkeilua ei voida valttd4, mutta kaikki halkeilu ei
ole haitallista. Halkeamia syntyy aina kun kuormien tai pakkovoimien aiheuttama vetava
paamuodonmuutos ylittdd betonin murtovenyman. Suunnittelussa on otettava huomioon
lampdatilasta, virumasta ja kutistumisesta aiheutuvan muodonmuutoksen vaikutus. (By
210, 2008, 350-351)

3.2.2 Teras

Teréksen tarkeimmat ominaisuudet terasbetonirakenteissa ovat sen vetolujuus ja murto-
venyma. Terdkset luokitellaan niiden vetolujuuden perusteella ja vetolujuus (my6tdlu-

juus) f,, saadaan vetokokeesta. Kuvassa X on esitetty jannitys-venymakuvaaja kuuma-

valssatulle ja kylmamuokatulle terakselle, seka niiden my6télujuudet £, ja murtovenymat

Euk-
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a) Kuumavalssattu teras b) Kylmamuokattu teras

KUVA 6. Jannitys-venymadkuvaaja kuumavalssatulle ja kylmamuokatulle terakselle.
(SFS 1992-1-1 2007, 39)

Terdsbetonissa yleisin kaytetty teraslaji on B500B, miké vastaa vanhan RakMK B4:n te-
rasluokkaa AS00HW. Terés on hitsattava kuumavalssattu harjatanko ja sen myotélujuu-
den ominaisarvo f,,, on 500 N/mmz2. Kimmokertoimen E; mitoitusarvoksi oletetaan be-
toniteraksella 200 000 N/mm?. Kuvassa 7 on esitetty terasten idealisoitu jannitys-veny-

makuvaaja ja mitoituskuvaajat f, ja kfy. Varmuuskerroin y, saadaan taulukosta 3.

G
[
K -
£l - - = kiwlts
ﬂ-d: .f;rk.u"TS N i -
i k= (/)
i E ldealisoitu
i E Mitoitus
fyn.-"; E‘a- IEud Iguk €

KUVA 7. Betoniterdksen idealisoitu jannitys-venymakuvaaja ja mitoituskuvaajat. (SFS
1992-1-1 2007, 41)
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3.3  Minimiraudoitus

Minimiraudoitus laatoille lasketaan samalla tavalla kuin palkeille. Laatan paaraudoituk-
sen pitad olla vahintdan minimiraudoituksen Ay ,,,;,, suuruinen. Minimiraudoitus lasketaan
kaavalla 3. (SFS 1992-1-1. 2007, 150)

0,26f ™y d 3)

As,min = max vk
0,0013b,d

Kaavassa b, on palkin vedetyn osan keskiméaardinen leveys, eli laattoja laskiessa yksi
metri ja d on laatan tehollinen korkeus. (SFS-EN 1992-1-1, 150)

Kun halkeilun rajoittaminen on mitoittava vaatimus, halkeilua esiintyvissa rakenteen
osissa tulee olla minimiraudoitus. Minimiraudoituksen maéara perustuu siihen, etta ennen
halkeilun alkamista kehittynyt vetovoima vedetyssa betonissa ei aiheuta raudoitukseen
jannityksen nousemista myo0torajalle halkeaman avauduttua. Minimiraudoitus

As min Joka tayttdad taméan endon voidaan laskea kaavalla 4. (By 210, 2008, 366)

_ kckfct,effAct (4)

As,min -
Os

missa k. on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon jannitysten jakauma poikkileikkauk-
sessa valittdmasti ennen halkeilua ja sisaisen momenttivarren muutos. k kertoimen avulla
otetaan huomioon eri suuruisten toisensa tasapainossa pitdvien jannitysten vaikutus,
minka johdosta pakkovoimat pienenevat. feoerr ON fery tai sita pienempi fop, (£), jos
halkeilun syntyminen on odotettavissa ennen 28 vuorokauden ikad. A, on betonin vede-
tyn poikkileikkauksen ala. Téall4 tarkoitetaan korkeutta, joka on vedettynd juuri ennen
ensimmaisen halkeaman muodostumista. o, on raudoituksen sallitun suurimman janni-
tyksen itseisarvo valittdomasti halkeaman muodostumisen jélkeen. Télle voidaan kayttaa
raudoituksen my6tolujuuden arvoa fy,. (SFS 1992-1-1. 2007, 119)

Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa tulee olla poikittainen jakoraudoitus, joka on vahin-

tdén 20 % padraudoituksesta (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL, 2011).
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Eurokoodeissa esitetty tankovali laatoille saa olla enintaan s,,qx s1qps, JONKa suositusarvo
on: (SFS 1992-1-1. 2007, 156)
e pddraudoituksessa 3h < 400 mm, missa h on laatan kokonaispaksuus
e jakoraudoituksessa 3,5h < 450 mm tai 4h < 600 mm (Suomen kansalliset liit-
teet 1, 2007, 12)
Pistekuormien tai maksimimomenttien alueilla s&&nn6t ovat vastaavasti:
e padraudoituksessa 2h < 250 mm

e jakoraudoituksessa 3h < 400 mm.

Vapaasti tuetussa laatassa puolet laskennallisesta kenttaraudoituksesta tuodaan tuelle ja
ankkuroidaan sinne. Kuvassa 8 on esitetty raudoituksen periaatteellinen kuva tuesta ja
ankkuroinnista. (SFS 1992-1-1. 2007, 156)

. :
l

\ ~ 7

F‘t As/2

KUVA 8. Raudoituksen ankkurointi tuella.

Laattojen vapaalla reunalla raudoitus jarjestetddn kuvan 9 mukaisesti tai vaihtoehtoisesti

laatan reunalla oleva raudoitus voi toimia reunaraudoituksena.

11 n

>2h ‘

KUVA 9. Laatan reunaraudoitus. (SFS 1992-1-1. 2007, 157)

3.4 Raudoituksen ankkurointi
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RFEM ei laske vaadittavaa ankkurointipituutta, joten suunnittelijan on méériteltava se
itse. Raudoitustangot ja -verkot tulee ankkuroida siten, etta tartuntavoimat siirtyvat luo-
tettavasti betonille tangon suuntaista halkeilua tai lohkeilua aiheuttamatta. Tarvittaessa
tulee k&yttaa poikittaisraudoitusta, jolla varmistetaan raudoituksen ankkuroituminen. Ku-

vassa 10 esitetaan erilaisia ankkurointimenetelmia.

=5¢
o \Qq .

’b,eq

e

f 90° < o < 150°

[

b.rad

a) Muodosta riippumaton vetovoiman ankku;omnm b) Vakiotaivutuksen ekvivalentti

peruspituus |, ., mitattuna keskiviivaa pitkin ankkurointipituus
>5¢
— >0.6¢ >5¢
2150 (:‘ 92089 =
Q — \
=] — = ——
f‘b e | ,.lb & | "h,e

c) Vakiokoukun ekvivalentti d) Vakiolenkin ekvivalentti e) Hitsatun poikittaistangon
ankkurointipituus ankkurointipituus ekvivalentti ankkurointipituus

KUVA 10. Suorana tankona ankkuroinnista poikkeavia ankkurointimenetelmia.

Tartuntajannitys murtorajatilassa tulee olla riittdva estaméén tartunnan pettdmisesta ai-
heutuva murtuminen. Harjatankojen tartuntalujuuden mitoitusarvona murtorajatilassa

voidaan kayttéa arvoa f;4, joka lasketaan kaavalla 5.

foa = 2,25M N2 fcta (%)

Kaavassa f,:4 on betonin vetolujuuden mitoitusarvo. n; on kerroin, joka liittyy tartunta-
olosuhteiden laatuun ja tangon sijaintiin betonoinnin aikana. Olosuhteiden ollessa hyvét

voidaan k&ytta4 arvoa 1,0 ja muissa tapauksissa 0,7. Kerroin n, riippuu tangon halkaisi-

132-0

jasta, jonka arvona kaytetaan 1,0 kun tangon halkaisija on alle 32 mm ja—— kun tangon

halkaisija on yli 32 mm. (SFS 1992-1-1. 2007, 131-132)
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Vaadittavaa ankkurointipituutta laskiessa on otettava huomioon teraksen tyyppi ja tanko-
jen tartuntaominaisuudet. Taivutettujen tankojen vaadittava ankkurointipituus mitataan
tangon keskiviivaa pitkin. Vaadittava ankkurointipituus [, ,,4 saadaan kaavasta 6, kun
ankkuroidaan tangossa vallitsevaa voimaa Ay - a4 ja kun tartuntalujuus f,4 oletetaan va-
kioksi.

0) Ogd (6)

l =_.54
brad = 4 fra

Kaavassa a4 on tangon mitoitusjannitys kohdassa, josta ankkurointipituus mitataan ja @

on ankkuroitavan tangon halkaisija

3.5 Taipuma

Laatan paksuus maaraytyy yleensa kayttorajatilassa taipuman perusteella. Taipumaan
vaikuttavia tekijoita on paljon ja usein ne ovat ajasta ja toisistaan riippuvaisia, mika vai-
keuttaa taipuman arviointia. Taipumaan vaikuttavia tekijoitd on muun muassa betonin
vetolujuus, viruma, kimmokerroin, kuormituksen suuruus, tukien Kiinnitysaste ja kutis-
tuma. Taipuman laskenta on aina vain arvio, joten tuloksissa voi olla -30%...+15% virhe.
Taipuman arviointiin on suositeltavaa liittda epatarkkuuteen liittyvé varoitus. (Betonite-

ollisuus n.d. c)
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4 RFEM -OHJELMA

4.1 RFEM, laskenta ja moduulit

RFEM on Saksalais-Tsekkildisen ohjelmistotoimittajan Dlubal Softwares GmbH:n paa-
tuote ja sita kéytetddn rakenteiden laskentaan ja mitoitukseen. Ohjelma perustuu modu-
laariseen ohjelmistoympaéristodn, missé perusohjelmaan voidaan liittdd Add-on Modules
-lisamoduuleita. Modulaarisen rakenteen ansiosta ohjelmaa voidaan muokata helposti
kayttéjien tarpeisiin sopivaksi.

RFEMin péadohjelman perusnakyméssa rakenteelle annetaan mitat, kuormitus ja materi-
aali. Padohjelmalla voidaan laskea muun muassa kuormitusyhdistelmét, taipumat(pois lu-
kien betonirakenteiden taipuma) ja rakenteen rasitukset. Kun perusohjelmaan on maari-
tetty tarvittavat tiedot, valitaan mitoitusta varten lisémoduuli materiaalin mukaan. Naita
materiaaleja on muun muassa puu, terds ja terasbetoni. Materiaalin mukaisissa lisamodu-
leissa on kéytossé kansainvaliset standardit. Muilla ohjelmaan liitettavilla lisamoduuleilla
voidaan laskea esimerkiksi stabiiliutta ja tehdd dynaamisia analyyseja. (A-Insingorit.
2016. Luento 0)

Laskenta RFEM:ssé tapahtuu kolmella eri tavalla, joka riippuu rakenteen muodosta. Pal-
kit ja pilarit lasketaan yleensa viivamaisena rakenteena eli sauvaelementtiné. Laattamai-
sissa rakenteissa laskennassa kaytetdan erilaisia nelio- ja kolmioelementteja ja kolmiulot-

teisissa rakenteissa eri tahokkaita.

Vapausasteet kuvastavat elementin nurkkapisteen siirtymaa ja rotaatiota. Sauvaelemen-
teissd rakenteelle annetaan 12 eri vapausastetta, kuusi alkuun ja kuusi loppuun. Kaksi-
ulotteisissa elementeissd solmupisteiden vapausasteet ovat samat kuin sauvaelemen-
teissé. Vapausasteet takaavat sen, ettd sauva- ja laattaelementit ovat yhteensopivia sol-
mupisteissad. (Dlubal a, 2013, 256-257) RFEM:ssa terdsbetonikuori voidaan késitelld kol-
mella eri tavalla: shell, plate ja wall. Mallin asetuksia méériteltédessa tulee valita joko 3D
tai 2D -malli. Kuvassa 11 on esitetty vaihtoehdot ja miten se vaikuttaa malliin. On myds

suositeltavaa kayttdd 3D mallia, koska siina kasitell&an kaikki vapausasteet.
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- 2D - XY 2D -XZ 2D - XY
Type of model { uzigwioy) { uxluzier) { uxturied
Type of Model
®aD
O -xf (uzloxer)
Type of element - X
ace. to standard: shel Plate wal O -2 wxiuzfoy)
O -x¥ (uxjuv/oed)
Type of element Shell, Shell, Plate Wall Deep beam
acc. to standard: predominantly _or_ predominantly
curved curved
Wiall Plate

KUVA 11. Mallityypin valinta ja sen vaikutus kuoren tyyppiin.

42 Kayttoliittyma

Ohjelman padnakyma on esitetty kuvassa 12 ja se muodostuu seuraavista viidesta paa-

kohdasta:
e PROJEKTINAVIGAATTORI
e MALLINNUSNAKYMA
e TAULUKOT
e PANEELI
e TYOKALUPALKIT JA VALIKKO

STATUS PALKKI.

— } Tyokalupalkit ja valikko

RS v B HMIWEBAF Ao aXEBE
3 B3

AQS FAGR-B- &- 1> ~oTT

Projekti-
navigaattori

Mallinnakymat
i asetukset oot

KUVA 12. RFEM -ohjelman p&&nékyma.
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Kuvassa 12 on esitetty projektinavigaattori, mistd voidaan valita mitd mallinnusnaky-
massé esitetdan. Valittavissa on nelja eri vélilehtia: Data, Display, View ja Result -né-

Kyma.

Data -valilehdell& on rakenteisiin ja niiden mallinnukseen liittyva asiat, kuten linjat, ma-
teriaalit, tasot ja muut vastaavat. Namaé asiat ovat helposti muokattavissa ja helpottavat
mallintamista. Data -valilehti on ohjelman paavalikko, mista l0ytyy kaikki avoinna olevat
projektit ja se sisaltdd myds ohjelman lissamoduulit seké kokeiluversioita lisamoduuleista,
mit& ei ole hankittu.

Display -valilehdelld muokataan mallinnustilan nékyméaasetuksia kuten mallin, kuormien

tai tulosten nakyvyytta.

View -vélilehdella voidaan tallentaa ja hallita mallinnustilan nakymaasetuksia. Valileh-

delté 16ytyy esimerkiksi aikaissmmin tallennetut ndkyméaasetukset.

Result -vélilendelld on laskennasta saatujen tulosten suodattimet. Suodattimia voidaan

valita esimerkiksi muodonmuutosten, kuormien ja tukivoimien valilla.

Mallinnusnédkymassa on mallinnettava rakenne ja siihen valitut nakymat projektinavi-

gaattorista. Nakymassa tehdaan kaikki rakenteisiin liittyvd geometrinen muokkaus.

Taulukko ikkunassa voidaan tarkastella ja muuttaa kaikkea rakenteeseen kuuluvaa dataa.
Taulukossa on nelja paékohtaa jotka ovat mallin data, kuormitustapaukset ja -yhdistelmat,
kuormat ja tulokset. Mallin data -taulukosta voidaan muuttaa kaikkea malliin liittyvaa,
esimerkiksi mallin geometriaa, materiaaleja, tukien paikkoja ja jaykkyyksia seka raken-
teen poikkileikkausta. Kuormitustapaukset ja yhdistelmét -taulukossa méaaritetaan ni-
mensd mukaisesti mallin kuormitukset ja niiden yhdistelméat. Kuormitus -taulukossa voi-
daan méaérittdé rakenteille kuormia, jotka voidaan kohdistaa pisteeseen, rakenneosaan,
linjalle, pinnalle tai kappaleelle. Kuormitus -taulukossa voidaan myds antaa rakenteille
epéakeskisyytta tai epataydellisyyttd. Tulokset -taulukossa nédkyy muun muassa lasken-
nassa saadut rakenteen kuormat, muodonmuutokset ja sisdiset voimat. Taulukoita voi-
daan my0s tuoda tai viedd esimerkiksi Exceliin.

Paneeli -ikkuna tulee nakyviin paadnakyman oikeaan laitaan, kun tarkastellaan tuloksia tai

kuormia. Paneelissa on valitun kuormituksen tiedot sekéa tulosten skaalaus.
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Tyokalupalkissa on RFEM -ohjelman kéaytén kannalta tarkeimmat pikapainikkeet tarvit-
see. Tyokalupalkkia on mahdollista muokata kayttéjakohtaisesti. Valikkorivilla on kaikki

valittavissa olevat tyokalut, nédkymaét ja asetukset.

Statuspalkki koostuu kolmesta eri osasta. Vasemmalla nakyvassé osassa ohjelma ilmoit-
taa, mika tyokalu on valittuna ja mitéd seuraavaksi on tehtévissa. Keskelld on mallinnus-
nakyman verkkoasetukset, jossa voi saatdd mallin ruudukon péélle, hiiren osuvuus ruu-
dukon reunoihin tai mallissa oleviin objekteihin. Oikeassa laidassa nakyy osoittimen si-

jainti koordinaatistossa ja koordinaatiston suunta.

4.3 Mallintaminen

RFEM:ssa laskentamalli tehdddn ohjelmassa joko itse tai tuodaan ohjelmaan mallinnus-
ohjelmasta, kuten Tekla Structuresista. Mallintaminen tapahtuu ohjelmassa viivoja, pis-
teitd, pintoja tai kolmiulotteisia rakenteita piirtdmalla. RFEM:ss& on myds mahdollisuus
luoda valmiita rakenteita ja rakennuksia, kuten halleja, jatkuvia palkkeja tai kattoja, suo-

raan ohjelman omalla rakenteiden luontiohjelmalla.

Laskentamalli on aina yksinkertaistus rakenteiden todellisesta toiminnasta. Rakenteissa
on oltava tarkkana varsinkin liitoksissa, silld ei vain riitd, ettd rakenne on oikean kokoinen
ja muotoinen. Jokaisessa liitoksessa on myds mietittava onko liitos nivelinen, jaykka tai

silta valilta.

Mallissa on myds maaritettava tukien sijainti, silla ilman niita rakenne pyorisi vapaasti ja
rakennetta ei voitaisi laskea. RFEM:ssd on kolme erilaista tukityyppid: piste, viiva ja alue-
tuki. Tuille voidaan méaarittaa erilaisia vapausasteita tai ne voidaan vaihtaa jousiksi, joille
annetaan omat jousivakiot. Tukia voidaan vaihtaa myds esimerkiksi vastaamaan alapuo-

lella olevaa seinda tai pilaria.
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4.4 Kuormat ja kuormitusyhdistelmat

Rakenteelle méériteltavat kuormat voidaan asettaa joko mallinnusndkymassa tai luoda
automaattisesti RFEM:in valmiilla kuormien luonti tyokalulla. Ennen kuormien syotta-
mist& on tehtava kuormitus tapaukset, joihin kuormat maaritelld&dn. Kuormitustapaus voi
pitaé sisalladn useamman kuorman. Kuormat voidaan antaa isoina kokonaisuuksina ja

ohjelma jakaa ne laskentasolmuille ja elementeille sekd kokoaa kuormavektorin.

Kuormitusyhdistelmat voidaan RFEM:ssd méaérittad joko itse tai antaa ohjelman tehd& ne
kansallisten liitteiden mukaan. RFEM:ssé& on kaksi eri vaihtoehtoa kuormitusyhdistel-
mien luomiseen: kuormitus- ja tulosyhdistelmat. Kuormitusyhdistelma sopii epalineaari-
seen laskemiseen ja on tarkempi laskentatapa, mutta on myos ohjelmallisesti raskaampi.
Tulosyhdistelma sopii ainoastaan lineaariseen laskentaan, jossa voimasuureet yhdistetadén
superpositioperiaatteella annettujen yhdistelysaantdjen mukaan. Kuvassa 13 on esitetty
RFEM:in kuormitusyhdistelma -ikkuna, jossa ohjelma on automaattisesti laskenut kaikKi

kuormitusyhdistelmét.

Edit Load Cases and Combinations X

Load Cases  Actions (Combination Expressions  Action Combinations ~Load Combinations  Result Combinations

Existing Load Combinations CO No. Load Combination Description To Solve

coz 115710 + 1.5°LC2

Co3 1.15°LC1 + 1.5°LC2 + 1.05°1C3 General  Calculation Parameters

cos IELCT - 150 Load Cases in Load Combination CO1

CO5 1.15°LC1 + 1.05°LC2 = 1.51C3 No Frcior Load Case Action Leading 3 ¥ v
Sencos |LC1 1 1.350 LC1 A1- Permanent O 1.35

SiER CO7 LC1+LC2

SiCA Co8 LC1+1C2+0.7°LC3

SIER CO9 LC1+1C3

SIER CO10 LC1+0.7°LC2 + LC3
SIEs CO11 Lc1

SIER CO12 LC1+0.5°LC2

SiEd CO13 LC1 +05°C2 +0.2°LC3
SIFd CO14 LCT =+ 0.47LC3

SIER CO15 LC1+0.3°LC2 + 04°1C3
BiGE CO16 Lc1

BIGE CO17 LC1+0.3°C2

BilE Co18 LCT +0.3°C2 + 0.2°LC3
BiGE CO19 LC1+0.2°LC3

< > | | Comment

BE & as ) || e =

A

D| B B Cancel
KUVA 13. RFEM:in kuormitusyhdistelma valilehti.
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4.5 Tulosten Kasittely

Kun kaikki tuet on madritetty paikoilleen ja malli tarkistettua siten, etta se on mahdollista
laskea, voidaan laskenta aloittaa. Tuloksia voidaan tarkastella joko mallinnusnakymassa,
taulukko -ikkunassa tai tulosdiagrammeista. Mallissa nékyvi& kuormia ja muodonmuu-
toksia voidaan vaihtaa projektinavigointivalilehdeltd. Kuormia voidaan selata myds tau-

lukkoikkunassa, josta ne voidaan vieda taulukkolaskentaohjelmaan.
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5 MURTORAJATILATARKASTELU

5.1 Tulosten tulkinta ja kasittely

5.1.1 Vertailu normien ja kirjallisuuden valilla

Kun laatta on jatkuva tuella, joka toimii nivelend, voidaan tuen keskilinjan kohdalla saa-
tua momenttia pienentad maaralla elementtirakenteissa Fgg syppt/8, j0SSa Fgq gy ON SE€I-
nan kohdalla olevan tukireaktion mitoitusarvo ja t on tuen leveys. Paikallavaletuissa laa-
toissa voidaan pienentaa tuen kohdalla vaikuttavaa momenttia arvolla Fgq ¢,pt/4. Ku-

vassa 14 on esitetty momenttihuipun tasauksen periaate. (Rombach G.A. 2011, 185)

Me

d M
Ed M
Ed left MEd,rugh:

T Fed.sup
Shear force
VEd,nght

VEd.IefrA‘\\l |
v

|

;:
—p
[N

KUVA 14. Momenttihuipun tasaus. (Rombach G.A. 2011, 185)

Rakentajain kalenterissa lasketaan momentti M, tuen kohdalla kaavalla 7.

b (7)
My = Mgy — Vmin?s

missa M,,,, on taivutusmomentin itseisarvo tuen keskell&. V,,;, on itseisarvoltaan pie-

nempi leikkausvoimista ja b, on tuen leveys. (Rakentajain kalenteri. 1991, 444-446)
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5.1.2 Singulariteettiongelma

Singulariteettiongelma kuvastaa tietyn pisteen merkittavasti suurempi jannitystila, joka
ei vastaa todellisuutta vaan kasvaa rajatta elementtiverkon tihentyessa. Singulariteetti on
yleinen ongelma ja sité esiintyy hyvin usein seuraavissa paikoissa:

e seindt, jotka loppuvat laatan sisalla

e epéjatkuvissa viivatuissa

e pistetuissa

e aukoissa

e sisénurkissa

e pistemaisissa kuormissa.

Yleisin ratkaisu naihin ongelmiin on asettaa singulariteettiongelman alueelle voimia ta-
saava keskiarvoalue. Alueelle annetaan keskipiste, geometria ja mihin tasoihin ja kuor-
miin se vaikuttaa. Kuvassa 15 on esitetty kyseinen RFEM:in kuormien tasaus -ikkuna.
RF-Concrete Surface lisdosan kaytdssé on asetettava erikseen kyseessa olevan kuormien

tasauksen erikseen paalle.

MNew Average Region >
No. Description
(8] |
z
Surfaces No. Angular Rotation
-

— O _

—
Center Form
Xc: 0.000 1+ [m] B ®Rectangle O cirde (O Elipse
Ye: 0.000 5| [m]
s 0.000 = ] Directions and Forces for Averaging

(®) Grouped

Dimensions L0 Wity My V oy My My

v With MM eV MMy

a: 0.000 (5] [m]
= [ u with mxm sV sz
b 0.000 [Z+)| [m] [0 v with mey, My, vy, My, Ny
O individual
Projection in Direction u with
(® Perpendicular k mx vx My nx
Ox My Vy Ny Ny
Oy = v with
Oz =T Mx Vx My nx :
.
O Vector il = R e nY
Internal Forces Settings Distribution of Internal Forces
[]5et result values over the entire (®) Through all surfaces
ion to
region to zero (O Each surface separately
D o [ Cancel

KUVA 15. RFEM:in singulariteetti ongelman tasaus.
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Pistekuormasta johtuvaa singulariteettiongelmaa voidaan véhentdd RFEM:ssa vaihta-
malla kuorma pintakuormaksi. Kuormaa muutettaessa ohjelmalle annetaan tulevan alu-

een geometria ominaisuudet. Kuvassa 16 on esitetty pistekuorman muuntaminen pinta-

kuormaksi.
Convert Modal Load to Surface Load *
Nodal Load
No: [ ] P [ -100.000] N p
On Surface No.
6 [
Parameters
Load distribution type: (®) Quadrat
(O Circle
Load distribution -
angle 3 4500 17
Effective thickness d: 10008+ [mm]
Rotation of <
rectangular load o 000 17 : : %
Created Free Surface Load . - P f -
Load area A [mZ]
Surface load p: -2500.00| [kM/m?2]
?| @ Cancel

KUVA 16. Pistekuorman muuntaminen pintakuormaksi.

5.2 Tukiehtojen vaikutus FEM-laskennassa

5.2.1 Tukiehtojen maaritys

Paikallavalurakenteissa laatat liittyvat saumattomasti seiniin ja palkkeihin, mutta laatto-
jen voimasuureiden kannalta tukia voidaan késitelld nivellisind tai jatkuvina ilman, ettd
seinien kiertymisjaykkyytta otetaan huomioon. Sen sijaan kiinnityksien vaikutukset kan-
nattaa ottaa huomioon seinié ja palkkeja mitoittaessa. (Suomen Betoniyhdistys ry. 2008,
397)

RFEM -ohjelmassa on useita eri tapoja madaritella rakenteen tuenta. Laattojen tuenta vai-
kuttaa laskennan lopputulokseen huomattavasti, silla esimerkiksi viivatuki, jossa Kier-

tyma on vapautettu, antaa laatan uloimman reunan pyo6rié vapaasti verrattuna taysin jayk-
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kaan tukeen. Todellisuudessa tuki on jaykan ja nivelisen tuen valiltd. Kuvassa 17 on esi-
tetty neljan laatan taipuma eri tukiehdoilla. Laatat ovat samankokoisia ja niiden kuormi-

tukset ovat identtisia.

luj [mm]

129
"7

106
94

Seinaa
vastaava
jousituki

KUVA 17. Tukien vaikutus laatan taipumaan.

RFEM:ssa on mahdollista kayttaa alapuolista seinda vastaavaa jousitukea, jolle ohjelma
madrittaa jousivakiot tueksi riippuen seindn geometriasta, materiaalista ja tuennasta. Ku-
vassa 17 on nelja laattaa, joista oikeanpuoleinen on tuettu kdyttden RFEM:ssd olevaa tyo-
kalua, jolla voidaan maarittad tuelle tietyt jaykkyysasteet. Kuvasta 17 selviéé, ettd laatan
taipuma asettuu nivelisen ja jaykén laatan vélimaastoon, kun kaytetdan kyseessa olevaa

tyokalua. Kuvassa 18 on esitetty RFEM:in ikkuna seinatuesta.
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Wall Size

Width t 200.0 F=|+| [mm]
Height H: 3.000 {5+ [m]
Parameters

Material of wall:
||:| 1 | Concrete C30/37 | EN 1992-1-1:2004/41: 2014 v| ||| |

Support conditions at () Hinged
wall head:

(®) Partial rigid

Support conditions at () Hinged x Support Springs Due to Wall

wall base: @ Hlastic 50.00 |21 ] [%] Cuw 916667.000 | [kM/m2]
() Rigid Cuy 8079980 | [kM/mi]

Cu [_22000000] bt
——"

Allow for shear stiffness of wall

| oo oK Cancel

KUVA 18. Laatan tuenta sein&é vastaavalla jousituella.

Tukien madrittdmisesséa on myos mietittdva, voiko laatta liukua tuen suunnassa. Mikali
tuen liukuminen on estetty laattaan suunnassa, voi tuen lahelle syntya tarkoituksenmu-
kaisettomia halkeamia ja voimia. Kuvassa 19 on havainnollistettu kyseessa olevaa vaiku-
tusta laatan halkeamaleveyksiin. Kuvassa oikeainpuoleisen laatan keskituille on sallittu
liukuminen x ja y suunnassa ja vasemmanpuoleisen laatan tuentaan on kdytetty RFEM:in

laskemaa seinan jousivakiota.
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Crack width
w-k,|,+z (bottom)
[mm]

KUVA 19. Pitkittdainen halkeiluleveys laatan alapinnassa.

5.2.2 Pilarin ylapaan vaikutus laattaan

RFEM:ssa pilareiden ylapaa asettuu yleensa yhteen solmupisteeseen. Ohjelmassa on Kui-
tenkin mahdollista vaihtaa pilarin ylapaahén levy, joka esittaa pilarin yldpaan kimmoisen
tuennan pintaa laatan sisélla. Toinen mahdollisuus on asettaa piste, jossa on muunneltu
elementtiverkko ymparilla. Namé asetukset ehkéisevat singulariteettiongelman synty-
misté laskennassa. Kuvassa 20 on esitetty kaksi laattaa, joista toinen on tuettu levylla ja
toinen on kiinni yhdessé elementin solmupisteessa. Solmukohtaan voidaan asettaa myos
samanlaiset jouset kuin seindn yhteydessa. Pilarissalaatoissa esiintyy yleisesti singulari-

teettiongelmia, joten pilarissa muunnellun tuennan kéyttd on suositeltavaa.
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Deformations
w2z [mm]

KUVA 20. Pilarin tukipisteen vaikutus laatan taipumaan.

Pilareiden tukemassa laatassa voidaan kayttaa erilaisia tukiehtoja, jotka ovat esitetty ku-
vassa 21. Kuvassa on esitetty viisi eri tapausta seka niiden vaatimat leikkausraudoitukset.
Kuvassa kaikissa laatoissa on identtinen geometria ja kuormitus. Kahdessa taaimmaisessa
laatassa on selvéasti suuremmat vaatimukset raudoitukselle, mika todennékoisesti johtuu
singulariteettiongelmasta. Néaissd kahdessa viimeisessé laatassa on kaytetty piste ja jayk-

kaa tukea

Shear Reinforcement
a-sw [em?/m?]

56.26

51.15

46.03

40.92

35.80

3069

2557

2046

15.34

10.23

511

0.00

56.26
0.00

]

je. 76}

KUVA 21. Pilarin yl&dpéaén vaikutus leikkausraudoitukseen.
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Kuvassa 21 kolme ensimmaisté laattaa on tehty k&yttden RFEM:in omaa joustavaa pila-
ritukea, jolle ohjelma laskee jaykkyyden, kuten viivatuessa seindlle. Ohjelmassa on mah-
dollisuus valita tuki kolmesta eri vaihtoehdosta: elastinen pintatuki, elastinen pistetuki ja
piste, jolle ohjelma lisd& muunnellun elementtiverkon. Kuvassa 22 on esitetty kyseessa
olevat tukivaihtoehdot ja valittavat parametrit.

Edit Column pd
Column Parameters A
Model of supportby: (8 Elastic surface foundation 1 ‘{x

(O Elastic nods support J\s
(O Node support with adapted FE mesh Z=2
Column head:
(® Rectangular b: 250.0 |5+ [mm] -
h: 250.0 (3 v [mm] . \
7 B
(O Gircular v
Column rotation: B: 0.00 3| @
Column cross-section:
® Column cross-section same as column head a
@] =
Column material:
‘D 2 | concrete C30/37 | En 1992-1-1: 2004 v‘ k=]
Column height: H: 3.000 5 +| [m]
Support Springs Due to Column
Hinged Cux 19002.200 | [kM/m3]
SO Bagp 19002.200 | (Ki/m?]
Suppart conditions at (@) Hinged - Cuz: 11000000.0 | [kN/m?]
el O semi-igid: = Cox 112337.000 | (knvjmil
O Rigid Co.¥ 112337.000 | fknyji]
Activate shear stiffness
3 Conc

KUVA 22. Tukivaihtoehdot ja niiden parametrit.

5.3 Suppeumaluku

Suunnittelija joutuu maarittdmaan monia eri parametreja mitoittaessaan rakenteita. YKksi
mitoituksessa paateltdva parametri on suppeumakerroin, johon eurokoodit antavat raja-
arvot nollasta 0,2:een. RFEM:ssd on betonille annettu valmiiksi arvo 0,2 mutta taté lukua
vaihdettaessa laatan taipuma muuttuu noin 1%. Eurokoodeissa 0,2 suppeumakerroin tar-
koittaa halkeamatonta betonia ja O halkeillutta betonia. RFEM:ssa on suositeltavaa pitéé
tdma arvo 0,2:ssa, paitsi joissain tapauksissa vakio saattaa tuottaa yksinkertaisesta statii-
kasta poikkeavia jannityksid. Kuvassa 23 on esitetty suppeumakertoimen vaikutus laatan

sisaisiin voimiin sen poikkisuunnassa ala- ja ylapinnassa.
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Ylapinnan sisaiset voimat poikkisuunnassa Alapinnan siséiset voimat poikkisuunnassa

KUVA 23. Suppeumaluvun vaikutus laatan sisdisiin voimiin.

Suppeumakertoimen vaikutus poikittaiseen raudoitukseen laatan ylapinnassa on esitetty
kuvassa 24. Laatoissa on kéaytetty suppeumakerrointa nolla ja 0,2. Vasemman puoleisessa
laatassa ohjelma asettaa momentin nollakohtaan minimiraudoituksen kun suppeumaker-
roin on 0,2. Mitoituksessa on tulkittu paajannityssuunta ja sen myota minimiraudoitus on

ohjelman algoritmin perusteella paikallisesti vaarin.

KUVA 24. Suppeumaluvun ja minimiraudoituksen vaikutus laatassa.
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6 KAYTTORAJATILATARKASTELU
6.1 Laattojen taipuma epéalineaarisella menetelmalla
6.1.1 Teoria

Siirtymatilalla tarkoitetaan rakenteen siirtyméan maaraa suhteessa suunniteltuun linjaan.
Rakenneosan tai rakenteen siirtymaétila ei saa olla sellainen, ett4 se haittaa rakenneosan
tai rakenteen tarkoituksenmukaista toimintaa tai ulkondkoa. Rakenteen ulkon&kéa ja
yleista kayttokelpoisuutta voi heikentdd, kun laskettu taipuma pitkaaikaiskuormien valli-
tessa ylittaa arvon L/250, jossa L on rakenteen jannemitta. (SFS 1992-1-1. 2007, 126)
Rakentamisen jalkeiselle pitkaaikaiselle taipumalle kaytetaan rajaa 1/500, jos siihen liit-
tyy taipumille herkkia osia.

Yleensd rakenteiden oletetaan kayttaytyvéan lineaarisesti, eli ulkoisen kuormituksen
muuttaminen muuttaa myds rakenteen siirtymid ja jannityksida samassa suhteessa. Kun
terasbetonirakennetta kuormitetaan, rakenteen siirtyma kasvaa kuitenkin epélineaarisesti.
Epalineaarisessa laskennassa menetelmé ottaa huomioon sisdisten voimien maarittdmisen
ja muodonmuutoksen. Kuvassa 26 on esitetty epalineaarinen voima-siirtyma kayra, joka
edustaa eri voimatasapainotiloja sekd tasapainotilassa olevan rakenteen voiman ja siirty-

man valista riippuvuutta.

F 4 Oletus lineaarisesta kayitayiymisesta

=
i

KUVA 25. Epdlineaarinen voima-siirtyma kayré.
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Jotta saataisiin selville kuormitusten lopullisia arvoja vastaavat siirtymat ja jannitykset,
epélineaarisessa laskennassa on kaytettava niin sanottua kuormituksen askellusta. Talléin
kuormitus lisataan riittdvan pienina askeleina ja jokaisella kuormitusaskeleella etsitaan

rakenteen tasapainotila iteroimalla (Elementtimenetelmén perusteet n.d.).

Laattarakenteissa malli voidaan kuvata kaksiulotteisena rakenteena seuraavien muuttu-
jien tilafunktiona: pintakuorma, muodonmuutokset, sisaiset voimat ja venyma pinnan
keskialueella. Epalineaarisessa terasbetoni mallissa taytyy ottaa huomioon materiaa-
liominaisuudet jotka vaihtelevat pinnan syvyyssuunnassa. Tasta syystd 2D-mallissa on
otettava huomioon rakenteen syvyys poikkileikkauksessa. Terdasbetonin poikkileikkaus
jaetaan laskennassa suunnittelijan méaarittelemaan betoni- ja terdstasoja. Kuvassa 27 on

esitetty epélineaarisen laskentamallin tasot. (Dlubal b. 2013, 107-108.)

Cross-section :
of reinforced | Layer model
i

concrete

Concrete

Concrete :
' : layer

Rebar

Layer model
Steel Concrete
nonlinear elastic

KUVA 26. Terésbetonirakenteen tasojen jakaantuminen. (Dlubal 2013. b, 108)

RFEM:ssd ohjelma laskee laatan siséiset voimat, jonka jalkeen vasta RF-CONCRETE
Surface lisdosassa lasketaan laatan taipuma epalineaarisesti. Kuvassa 28 on esitetty kaksi
tapausta, jossa oikea kuva esittdd epalineaarisella materiaalimallilla laskettu ja vasen li-
neaarisella. Esimerkissé laatan taipuma on kaksi kertaa isompi epélineaarisella menetel-

malla laskettuna verrattuna lineaariseen laskentaan



Global Deformations
u [mm]

47

43
38
34
30

Max : 4.7
Min : 0.0

KUVA 27. Laatan taipuma epélineaarisella laskentamallilla ja ilman.

6.1.2 Betonin vetolujuus ja vetojaykistyminen
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Defarmations

ug [mm]

Terasbetonirakenteen halkeavilla osilla vetoa vastustaa ainoastaan betonissa oleva teras.

Kahden halkeaman valilla vetovoima kuitenkin siirtyy betoniin. T&st4 johtuen betoni on

osallisena siséisten voimien vastustamisessa, joka johtaa korotettuun jaykkyyteen raken-

teessa verrattuna taysin halkeilleeseen poikkileikkaukseen. Kuvassa 29 esitetddn periaate

kyseisesta jaykkyyden lisdyksestd halkeamien vélill4. (Dlubal. 2013. b, 115)

Structural system

Moment distribution

Curvature

10671
5700
873
7.761
6.792
5823
4.853
3.884
2915
1.345
0576
0.006

o i 10,671
;0,006

Pri kK S d K
rlmaWE?;? econ ary; crac l
Vet v
p:\w'iH\I;Hrrv,?l
I S |
oL !
o |
X |
g (x) : .
1
&
: 851 sm
1
Steel strain
B0 T
Concrete strain i
I
6 |
Slllm
]
T, (%) |

\/Bond stress

KUVA 28. Betonin halkeilu rakenteessa. (Dlubal 2013. b, 115)

Epalineaarisessa menetelmassa kaytetdan betonin puristuksen laskennassa joko parabo-

lista tai parabolinen-nelid jannitys-venymakuvaaja. Betonin ollessa vetorasituksen alai-

sena, voidaan sille maaritella neljasta eri jannitys-venymékuvaajasta sen vetojaykistys tai



vetolujuus. Kuvassa 30 on esitetty jannitys-venyma kayrat betonin puristukselle ja ve-

dolle.

Optigns  Material Properties

Material Properties of Reinforcing Steel

The mean steel strengths used in the calculation are based
on the Probabilistic Model Code published by the JCS5

Material Properties of Concrete

Stress-sirain diagram for concrete in compression:
(® Parabolic

Technical Committee, |
(O Parabolicrectangular

Use steel strengths up to ultimate tensile strengths
Stress-sirain diagram for concrete in tension: |

(O without tension strength |
(O Linear tension behavior

(0) Acc. to CEB-FIP Model Code {uncracked
concrete)

(Quast Method)

|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
: (®) Tension-stiffening with concrete (residual) tensile strength | &
|
|

arctan E

Eerr~1.1074 g (=0)

| \:f) r-E oK Cancel |

KUVA 29. RFEM:in jannitys-venyma kayré betonille.

Epalineaarisessa laskennassa on suositeltavaa kayttdd viimeista kohtaa betonin vetojay-
kistyksessa kuvan 30 ikkunasta. Kuvassa 31 on esitetty kahden viimeisen vaihtoehdon
vaikutus laatan taipumaan. Kuvassa vasemmalla on CEB-FIP malli, jossa ei ole huomi-
oitu vetojaykistysta, seka vetojaykistyksen huomioiva Quast method. Laskennassa suosi-

tellaan kdyttamaan vetojaykistyksen huomioivaa Quast methodia.

CEB-FIP malli Quast method

KUVA 30. Vetojaykistyksen huomioiminen laatan taipumassa.
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6.1.3 Kutistuma ja viruma

Viruma voidaan madritell& virumaluvun avulla, johon eurokoodeissa annetaan kaksi eri
vaihtoehtoa. Virumaluku voidaan maarittad joko laskemalla tai kuvaajasta maarittamalla.
RFEM:ssa viruma saadaan laskettua RF-CONCRETE Surface lisdosalla. Ohjelma ottaa
viruman huomioon kayttéden virumalukua ¢(t, t,) ajanhetkell ¢t. Virumaluvun voi méé-
rittdd myods kasin. Ohjelmaan voi lisatd myos ilman suhteellisen kosteuden seka sement-
tityypin. Kuvassa 32 on esitetty RF-CONCRETE:n virumataulukko ja kuvassa 33 on esi-

tetty viruman vaikutus muodonmuutoksiin.

Settings for the check of serviceability limit state - Surface No. -3
Creeping  Deformation Analysis Crack Width Control ~ Stress Check

Creeping Parameters

Calculation time: Concrete age at beginning of loading
(®) Infinite to: 28 |+ [Days]
Ot 25500 5

Relative air humidity

Type of cement: RH: 50 | [#]

(O slow-hardening cement (5) : CEM 32,5N
(®) Normal-hardening cement (M) : CEM 32,5R, CEM 42,5 N
(O)Rapid-hardening cement (R) : CEM 42,5R, CEM 52,5 M, CEM 52,5R

[user-defined creep coefficent

Set input for surface Mo.:
6-9 All v [_E rp

KUVA 31. RFEM:in RF-Concrete lisdosan virumataulukko.
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oc [N/mm2]
230 - without creep

.75 4
=20 4
15 4 !

Creap with creep

-10 4

I:I T T T T T T T T T T T T = L
o -1 -2 -3 4 -5 -& - -3 -9 -10 -11 12 -13
Ecﬁn]

KUVA 32. Viruman vaikutus rakenteen muodonmuutokseen. (Dlubal 2013. b, 122)

Kutistuma kuvaa ajasta riippuvaa muutosta rakenteen massassa ilman ulkoisen voiman
tai lampotilan vaikutusta. Kutistumaan vaikuttaa muun muassa rakenteen ulkopuolinen
suhteellinen kosteus, rakenteen tehokas paksuus, runkoaine, betonin lujuus, vesi-sementti
suhde ja kuivumisen aika. Kutistuman arvo esitetaan kutistumana . s(t, t) ajanhetkella

t.

RFEM:ssa on my6s mahdollista lisata kutistumasta aiheutuva kuormitus rakenteelle il-
man RF-Concrete Surface lisamoduulia. Kuormitus lisatdén kutistumarasitus -ikkunassa,
jonne rakenteelle maaritetadn samat asiat kun lisimoduulissa. Téata kuormitusta ei tarvitse
maarittdd, mikali on kéyttamassd RF-Concrete Surface lisémoduulia, silla lisamoduuli
laskee itse kutistumasta aiheutuvan kuorman. Madrittdmiseen tarvittavat tiedot ovat esi-

tetty kuvassa 34.



Generate Surface Load Due to Shrinkage *
According to Standard
g Schematic Drawing of Time Depending
O DIN 1045-1 Autogenous and Drying Shrinkage
(@) EN 1992-1-1:2004-12 (Eurocode 2)
Consider
Concrete Strength
[ Drying shrinkage # e Normal Rb - 5"
A H - Do
[ autogenous shrinkage o — — High
i - B5Y
Shrinkage Parameters -
-
y . - | _ Drying
Considered age of concrete t: 5000 5| [Days] ¢ -1 & Shrinkage
. . . % ® & = = Without
Notional size of surface hz 0.250 & [m] 3 @ p / a1-I- - S
Mean compressive strength fiom: 7.80 1= [kN/om?] E 1 [~ Release
[
H r
Type of cement CType: N 2 4
/ ! Autogenous
Relative humidity RH: 50.00 = [%] J | [ Shrinkage
1 i
Age of concrete at beginning < ] ! "'y
of shrinkage ts: 28 5 [Days] Ty _
t
Calculated shrinkage scs(t,ts) -0.00042 5[] Age of Concrete
Duration of Drying t-t
D| |wa| 0B Cancel

KUVA 33. RFEM:in kutistumarasitus -ikkuna.

6.1.4 Halkeilu

42

Halkeilulla on suuri merkitys raudoituksen maéarittamisessa, silla se yleenséd méaarittaa ra-

kenteeseen tulevan terdksen maaran. Halkeilua tapahtuu betonissa koko sen kayttdian ai-

kana, joten se on otettava huomioon myos laskennassa. RFEM:ssd voidaan maéritell&

halkeaman maksimi leveys joko itse tai eurokoodien mukaisesti. Taulukossa 4 on esitetty

eurokoodien wyy, ,, suositusarvot millimetreissa ja taulukossa 5 on Suomen rakennusméaé-

rayksen mukaiset suositusarvot. Kuvassa 35 on esitetty RFEM:in halkeamaleveyden

maksimiarvo -ikkuna.

TAULUKKO 4. Halkeamaleveyden w,,, suositusarvot eurokoodien mukaan. (SFS

1992-1-1. 2007, 118)

Rasitusluokka Terasbetonirakenteet ja tartunnattomat Tartuntajinnerakenteet ja injektoidut
ankkurijinnerakenteet ankkurijinnerakenteet
Pitkaaikainen kuormayhdistelma Tavallinen kuormayhdistelma

X0, XC1 0,4 0,2

XC2, XC3, XC4 0,3 0,22

XD1, XD2, XS1, XS2, X583 Vetojénnitykseton fila

HUOM. 1 Rasitusluckkien X0 ja XC1 yhteydessa halkeamaleveydella ei ole vaikutusta séilyvyyteen, ja tama raja on asetettu, jotta tavallisesti
saavutetaan kelvollinen ulkonékd. Jos ulkonékdehtoja ei aseteta, tété rajaa voidaan valjentaa.

HUOM. 2 Naiden rasitusluokkien yhteydessa tarkistetaan myds, ettei vetojannitysta esiinny kuormien pitkaaikaisen yhdistelmén vallitessa.




43

TAULUKKO 5. Halkeamaleveyden wy,,, suositusarvot Suomen rakennusmaaraysko-

koelman mukaan. (Suomen rakennusmadrdyskokoelma. 2016, 21)

Terdsbetonirakenteet ja | Tartuntajdnnerakenteet ja injektoidut ankkurijdnne-
tartunnattomat ankkuri- | rakenteet
Rasitus- i
j@nnerakenteet
luokka
Pitkdaikainen kuor- Tavallinen kuormayhdis- Pitkdaikainen kuor-
mayhdistelma telma mayhdistelma
X0,
0,40 0,20 ei vaatimuksia
XC1
XC2,
XC3, o .
0,30 0,20 Vetojannityksetdn tila
XC4,
XD1, ¥51
D2,
xD3, 0,20 Vetojdnnitykseton tila ei vaatimuksia
w52, X53

Huomautus 1. Rasitusluokkien X0 ja XC1 yhteydessa terasbetonirakenteissa tai kdytettaessa
tartunnattomia janteitd halkeamaleveydelld ei ole vaikutusta sdilywyyteen, ja esitetty raja
on asetettu kelvollisen ulkonddn takaamiseksi. Jos ulkondkiehtoja ei aseteta, tétd rajaa
voidaan véljentaa.

Huomautus 2. Tartuntajénnerakenteilla ja injektoiduilla ankkurijdnnerakenteilla sallitaan
pitkdaikaisella kuormayhdistelmalld korkeintaan vetolujuuden ominaisarvon fa, aps SUUrUi-
nen vetojannitys, mikali rakennetta kuormittaa standardin SFS-EN 1991-1-1 mukainen hyo-
tykuorma, jonka pitkdaikaisosuuden yhdistelykerroin on suurempi kuin 0,5,

Huomautus 3. Betonipeitteen ollessa suurempi kuin sdilywyyden kannalta vaadittu minimi-
peite Cnner  tauluken halkeamaleveyden raja-arvoja saa korottaa kertoimella (g
Caeud [Crmin g < 1,4, jOSSA € ON suunnitelmien mukainen betonipeite. Mikéli betonipeitteen
paksuus on suurempi kuin 50 mm, betonipeitteslle ¢ voidaan kdyttdd halkeamaleveyden
laskennassa arvoa 50 mm.
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Check Criteria

Limit value of allowable crack width wk mas
(®) Limit values acc. to 7.3.1(5)
() User-defined

P |
Wk, +Z {battom) [mm]

[ ] Use upper bound for sr, maxacc. Eq. {7.14)

Set input for surface Mo.:
6 » Al W

KUVA 34. RFEM:in halkeamaleveyden maksimiarvo -ikkuna.

Kutistuma ja viruma aiheuttaa véhitellen betonissa halkeilua mik& on my6s huomioitava
laskennassa. Kuvassa 36 on esitetty vertailu, missd vasemmanpuolisesta laatasta on ja-
tetty kutistuma ja viruma huomioimatta ja oikean puoleisessa laatassa on otettu huomioon
kutistuma ja viruma betonin lopullisessa idssa. Esimerkkitapauksessa halkeamaleveys on
kaksinkertainen kun kutistuma ja viruma otetaan huomioon. Halkeamaleveydet voivat

vaihdella tapauskohtaisesti.

Kuva 35. Kutistuman ja viruman vaikutus halkeamaleveyteen.
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6.2 Betonilaatu ja suhteellinen kosteus

RFEM:ssa on mahdollista vaihtaa betonilaatu sek& muita betonin halkeiluun ja taipumaan
vaikuttavia tekijoitd. Betonilaatua voi vaihdella RF-Concrete Surface lissmoduulissa hi-
taasti, normaalisti ja nopeasti kovettuvan betonin vélill4. Naiden betonilaatujen vaihtelu
vaikuttaa laatan taipumiin ja halkeamiin. Halkeamat ja taipumat kasvavat, kun valitaan

nopeasti kovettuva betoni verrattuna hitaasti kovettuvaan.

IIman suhteellinen kosteus on myds yksi asia, mitd suunnittelija joutuu valitsemaan mi-
toittaessaan laattaa. Esimerkiksi optimaalinen kosteusprosentti sisétiloissa on noin 45
prosenttia ja hyvaksyttava vaihteluvali on noin 35-60 prosenttia. RFEM:ssa on mahdol-
lista maarittdd nama arvot laatan kutistuman ja viruman yhteydessa. Néiden arvojen pe-
rusteella RFEM laskee virumaluvun ja kutistuman. Kuvassa 25 on esitetty laatan viruma
-ikkuna. Esimerkkitapauksessa laatan taipuma kasvoi 15 prosenttia kun suhteellinen kos-

teus nostettiin 40:sté 60:en prosenttiin.

]
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Kuva 36. RF-Concrete Surfaces viruma -ikkuna
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6.3 Vertailu ohjelmien valilla

Eri ohjelmilla laskettaessa voidaan saada eroja rakenteen voimien, taipumien ja raudoi-
tuksen vélilla. FEM-design:lla laskettuna saatiin raudoitusmaarassa 3% erotus RFEM:iin
verrattuna. RFEM:II4 laskenta oli varmemmalla puolella. Laattojen halkeilun vertailussa
on kéytettava analyyttista tarkistus mallia RFEM:ss4, silla FEM-design:sta ei 10ydy epa-
lineaarista laskentaa. Halkeamat RFEM:ssé& on isommat FEM-design:iin verrattuna ja kun
otetaan epélineaarinen materiaalimalli huomioon, on halkeamat kaksinkertaiset esimerk-

kitapauksessa.
Halkeamia tarkisteltuna JPBox:lla, on halkeamat laatassa FEM-design:in ja RFEM:in va-
lissad. Voimasuureet poimittiin RFEM:sta JPBox:iin. Kuvassa 37 on esitetty JPBox:in mi-

toitus halkeamaleveydelle. JPBox on RakMK:n mukainen ohjelma.

B3 cru:Full 14999

File Cpu Display

1S3 S ST [T T T

* k [150]= 1340
o

Jos Mr » ME, niin|Mg:
laztta i halkea :

vk on t3l1¥in su-{M": g4
luissa. Mu: 84,92

KUVA 37. Laatan halkeamaleveyden mitoitus JPBox:lla.
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7 POHDINTA

RFEM:in kéytto terdsbetonilaatan suunnittelussa vaatii huomattavaa perehtymista ohjel-
maan, silla suunnittelussa laatan rasitukset voivat vaihdella kayttajasté riippuen. Suunnit-
telijan on my0s ymmarrettdvd ohjelman toimintatavat sekd osattava tulkita tuloksia.
RFEM:ssa on mahdollista saada tuhansia kuormitusyhdistelmid, jolloin laskennasta tulee
hyvin pitkékestoinen ja raskas. Taméa asia on myos huomioitava ennen laskennan aloitta-
mista. Ohjelman kayttdjan on myos térkead tietda elementtimenetelmien perusteet, silla
yksi tarked osa laskennassa on rakenteen elementtiverkotus.

Tukiehtojen maaritys on yksi tarkeimmista asioista, mita suunnittelija joutuu maarittele-
maan terésbetonilaatan mitoituksessa. Tukiehdot vaikuttavat huomattavasti laatassa ole-
viin rasituksiin ja on tarkedd, etta suunnittelija ymmart&é néaiden ehtojen vaikutuksen ra-
situksiin. On mahdotonta mallintaa taydellisesti rakenteiden kéyttaytymista, joten tulok-

siin on suhtauduttava kriittisesti.

Singulariteettiongelma on hyvin yleinen laatan mitoituksessa, sill4 se esiintyy monessa
paikassa. Ongelman korjaaminen helpoiten onnistuu voimia tasaavalla keskiarvoalueella.
Toinen vaihtoehto singulariteettiongelmien véalttdmiseksi on valttda kokonaan pistevoi-

man ja yhteen pisteeseen méaéritetyn tuen kéayttoa.

IiIman suhteellinen kosteus ja betonilaatu ovat kertoimia, jotka maaritellaan epélineaari-
sessa laskennassa. Néilla kertoimilla voidaan maaritelld betonin virumaa ja kutistumaa,
jotka vaikuttavat laatan taipumaan. Naita kertoimia suunnittelija joutuu hyvin usein ar-
vaamaan, silla esimerkiksi ilman suhteellista kosteutta on vaikea méaarittdd 50 vuoden
ajalle. Kertoimien vaikutus laatan rasituksiin ovat hyvin pienet verrattuna tukiehtojen vai-

kutukseen.

Terdsbetonilaatan laskennassa on térke&4 ottaa huomioon rakenteen epélineaarinen kayt-
tdytyminen. Epdlineaarinen laskenta pidentdd laskenta-aikaa huomattavasti mutta on
myads tarkempi tapa tarkastella rakenteen toimintaa. Suositeltavaa on myo6s kayttaa epéli-
neaarisessa laskennassa vetojaykistystd huomioivaa jannitys-venymékuvaajaa. Vetojay-
kistyksen laskenta tuo tarkkuutta laskentaan, silla se huomioi betonin todellisen kayttay-

tymisen rakenteessa.
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Vertailulaskelmissa erot muihin ohjelmiin olivat hyvin pienet, kun verrattiin ohjelmien
laskemaa raudoitusmééraa tai halkeamaleveyksid. Muiden ohjelmien vertailussa sai hy-
van kuvan myds muiden ohjelmien toimintatavoista seka miten niita kéytetddn. Muihin
ohjelmiin verrattuna RFEM on huomattavasti laajempi, silla ohjelma siséltéa erilaisia li-
sdmoduuleita tiettyjen rakenteiden laskentaan ja mitoittamiseen. Ohjelmaan on myos si-

séllytetty eurokoodit seké sen kansalliset liitteet.

Opinnaytetyosté tehtdva ohje ei ole valmis pohja tietynlaiselle laatanmitoitukselle, vaan
sen tarkoituksena on ohjeistaa miten laattoja pitaisi mitoittaa RFEM:II4. Ohjeesta tehd&én
mahdollisimman helppokéayttdinen, silla liian vaikeakayttdinen ohje jaa todennakdisesti
kayttamattd. Opinndytetydssd jai muutama kohta tutkimatta terdsbetonilaatoista mutta
nama kohdat lisatddn ohjeeseen. Ohjetta paivitetddn jatkossa tarpeiden mukaan. Ohjeen
jatkojalostusta voisi jatkaa muihin betonirakenteisiin, kuten palkkeihin tai pilareihin.
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