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Levyrakenteet ovat levymäisiä rakenneosia, joihin kohdistuu tasossaan vaikuttavia aksiaalisia
voimia ja leikkausvoimia. Työssä tutkitaan teräsbetonisia levyrakenteita numeerisella FEM-las-
kennalla, joka on hyvä apuväline levymäisten rakenteiden tasojännitystilan ilmiöiden ja leikkaus-
muodonmuutosten tutkimiseen.

Työn tavoitteena on vertailla lineaariseen kimmoteoriaan perustuvan analyysin ja materiaalin
epälineaarisuuteen perustuvan epälineaarisen analyysin eroavaisuuksia ja soveltuvuutta teräs-
betonisten levymallien rakenteellisen toiminnan tutkimisessa erilaisten esimerkkirakenteiden
avulla. Esimerkkirakenteiksi työhön valikoituvat leikkausseinä ja seinämäinen palkki, jotka ovat
tavanomaisessa asuin- ja liikerakentamisessa yleisesti esiintyviä rakenteita. Seinämäisen palkin
rakenteelliseen toimintaan vaikuttavat rakenteessa sijaitsevat suuret reiät sekä rakenteen jatku-
vuus moniaukkoisena, joten kyseiset asiat ovat myös tutkimuksen kohteena.

Työ toteutetaan kaksiosaisena. Ensimmäisessä osassa käsitellään kirjallisuustutkimuksena
elementtimenetelmän ja levymallien teoriaa. Työn toisessa osiossa tutkitaan esimerkkirakenteita
lineaarisilla ja epälineaarisilla FEM-analyyseilla. Tuloksia verrataan käsinlaskentamenetelmiin,
joita ovat perinteiset statiikan käsinlaskukaavat ja lisäksi eurokoodin mukainen ristikkomene-
telmä. Epälineaarisen analyysin luotettavuutta todennetaan vertaamalla tuloksia kirjallisuudesta
saatuihin kokeellisten kuormituskokeiden tuloksiin.

Keskeisiä asioita levymallien numeerisessa tutkimuksessa ovat rakenteen oikeanlainen mal-
linnus ja singulariteettialueiden tulkitseminen. Epälineaarisessa analyysissa materiaalimallien va-
linnalla on suuri merkitys rakenteen realistisen toiminnan simuloimiseksi. Työssä tutkittiin erityi-
sesti erilaisten materiaalimallien soveltuvuutta kuvaamaan betonin käyttäytymistä vetorasituk-
sessa ja niiden vaikutusta levymäisten rakenteiden toimintaan. Todettiin, että betonin vetojäykis-
tyksen huomioivaa Quastin mallia ei voida suositella käytettäväksi levyrakenteilla, vaan parempi
vaihtoehto on valita lineaarinen tai bilineaarinen materiaalimalli, jotka huomioivat betonille veto-
lujuutta vain halkeamattomassa tilassa. Parhaiten esimerkkirakenteiden rakenteellista toimintaa
kuvasi tutkituista vaihtoehdoista lähteessä CEB-FIP Model Code 1990 esitetty bilineaarinen CEB-
FIP-kuvaaja.

Tutkimuksen perusteella levyrakenteiden realistista käyttörajatilan käyttäytymistä lyhytaikai-
sessa kuormituksessa voidaan tarkastella lineaarista menetelmää paremmin epälineaarisella me-
netelmällä, jolla kokeelliset tulokset vastasivat tutkittujen rakenteiden osalta taipumien, teräsjän-
nitysten, betonijännitysten ja murtotapojen FEM-tuloksia pääosin hyvin. Eurokoodin mukaista
käyttörajatilan mitoitusta työssä ei kuitenkaan tutkittu, koska pitkäaikaistekijöiden, eli viruman ja
kutistuman, vaikutus jätettiin ulkopuolelle. Todettiin myös, että epälineaarisen menetelmän sovel-
taminen murtorajatilamitoitukseen on korjausrakentamisen kannalta järkevää, kun menetelmällä
voidaan tutkia valmiiksi halkeillutta raudoitettua rakennetta. Tutkimukseen valitulla FEM-ohjel-
malla epälineaarista menetelmää voidaan kuitenkin käyttää vain käyttörajatilassa, sillä murtora-
jatilamitoituksen vaatima betonin vetolujuuden huomiotta jättäminen tekee mallista herkästi sin-
gulaarisen.

Tutkimuksen perusteella betonisia levyrakenteita voidaan mitoittaa lineaarisella FEM-analyy-
silla murtorajatilassa, koska kimmoteorian mukaiset sisäiset momenttivarret ja rasitusjakaumat
ovat varmalla puolella. Myös leikkausvoimien vaikutuksen huomioiva Baumannin raudoitevoimien
laskentamenetelmä on toimiva apuväline lineaarisessa murtorajatilan FEM-mitoituksessa. Line-
aarisen menetelmän tulokset saattavat kuitenkin olla epävarmalla puolella esimerkiksi ristikko-
analogiaan verrattuna, joten käsinlaskentamenetelmien käyttöä ja tulosten kriittistä arviointia ei
saa FEM-analyysien yhteydessä unohtaa.
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Membrane plates are planar structures that are loaded by planar axial forces. This thesis in-
vestigates reinforced concrete plates using the Finite Element Method, which is a great tool for
studying the plane stress state and shear deformations of membrane plate structures.

The objective of the thesis is to compare the differences between the linear analysis method
and nonlinear material method and examine their suitability for designing concrete membrane
plates. The plate structures studied in this thesis are shear walls and deep beams, which are
common structural parts in residential and commercial construction. Deep beams with web open-
ings and continuous deep beams are also examined because their structural behavior is different
compared to single span deep beams.

The thesis is conducted as a two-part research. The first part consists of the Finite Element
Method theory and membrane plate theory, and it is conducted as a literature research. The sec-
ond part of the thesis consists of calculation examples, where structures are examined with the
linear and nonlinear analyses. The results are compared to hand calculation methods such as
strut-and-tie method and classical beam theory. The results of the nonlinear method are also
compared to experimental results of loading tests found from literature.

Correct numerical modeling and interpretation of singularity areas are essential topics, when
studying plate structures. Choosing the right material model is also important, when simulating
the realistic behavior of the structure with the nonlinear method. This thesis especially investigates
the material models of concrete in tension stress. The conclusion is that Quast’s tension stiffening
method is not suitable for membrane plate structures. On the contrary, linear and bilinear material
models used for non-cracked concrete are more suitable. The most suitable choice in this thesis
is the bilinear material model presented in CEB-FIP Model Code 1990.

Based on this thesis the realistic behavior of the concrete plates loaded by short-term loads
can be investigated better with the nonlinear method than with the linear method. The results from
the nonlinear analysis mainly corresponded to the experimental results concerning the deflec-
tions, steel stresses, concrete stresses, and failure modes of the structures. Service limit state
designing according to the Eurocode was not included because creep and shrinkage were ex-
cluded from the research. The thesis also studied if the nonlinear method could be used to ulti-
mate limit state designing in repair construction, where structures are already reinforced and
cracked. However, the numerical FEM-program used for the research can only be utilized in the
service limit state designing because the calculation model is easily singular when the tension
strength of the concrete is neglected.

Based on this thesis concrete plate structures can be designed with the linear method because
internal moment arms are minimized in the elastic theory. Planar shear force is also considered
when designing reinforcement with Baumann’s method. However, the calculation results of the
linear method may be underestimated compared to the strut-and-tie method, so hand calculation
methods and critical evaluation of the results must not be neglected.

Keywords: membrane plane model, reinforced concrete, linear analysis, nonlinear analysis,
deep beam, shear wall, material model, shear force

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck service.
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1. JOHDANTO

Numeeristen laskentaohjelmistojen käyttö on osa nykyaikaista rakennesuunnittelua.

FEM-laskennalla (Finite Element Method) tarkoitetaan numeerista elementtimenetel-

mään perustuvaa laskentaa. Perinteisten käsinlaskukaavojen ohella numeerinen lasken-

taohjelma on hyvä työkalu esimerkiksi rakenteiden rasitusten määrittämiseen. Lisäksi

ohjelmilla voidaan tutkia materiaalin jäykkyysparametreista riippuvaa rakenteen käyttäy-

tymistä muun muassa siirtymien ja jännitystilojen osalta. Erityisesti rakenteissa, joiden

geometriat ovat monimutkaisia ja joihin kohdistuu paljon eri kuormitustapauksia, on ele-

menttimenetelmän käyttö tehokasta verrattuna esimerkiksi käsinlaskentakaavoihin tai

ristikkoanalogiaan.

Numeeristen laskentaohjelmien käyttö ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Ohjelmien käyttö

saattaa johtaa virheellisiin laskentatuloksiin, mikäli käyttäjällä ei ole ymmärrystä lasken-

nan takana olevasta teoriasta, mitoitukseen valituista parametreista ja siitä, voiko käy-

tettävällä ohjelmalla luotettavasti mitoittaa tietyn rakenteen käyttäytymistä. Näin ollen

väärät lähtötieto-oletukset ja mallinnusvirheet voivat vaikuttaa tuloksiin merkittävästi. Li-

säksi käyttäjän vastuulla on laskentatulosten tulkitseminen, mikä voi olla yleensä ongel-

mallista esimerkiksi singulariteetteja sisältävissä kohdissa.

1.1 Tutkimuksen tausta

FEM-analyysia voidaan hyödyntää rakennesuunnittelussa hyvin esimerkiksi betonisiin

kuorirakenteisiin. Kuorirakenteella tarkoitetaan usein kolmiulotteista kaarevapintaista ra-

kenneosaa, joka pystyy vastaanottamaan kuormaa kuoren tasossa ja kohtisuoraan ta-

soon nähden (Rombach 2011, s. 272). Kuorirakenteilla voidaan tarkoittaa myös kaksi-

ulotteisia malleja, joiden laskenta perustuu sekä laatta- että levyteoriaan. Tässä työssä

keskitytään tarkastelemaan levymäisen kuorirakenteen FEM-analyysia. Tällöin tasossa

kuormitettuun levymalliin kohdistuu vain normaalivoimia ja leikkausrasitusta. Tavan-

omaisessa asuin- ja liikerakentamisessa esiintyviä betonisia seiniä ja seinämäisiä palk-

keja voidaan pitää erityisesti levyteorialla toimivina rakenteina, joskin käytännössä niihin

kohdistuu aina vähintäänkin kuormitusten ja tuentojen epäkeskeisyydestä ja stabiilisuus-

ilmiöistä aiheutuvia taivutusrasituksia.

Seinämäisten palkkien murtorajatilamitoitus voidaan tehdä eurokoodissa esitetyllä ristik-

komenetelmällä. Eurokoodissa ei kuitenkaan tarkemmin esitetä mitoitukseen vaadittavia

käsinlaskentakaavoja esimerkiksi sisäisille momenttivarsille, vaan tieto täytyy etsiä
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muusta alan kirjallisuudesta. Tämä hankaloittaa osaltaan seinämäisten palkkien mitoi-

tusta ja on yksi syy siihen, miksei niiden mitoittamiseen ole täysin selkeitä yhteneviä

ohjeita. Koska ristikkomallien muodostaminen voi olla työlästä erityisesti aukollisissa ja

jatkuvissa palkeissa, on FEM-ohjelmistojen käyttö hyvä työkalu seinämäisten palkkien

mitoittamiseen.

Käytännön suunnittelussa levymäisten kuorimallien käyttörajatilan, äärimmäisen kuor-

mankantokyvyn ja singulariteettikohtien FEM-tarkastelu koetaan kuitenkin usein haasta-

vana. Haastavia rakenteita ovat esimerkiksi suuria reikiä sisältävät seinämäiset palkit.

Lisähaastetta tuo mahdollisesti seinämäisen palkin jatkuvuus moniaukkoisena raken-

teena. Nämä ongelmat korostuvat erityisesti korjausrakentamisen puolella, missä jo val-

miiseen seinämäiseen palkkiin saatetaan jälkikäteen lisätä suuriakin reikiä. Tällöin val-

miissa rakenteessa tapahtuu suuri muutos sen rakenteellisessa toiminnassa, jonka tut-

kiminen on mahdollista FEM-analyysilla.

Elementtimenetelmään perustuvilla ohjelmistoilla voidaan laskea rakenteita lineaarisilla

ja epälineaarisilla menetelmillä. Lineaarisuudella voidaan tarkoittaa geometrista lineaa-

risuutta tai materiaalimallin lineaarisuutta (Palazotto & Dennis 1992, s. 21). Materiaali-

mallin lineaarisella kimmoteorian mukaisella analyysilla betoni oletetaan homogeeni-

sena, lineaarisesti Hooken lakia noudattavana materiaalina. Lisäksi oletetaan, että poik-

kileikkaukset ovat halkeilemattomia. Eurokoodin mukaan rakenneosia voidaan analy-

soida lineaarisesti käyttörajatilassa ja murtorajatilassa (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC

2015, s. 60). Yhtä lailla myös epälineaarista analyysimenetelmää voidaan käyttää käyttö-

ja murtorajatilassa (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s.63). Materiaalin epälineaari-

sessa analyysissa materiaalin epälineaarinen käyttäytyminen sekä ajasta riippuvat ilmiöt

voidaan ottaa huomioon, jotta saadaan realistinen laskenta siirtymiin, jännityksiin ja hal-

keamaleveyksiin.

Epälineaarisella analyysilla saadaan siis usein tarkempia ja paremmin rakenteen todel-

lista toimintaa kuvaavia tuloksia kuin lineaarisella analyysilla, joskin tulokset riippuvat

voimakkaasti käytetyistä laskentamalleista ja niiden parametreista. Epälineaarinen las-

kenta on kuitenkin huomattavasti hitaampaa ja käytännön suunnittelussa usein kiireen

alla onkin tärkeintä löytää mitoitusongelmaan mahdollisimman nopeasti virhemarginaa-

lin puitteissa vain tarpeeksi tarkka ratkaisu. Vaadittava tarkkuus vaihtelee muun muassa

suunnitteluvaiheen mukaan. Esimerkiksi hankkeen alussa tapahtuvassa luonnossuun-

nittelussa voidaan pärjätä karkeilla laskentamalleilla ja käsinlaskennasta saaduilla tulok-

silla, joiden perusteella voidaan arvioita kohteen rakenneratkaisuja ja geometriaa. Hank-

keen myöhemmissä vaiheissa mitoitus on tarkentunut yksittäisiin rakenneosiin ja toteu-

tussuunnittelussa mitoituksen ei tulisi olla enää vajavaista. Esimerkiksi koko rakennusta
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kuvaavien globaaleiden mallien tarkastelu tehdään yleensä lineaarisella tarkastelulla

mutta epälineaarista analyysia voidaan hyödyntää pienemmissä malleissa, kuten yksit-

täisen rakenneosan tarkastelussa, kun halutaan tutkia tarkasti rakenteen todellista toi-

mintaa.

Yleensä lineaarisen laskennan tulokset ovat murtorajatilatarkasteluihin sopivia, koska

sillä lasketut rasitukset ovat varmalla puolella rakenteen todelliseen toimintaan verrat-

tuna. Usein levymäiset rakenteet voidaan mallintaa levyelementeillä ja mitoittaa lineaa-

risten laskentatulosten perusteella. Epälineaarista analyysia vaativien mitoitustilanteiden

tunnistaminen on kuitenkin tärkeää. Korjausrakentamisen kannalta epälineaarinen las-

kenta saattaa olla hyvä vaihtoehto myös murtorajatilan tarkastelussa, koska epälineaa-

rinen menetelmä kuvastaa paremmin valmiiksi raudoitettua ja halkeillutta rakennetta.

Yksi esimerkki tällaisesta rakenteesta on seinämäinen palkki, johon korjausrakennus-

hankkeessa tehdään reikä, jolloin alkuperäistä raudoitusta ei alun perin ole suunniteltu

reiälliselle palkille. Tällaisessa rakenteessa rakenteen toiminta määräytyy toteutuneen

raudoituksen perusteella, eikä sitä ole suunniteltu lineaarisen toiminnan mukaisesti.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaukset

Tutkimuksen tavoitteena on tutkia betonisia levyrakenteita FEM-laskennalla ja vertailla

niiden lineaarista ja epälineaarista laskentaa. Tavoitteena on selvittää, voidaanko työhön

valitulla elementtilaskentaohjelmalla saatuja epälineaarisen laskennan tuloksia pitää luo-

tettavina betonisten levyrakenteiden toiminnan kuvaamisessa, ja voidaanko tuloksia so-

veltaa käytännön mitoitukseen. Tässä työssä tarkasteltavat kuorirakenteet rajataan tar-

koittamaan tavanomaisessa asuin- ja liikerakentamisessa olevia leikkausseiniä ja seinä-

mäisiä palkkeja. Tutkimuksessa mielenkiinnon kohteena ovat erityisesti levymäisen kuo-

rimallin äärimmäinen kuormankantokyky, globaalit siirtymät ja singulariteettikohdat. Ää-

rimmäinen kuormankantokyky liittyy erityisesti korjausrakentamisen näkökulmaan, jossa

epälineaarisella laskennalla voidaan tutkia paremmin rakenteen todellista käyttäyty-

mistä, kun olemassa olevan rakenteen geometriaa ja samalla myös rakenteellista toi-

mintaa muutetaan lisäämällä siihen esimerkiksi reikä.

Työssä tutkitaan rakenteita esimerkkilaskelmien kautta ja vertaillaan tuloksia käsin las-

kennalla saatujen tulosten kanssa, sekä pohditaan myös FEM-laskennan antamien tu-

losten luotettavuutta. Esimerkkilaskelmien ja teoriakatsauksen kautta pyritään muodos-

tamaan ohjeistusta, jossa käsitellään levymäisten rakenteiden FEM-laskentaan huomi-

oon otettavia asioita.
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Keskitytään työssä tarkastelemaan pelkästään rakenteen levymäistä toimintaa eli taivu-

tusrasitukset ja toisen kertaluvun ilmiöt jätetään tutkimuksen ulkopuolelle. Normaalivoi-

man aiheuttamien stabiilisuusilmiöiden tarkastelua on esitetty esimerkiksi eurokoodissa,

jonka mukaisesti normaalivoiman kuormittaman rakenneosan toisen kertaluvun vaiku-

tukset voidaan ottaa huomioon yleisellä menetelmällä, nimellisjäykkyyteen perustuvalla

menetelmällä tai nimelliseen kaarevuuteen perustuvalla menetelmällä (SFS EN 1992-1-

1 +A1 +AC 2015, s. 63–73). Lisäksi rajataan työstä pois edellä mainittu seinämäisen

palkin mitoitukseen liittyvä ristikkomenetelmän teorian tarkempi tutkiminen. Ristikkome-

netelmää käsitellään eurokoodissa (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 105–109) ja

esimerkiksi Leskelän opuksessa BY210 (2008, s. 159–164). Leskelä käsittelee myös

seinämäisen palkin mitoitusta (BY210 2008, s. 429–443). Keskitytään siis tässä työssä

elementtimenetelmää hyödyntäen tarkastelemaan vain levyyn vaikuttavia aksiaalisia

normaalivoimia ja leikkausrasituksia sekä näiden aiheuttamia murto- ja käyttörajatilan

ilmiöitä ja sovelletaan tutkimusta käytännön esimerkkeihin.

Myös epälineaaristen menetelmien tarkastelu vaatii rajausta, sillä aihe on kokonaisuu-

tena hyvin laaja. Epälineaarisuus voi liittyä materiaaliominaisuuksiin tai geometriaan.

Tässä työssä on tarkoitus keskittyä mitoitettavan levyrakenteen kannalta olennaisiin

epälineaarisiin teräsbetonin materiaaliominaisuuksiin, joten geometristen epälineaari-

suuksien tarkastelu jätetään työstä ulkopuolelle. Kutistuma ja viruma ovat myös materi-

aaliin liittyviä ajasta riippuvaisia epälineaarisia ilmiöitä, joiden tarkempi teoreettinen tar-

kastelu rajataan pois. Erityisenä mielenkiinnon kohteena on vetorasitetun betonin mate-

riaalimallin tutkiminen.

Työssä käytettäväksi numeeriseksi laskentaohjelmaksi valitaan Dlubal RFEM. Työssä

esitetty teoria tukee RFEM:in käyttämiä laskentaperusteita ja työssä pyritään saamaan

ymmärrystä RFEM:in tavasta laskea levymäisiä kuorimalleja, joskin elementtimenetel-

män teoria on kuitenkin myös yleistä ja näin ollen sovellettavissa muihinkin numeerisiin

laskentaohjelmiin. Työssä käytettävän RFEM:in versiolla 5.24 voidaan mitoittaa betoni-

sia kuorirakenteita murtorajatilassa vain kimmoteoriaan perustuvalla lineaarisella mene-

telmällä, joten epälineaaristen menetelmien käyttö rajoittuu käyttörajatilatarkasteluun.

Mielenkiintoinen kysymys onkin se, että miksi RFEM:in versiolla 5 ei voida mitoittaa be-

tonikuoria epälineaarisesti murtorajatilassa ja onko olemassa keino, jolla epälineaarisesti

laskettuja käyttörajatilan tuloksia voidaan luotettavasti soveltaa murtorajatilaan. Tämä on

yksi tärkeä työhön liittyvä pohdinnan aihe.
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1.3 Tutkimuksen toteutus ja rakenne

Työ toteutetaan kaksiosaisena. Ensimmäinen osio koostuu kirjallisuustutkimuksesta,

jossa perehdytään elementtimenetelmän teoriaan ja numeeristen laskentaohjelmien ta-

poihin laskea levymäisiä kuorimalleja. Olennaisia aiheita ovat muun muassa elementti-

menetelmän yleinen teoria, levymalli ja sen singulariteettikohdat, analyyttisessä mene-

telmässä raudoitevoimien laskeminen, epälineaarisen menetelmän mitoituksen kulku ja

siihen liittyen teräsbetonin käyttäytyminen vedossa ja puristuksessa. Lisäksi teoriaosi-

ossa käydään läpi tarkasteltavien rakenneosien rakenteellinen toiminta. Kirjallisuustutki-

musosiossa tietoa kerätään eurokoodeista, laskentaohjelman manuaaleista ja muusta

elementtimenetelmään liittyvästä kirjallisuudesta.

Työn toisessa osiossa sovelletaan ensimmäisen osion teoriaa käytännön levyrakentei-

siin, joita tässä työssä ovat betoninen leikkausseinä ja seinämäinen palkki. Toinen osio

koostuu havainnollistavista esimerkkilaskelmista, joissa FEM-laskennalla suoritetun line-

aarisen ja epälineaarisen menetelmän tuloksia verrataan keskenään ja tarkistetaan

myös tulosten luotettavuutta käsinlaskentamenetelmillä ja kokeellisiin tuloksiin vertaa-

malla. Olennaisia tarkastelun kohteita ovat rakenteen oikeanlainen mallintaminen, sin-

gulariteettien käsittely, betoni- ja teräsjännitysten tarkastelu ja halkeilun muodostuminen.

Esimerkeissä pohditaan, millaisilla laskennan lähtötietojen valinnoilla päästään raken-

teen toiminnan kannalta realistisimpaan tulokseen ja pyritään vastaamaan kysymyk-

seen, että milloin lineaarisen menetelmän käyttö on hyväksyttävää ja milloin epälineaa-

rista menetelmää kannattaa käyttää.
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elementeillä, kuten kaksisolmuisilla sauvaelementeillä, solmupisteiden kuormitusvekto-

rin ja siirtymävektorin suhde voidaan selvittää pelkästään tasapainoehdoilla, jolloin muo-

tofunktioita ei tarvita. Kuitenkin monimutkaisemmilla elementeillä, kuten kuorielemen-

teillä, virtuaalisen työn tai virtuaalisen siirtymän periaatetta joudutaan käyttämään jäyk-

kyysmatriisin johtamisessa. (Rombach 2011, s. 6–7)

2.1.1 Elementtiverkko
Yksittäiset elementit liittyvät toisiinsa niiden solmupisteistä ja muodostavat rakenteeseen

elementtiverkon. Kolmiulotteisen solidimallin tapauksessa elementit ovat neli-, viisi- tai

kuusitahokkaita, kun taas kaksiulotteisessa tasomaisen kuorimallin tapauksessa ele-

menttien muodot voivat vaihdella kolmioelementeistä nelikulmioelementteihin. Yksiulot-

teiset sauva- ja palkkirakenteet koostuvat janaelementeistä. (Lähteenmäki 2009) Ku-

vassa 1 on esitetty kaksiulotteisena kuorirakenteena toimivalle seinämäiselle palkille

muodostuva elementtiverkko, jonka kaikki elementit ovat neliön muotoisia.

Kuva 1: Seinämäisen palkin elementtiverkko.

Kuori- ja solidirakenteilla yksittäisen elementin sisäalueen ratkaisua ei saada suoraan

solmuille lasketuista siirtymistä ja voimista, joten ratkaisu perustuu likiarvoon. Element-

tien solmupisteille lasketut taipumat, venymät ja voimat interpoloidaan solmusiirtymistä

elementin sisäalueen arvoiksi. Tämä tapahtuu muotofunktioilla, jotka ovat yleensä poly-

nomifunktioita. (Rombach 2011, s. 175) Elementin muotofunktioista koostuvaa matriisia

merkitään usein matriisina N, joka otetaan huomioon elementin kinemaattisen gradient-

timatriisin B laskennassa. Kaksiulotteisessa interpoloinnissa muotofunktiolla voi olla jopa

28 astelukua (Bhavikatti 2005, s. 57). Tavallisesti muotofunktiot ovat kuitenkin lineaari-

sia, kvadraattisia tai kuutiollisia eli niiden asteluvut ovat yksi, kaksi tai kolme (Lähteen-

mäki 2009).  Muotofunktio ei solmukohtia lukuun ottamatta välttämättä täytä yhteensopi-
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vuusehtoja elementtien välisillä rajapinnoilla, joten elementtien väliset rasitukset, siirty-

mät ja jännitykset voivat olla epäjatkuvia. Näillä elementtien rajapintojen välisillä jänni-

tyseroilla voidaan arvioida elementtiverkon laatua. (Rombach 2011, s. 175)

Kuva 2: Elementtiverkon tiheyden vaikutus virheen suuruuteen (Bhavikatti 2005, s. 60).

Elementtimenetelmän antamat tulokset ovat siirtymien osalta alaraja-arvoja, koska sillä

saadut siirtymät ovat pienempiä kuin tarkat arvot. Tulosten tarkkuuteen voidaan vaikut-

taa elementtiverkon tiheydellä ja muotofunktiona toimivan polynomifunktion asteluvulla.

(Bhavikatti 2005, s. 58) Elementtiverkon tiheyden vaikutusta tulosten tarkkuuteen on esi-

tetty kuvassa 2. Yksi yleinen mallinnusvirhe on liian harvan elementtiverkon käyttäminen,

mikä johtaa kuvan 2 mukaisesti liian pieniin tuloksiin. Verkon tiheyden valinta on suun-

nittelijan vastuulla ja yleensä tarkoituksena on valita sopivan tiheä verkko niin, että mallin

laskenta-aika pysyy siedettävänä ja tulokset ovat tarpeeksi tarkkoja.

2.2 2D elementit

Yleisesti kuorirakenteella tarkoitetaan usein kolmiulotteista kaarevapintaista rakenne-

osaa, joka pystyy vastaanottamaan sekä aksiaalista että kohtisuoraa kuormaa, jolloin

rakenteeseen syntyy taivutusmomentteja, aksiaalisia normaalivoimia sekä leikkausvoi-

mia. (Rombach 2011, s. 272). Kuorirakenne voi myös olla kaksiulotteinen omassa tasos-

saan, jolloin se ei kaareudu kolmiulotteisesti. Kuorirakenteet koostuvat usein 2D elemen-

teistä. Kaarevapintaisten kuorirakenteiden tapauksessa on kuitenkin varmistettava, että

elementti on rakenteeseen nähden suhteellisen ohut. Muuten kaarevapintaisen kuorira-

kenteen mallintamisessa tulisi käyttää 3D elementtejä. (Dlubal RFEM 2020, s. 295)

Yleensä kaksiulotteisissa kuorimalleissa käytetään nelikulmaisia elementtejä, mutta

myös kolmionmuotoisia elementtejä käytetään tarpeen vaatiessa. Nelikulmaisilla ja kol-

mionmuotoisilla elementeillä on samat vapausasteet kuin 1D-elementeillä. Näitä vapaus-
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siitä keskisolmujen vapausasteet, jolloin nurkkasolmuille lisätään kiertymä z-akselin ym-

päri kuvan 4 mukaisesti.

Kuva 4: RFEM:in kuorielementin levymäinen toiminta otetaan huomioon serendipity-
tyyppisen elementin vapausasteilla (Dlubal RFEM 2020, s. 294).

Kuorimallin laattamainen toiminta otetaan huomioon MITC4-laattaelementin (Mixed In-

terpolation of Tensorial Components) vapausasteilla, joita ovat siis z-akselin suuntainen

siirtymä sekä x- ja y-akselien suuntiin tapahtuvat kiertymät. Eduardo Dvorkinin ja Klaus-

Jurgen Bathen artikkelissa (1984) esittämä MITC4-laattaelementti on esitetty kuvassa 5.

Kuva 5: RFEM:in kuorielementin laattamainen toiminta otetaan huomioon MITC4-laat-
taelementillä (Dlubal RFEM 2020, s. 294).

RFEM käyttää MITC4-laattaelementtiä Mindlin-Reissner-laattamallissa, joka on yleistys

Timoshenkon palkkiteoriasta. Laattoja voidaan laskea myös Euler-Bernoullin palkkiteo-

riaan perustuvalla Kirchhof-Loven laattamallilla. Näiden kahden laattamallin suurin eroa-

vaisuus on poikittaisen leikkauksen aiheuttamien muodonmuutosten huomioiminen.

Kirchhof-Loven laattamalli ei huomioi leikkauksen aiheuttamia muodonmuutoksia, joten

se sopii paremmin ohuiden, esimerkiksi metallisten, levyjen tutkimiseen. Mindlin-Reiss-

ner-laattamallissa poikittainen leikkaus otetaan huomioon, jolloin malli sopii paremmin

paksumpien kuorirakenteiden tarkasteluun. (Rombach 2011, s. 262; Dlubal RFEM 2020,

s. 294–295) RFEM:in käyttöohjeessa kuitenkin huomautetaan, että kuorielementeillä

elementin paksuuden tulee olla huomattavasti muita mittoja pienempi. Muussa tapauk-

sessa suositellaan 3D-solidielementtien käyttöä. (Dlubal RFEM 2020, s. 295) Syvemmin

laattateorioihin ei tässä työssä perehdytä, vaan keskitytään tarkastelemaan kuorimallin

levyvaikutusta.
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Singulariteetti on laskentamalliin syntyvä numeerinen ominaisuus, joka aiheutuu ele-

mentin käyttäytymiselle tehdyistä yksinkertaistuksista ja oletuksista. Todellisessa raken-

teessa äärettömiä jännityspiikkejä ei ilmene, vaan korkeassa puristusrasituksessa betoni

myötää ja vetorasituksessa aiheutuu halkeilua. Singulariteetin aiheuttamaa piikkiarvoa

ei välttämättä tarvitse ottaa huomioon suunnittelussa muuta kuin ylimääräisellä lisä-

raudoituksella, mutta käyttäjän on silti tärkeä ymmärtää ilmiö tulosten oikean tulkitsemi-

sen takia. (Rombach 2011, s. 11) Lisäksi epälineaarista materiaalia hyödyntävällä epä-

lineaarisella analyysilla singulariteettikohtia voidaan hallita paremmin, koska singulari-

teettikohtaan vaikuttava voima tasoittuu epälineaaristen elementtien jäykkyyksien suh-

teessa suuremmalle alalle pienentäen jännityspiikkejä. Epälineaarisessa analyysissa

jännitykset rajoittuvat materiaalin myötäämiseen, jolloin elementissä alkaa ilmetä plasti-

sia venymiä.

Käytännön levyrakenteessa esiintyviä singulariteettikohtia on esitetty kuvassa 18. Sin-

gulariteetteja syntyy pistemäisille kuormitus- ja tukialueille sekä aukkojen ja tukien nurk-

kakohtiin (Rombach 2011, s. 11). Solmuun kohdistetun pistemäisen kuorman tai tuen

aiheuttama singulariteetti johtuu siitä, että teoriassa voiman vaikutusalan ollessa nolla

siihen kohdistuva jännitys on äärettömän suuri. Aukkojen sisänurkissa ja tukien reunoilla

olevat singulariteetit syntyvät nurkan aiheuttamasta geometrisesta epäjatkuvuudesta,

kun kyseisessä kohdassa tapahtuu siihen vaikuttavien jännityksien äkillinen suunnan

muutos.

Singulariteettien syntymistä voidaan ehkäistä ottamalla yllä esitetyt asiat mallinnuksessa

huomioon. Pistemäistä kuormitusta kannattaa levittää todellista kuormitusalaa kuvaa-

vaksi viivakuormaksi tai pinta-alakuormaksi. Samoin myös pistemäisten tukien käyttöä

tulisi varoa, joten tukien mallintamisessa tulisi pohtia tapoja mallintaa tuki paremmin to-

dellisuutta kuvaavaksi todellisella tuennan pinta-alalla. Lisäksi tuennan jäykkyydellä on

suuri merkitys singulariteetin syntymiseen. Mallintamalla tuki sen todellisen jäykkyyden

mukaisella jousivakiolla saadaan singulariteettia rajoitettua huomattavasti täysin jäykän

tuen singulariteettiin verrattuna. Singulariteettialuetta saadaan pienennettyä tihentä-

mällä elementtiverkkoa paikallisesti, jolloin jännityspiikit keskittyvät vielä pienemmälle

alueelle aiheuttaen tihennetyille elementeille vielä suurempia piikkiarvoja. Aukkojen ja

tukien nurkissa ilmeneviä geometrisista epäjatkuvuuksista aiheutuvia singulariteetteja

voidaan välttää luomalla niiden kohdille keskiarvoalueita, jotka tasoittavat laskettujen voi-

mien arvoja. Myös esimerkiksi nurkkien pyöristäminen on mahdollista singulariteettien

vähentämiseksi (Dlubal RFEM 2020, s. 541).
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Kuva 18: Seinämäisen palkin singulariteettikohtia (Rombach 2011, s. 169).

Singulariteettien tulkitsemisessa suunnittelijalla herää nopeasti kysymyksiä esimerkiksi

siitä, kuinka suurelle alueelle keskiarvoalueita voidaan levittää ja tarvitseeko singulari-

teettikohtaa ylipäätänsä ottaa huomioon. Näihin asioihin ei voida antaa yleisesti kaikkiin

mitoitustapauksiin päteviä vastauksia, mutta kyseisiä ongelmia tutkitaan tässä työssä

esimerkkitapausten kautta. Yhteenvetona voidaan kuitenkin todeta, että singulariteetin

aiheuttama jännityshuippu riippuu elementtiverkon tiheydestä, joten verkolle suoritettava

herkkyystarkastelu on hyvä apuväline singulariteettialueiden paikantamiseen.
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3. EPÄLINEAARISET MENETELMÄT

Epälineaaristen menetelmien käyttäminen tulee kysymykseen, kun halutaan mallintaa

rakenteen toiminta vastaamaan realistisemmin sen todellista käyttäytymistä. Rakenteen

epälineaarisuus on jaoteltavissa geometriseen epälineaarisuuteen ja materiaalin epäli-

neaarisuuteen. Geometrisen epälineaarisuuden huomioon ottaminen tulee kysymyk-

seen rakenteessa, jonka siirtymät kasvavat kuormien vaikutuksesta niin, että deformoi-

tunut rakenne eroaa tehtävän kannalta oleellisesti alkuperäisestä. Materiaalin epäline-

aarisuus tulisi ottaa huomioon, kun materiaalin jännitystila ylittää suhteellisuusrajan teh-

tävän kannalta oleellisesti. (Pajunen 1998) Mikäli rakenteeseen kohdistuva kuorma on

äärimmäiseen kuormankantokykyyn suhteutettuna pieni, voidaan olettaa rakenteen nou-

dattavan lineaarista kimmoteoriaa. Kuormituksen ollessa lähellä äärimmäistä kuorman-

kantokykyä epälineaariset jännitys-venymäsuhteet, vedon aiheuttama halkeilu, teräksen

ja betonin välinen tartunta ja muut epälineaariset ominaisuudet tulisi ottaa huomioon.

(Kong 2002, s. 244)

Teräsbetonin epälineaarinen käyttäytyminen voidaan tunnistaa kahdella tavalla: käytän-

nön laboratoriokokeilla ja tietokonesimulaatioilla. Vaikka käytännön kokeilla saadut tu-

lokset ovatkin aitoja todellisen rakenteen tuloksia, niiden käyttö rajoittuu vain kyseisissä

kokeissa tehtyjen rakenteiden geometriaan, kuormituksiin ja rajoitusehtoihin. Teräsbeto-

nirakenteen numeerisella epälineaarisella mallintamisella ei ole vastaavia käyttörajoituk-

sia, mutta simulaatiotulosten luotettavuus riippuu suuresti valituista materiaalin epäline-

aarista ominaisuuksista. (Maekawa et al. 2014 s. 3)

Numeerisissa laskentaohjelmissa, kuten myös RFEM:in lisämoduulissa RF-CONCRETE

Surfaces, kuorirakenteen epälineaarinen mitoitus voi perustua materiaalin epälineaari-

suuteen. Materiaalin epälineaarisella tarkastelulla saadaan realistinen tulos betoniraken-

teen siirtymiin, jännityksiin ja halkeamaleveyksiin. (Dlubal RF-CONCRETE Surfaces

2018, s. 114). Tätä tietenkin edellyttää, että laskentamallin lähtötiedot ja laskentapara-

metrit ovat oikein. Rombachin (2011, s. 313) mukaan Betonin epälineaarinen käyttäyty-

minen on hyvin monimutkaista, ja laskentaohjelmien suorittamien betonirakenteiden

epälineaaristen analyysien yksityiskohtainen ymmärtäminen on erittäin haastavaa. Pyri-

tään tässä työssä saamaan kuitenkin yleisymmärrys kuorirakenteiden materiaaliseen

epälineaarisuuteen perustuvista laskentamenetelmistä. Työssä tarkasteltavilla tasomai-

silla levyrakenteilla geometristen epälineaarisuuksien vaikutus laskentaan on pieni, joten

rajataan geometristen epälineaarisuuksien tarkastelu pois ja keskitytään materiaaliseen

epälineaarisuuteen.
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Todellisuudessa teräsbetoni on hyvin epähomogeeninen materiaali, sillä se koostuu se-

mentistä, erilaatuisesta ja -muotoisesta kiviaineksesta, ilmahuokosista sekä raudoituk-

sesta. Näin yksityiskohtainen materiaalin mallintaminen ei ole käytännön suunnittelun

kannalta järkevää ja välttämättä edes mahdollista, joten useimmat FEM-laskelmat pe-

rustuvatkin betoniin homogeenisena materiaalina. (Rombach 2011 s. 313) Teräsbetonin

epälineaarisessa tarkastelussa otetaan kuitenkin huomioon todellisen raudoitusmäärän

rakenteelle antama jäykkyys, halkeamien syntymisestä aiheutuva suuri venymien kasvu

ja materiaalin epälineaarinen jännitys-venymäsuhde. Myös ajan funktiona kasvavat il-

miöt viruma ja kutistuma ovat materiaalille epälineaarisia ilmiöitä, jotka voidaan ottaa

huomioon FEM-laskennan kuorirakenteen epälineaarisessa mitoituksessa. Viruman ja

kutistuman teoreettinen tarkastelu on oma kokonaisuutensa, joka on tästä työstä rajattu

pois.

Yksi keskeinen ongelma materiaalin epälineaarisessa tarkastelussa on se, miten betonin

vetojäykistysvaikutus otetaan huomioon. Todellisessa rakenteessa betonilla on vetokes-

tävyyttä, joten se osallistuu yhdessä raudoituksen kanssa vetorasitusten vastaanottami-

seen jäykistäen rakennetta. Vaikka betonin vetokestävyys fctk voidaankin mitata labora-

torio-olosuhteissa, voi kyseinen arvo olla todellisessa rakennuksessa hyvinkin vaihteleva

(Rombach 2011 s. 314). Tästä syystä betonin vetojäykistyksen huomioimisessa tulee

suunnittelijan käyttää omaa harkintaa. Eurokoodin 1992-1-1 mukaan murtorajatarkaste-

luissa betonin vetolujuutta ei saa ottaa huomioon, jolloin mitoitus on varmalla puolella

(SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 82). Kuitenkin betonin vetojäykistyksen laimin-

lyömisellä raudoitusmäärät ovat epäekonomisempia ja epälineaarisessa tarkastelussa

numeeriseen malliin syntyy helposti stabiliteettiongelmia (Rombach 2011 s. 314). Beto-

nin vetojäykistyksen laiminlyömisestä aiheutuvien stabiliteettiongelmien syntyminen lie-

nee osasyynä siihen, miksi esimerkiksi RFEM:in versiossa 5 kuorirakenteita voidaan mi-

toittaa murtorajatilassa vain analyyttisesti ja epälineaarinen mitoitus rajoittuu vain käyt-

törajatilaan.

3.1 Lineaarinen ja epälineaarinen ratkaisumenetelmä element-
timenetelmässä

Kong (2002, s. 249) esittää tiivistetysti epälineaarisen ratkaisumenetelmän periaatteen,

jonka mukaan epälineaarinen ratkaisumenetelmä koostuu sarjasta lineaarisia yhtälöitä,

joita ratkotaan iteratiivisella prosessilla. Lisäksi epälineaarisen ratkaisumenetelmän käyt-

tämiseksi tarvitaan betonin ja teräksen todellisia kimmoisuusominaisuuksia kuvaavia

jännitys-venymäyhteyksiä, joita käytetään konstitutiivisen kimmomatriisin D muodosta-

miseen. Kuten on aiemmin todettu, konstitutiivisuudella tarkoitetaan materiaalin kahden
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Kuva 19: FEM-laskennan lineaarisen ja epälineaarisen menetelmän prosessikaavio
(mukaillen Dlubal RF-CONCRETE Surfaces 2018, s. 116; Kong 2002 s. 250).



30

3.1.1 Epälineaarisen yhtälön ratkaiseminen
Kuten edellä todettiin, epälineaarisessa menetelmässä ratkotaan lineaarisia yhtälöitä ite-

ratiivisella prosessilla. Tarkoituksena on iteroida materiaalin kimmomatriisia D, kunnes

saavutetaan suppenemisehdon mukaisesti riittävän tarkka materiaalin jännitys-venymä-

kuvaajaa noudattava venymän ja jännityksen arvo.

Epälineaarisen ongelman ratkaisumenetelmät ovat yleisesti ottaen jaoteltavissa kol-

meen kategoriaan: kuormitusta lisääviin menetelmiin, iteratiivisiin menetelmiin ja näistä

kahdesta yhdistettyihin menetelmiin (Kong 2002, s. 245; Bhavikatti 2005, s. 320). Kuor-

mitusta lisäävässä menetelmässä elementin kokonaiskuorma jaotellaan askelväleittäin

tapahtuviin kuormanlisäyksiin. Kimmomatriisin suuruus voi vaihtua kuormanlisäyksissä

riippuen materiaalin konstitutiivisesta käyttäytymisestä, kunnes saavutetaan lopullinen

kuorma ja täten lopullinen kimmomatriisi. Kyseisen menetelmän etuna on sen yksinker-

taisuus, mutta lopputuloksen tarkkuus voi olla karkea elleivät kuormanlisäykset ole hyvin

pieniä. (Kong 2002, s. 245)

Iteratiivisissä menetelmissä kokonaiskuorma syötetään yhtälöön suoraan, jolloin lopulli-

nen kimmomatriisi saavutetaan iteroimalla siirtymiä askel kerrallaan. Yleisiä iteratiivisia

ratkaisumenetelmiä ovat Newton-Raphson-menetelmä, muokattu Newton-Raphson-me-

netelmä sekä suora iterointimenetelmä, jota kutsutaan myös nimellä sekanttimenetelmä.

Newton-Raphson-menetelmässä ja kuvan 20 mukaisessa suorassa iterointimenetel-

mässä iterointikierrosten välissä muutetaan kimmomatriisia eli yhtälön kulmakerrointa,

kun taas kuvan 20 mukaisessa muokatussa Newton-Raphson-menetelmässä kimmo-

matriisi pysyy vakiona siirtymän askelvälin suppeutuessa iterointikierros kerrallaan. Suo-

rassa iterointimenetelmässä ja Newton-Raphson-menetelmässä yhtälö suppenee New-

ton-Raphson-menetelmää pienemmällä askelmäärällä mutta samalla joka iterointikier-

roksella tapahtuva kimmomatriisin muokkaaminen aiheuttaa laskenta-ajan pitenemistä.

(Kong 2002, s. 244–249; Palazotto & Dennis 1992, s. 8; Haussler-Combe 2015, s. 297–

299) Lisäksi suoran iterointimenetelmän haittapuolena on sen mahdollinen suppenemi-

sen epäonnistuminen. (Palazotto & Dennis 1992, s. 8).
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Kuva 20: Muokattu Newton-Raphson-menetelmä (vas.) ja suora iterointimenetelmä
(oik.). Kuvassa p on kuormitus, K on kimmomatriisi ja v on siirtymä. (Haussler-Combe
2015, s. 298–299)

RFEM:in lisämoduuli RF-CONCRETE Surfaces käyttää suoraa iterointimenetelmää, jo-

ten edellä mainitut ongelmat on hyvä ottaa huomioon laskennassa. Ohjelma hyödyntää

kahta erilaista suppenemisehtoa iteroinnin päättämiselle. Ensimmäisen ehdon mukaan

suppeneminen saavutetaan jäykkyysmatriisin stabiloiduttua kaikille elementeille, jolloin

peräkkäisten iteraatiokierrosten välisten kimmomatriisien erotus on tarpeeksi pieni. Toi-

nen ehto perustuu rakenteen siirtymän ääriarvon muutokseen. Tässä tapauksessa sup-

peneminen saavutetaan, kun peräkkäisten iteraatiokierrosten välisten maksimisiirtymien

erotus on tarpeeksi pieni. Yleensä siirtymän suppeneminen on kimmomatriisin sup-

penemista nopeampaa, joten ohjelma aktivoi toisen suppenemisehdon vasta 50 iteraa-

tiokierroksen jälkeen. Näiden kahden suppenemisehdon lisäksi laskenta voi myös päät-

tyä iteraatiokierrosten enimmäismäärän saavuttamiseen. Epälineaarisen laskennan ase-

tuksista voidaan säädellä esimerkiksi suppenemisehtoon vaadittua tuloksen tarkkuutta,

jäykkyyden enimmäismuutosta iteraatiokierrosten välillä ja iteraatiokierrosten enimmäis-

määrää. Asetusten muutoksilla voidaan välttää suppenemisen epäonnistuminen tai epä-

tarkkojen tulosten saaminen ja toisaalta niillä voidaan myös mahdollisesti nopeuttaa las-

kentaa. (Dlubal RF-CONCRETE Surfaces 2018, s. 118–119) Toisaalta liian karkeilla

asetuksilla tulos voi jäädä epätarkaksi.

Tiivistelmänä voidaan sanoa, että jokaisella iterointimenetelmällä on etunsa ja myös

heikkoutensa. Yhteistä kaikille menetelmille kuitenkin on se, että niillä pitäisi päästä li-

kiarvoisesti samaan materiaalin jännitys-venymäkuvaajaa noudattavaan lopputulok-

seen, kunhan vain laskenta-asetukset ovat menetelmään sopivia ja iterointikierrosten

sekä askelvälien määrittely vain on tarpeeksi tarkkaa. Kyseiseen lopputulokseen pääse-

miseen tarkoitettu ”polku” on vain menetelmästä riippuen erilainen.
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3.2 Teräsbetonin epälineaarisuus

Betonin todellinen jännitys-venymäsuhdetta kuvaava käyttäytyminen on epälineaarista,

vaikka lineaarisissa materiaalimalleissa suhdetta kuvataankin vakiona pysyvän sekant-

timoduulin takia lineaarisena. Eurokoodin 1992-1-1 mukaan epälineaarisessa rakenne-

analyysissä käytettävän betonin jännitys-venymäyhteyden tulee noudattaa kuvan 21 mu-

kaista epälineaarista kuvaajaa tai vaihtoehtoisesti muitakin idealisoituja jännitys-veny-

mäyhteyksiä voidaan käyttää, mikäli ne edustavat riittävän hyvin tarkasteltavan betonin

toimintaa. Poikkileikkausten mitoitukseen käytettävät jännitys-venymäyhteydet voivat

olla esimerkiksi paraabeli-suorakaide-kuvioisia tai näistä yksinkertaistettuja varmalla

puolella olevia bilineaarisia kuvioita. (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 35–36) Tässä

kappaleessa käsitellään yleisiä vaihtoehtoja puristus- ja vetorasitetun betonin sekä beo-

niteräksen jännitys-muodonmuutosyhteyksille.

3.2.1 Betonin käyttäytyminen puristusrasituksessa
Betoni on materiaalina tunnettu erityisesti sen hyvästä puristuslujuudestaan. Eurokoodin

1992-1-1 taulukossa 3.1 on esitetty betonin materiaaliominaisuuksia lujuusluokittain

(SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 30). Lujuusluokitus perustuu kuormituskokeisiin,

joita on tehty lieriön ja kuution muotoisille koekappaleille. Eurokoodin mukaisella lujuu-

della fck tarkoitetaan 28 vuorokauden ikäisen betonisen lieriökappaleen lujuutta. Ko-

keissa saadut tulokset riippuvat olennaisesti koekappaleiden muodosta ja koosta, ja eu-

rokoodin taulukon 3.1 mukaan kuution muotoisten kappaleiden lujuudet ovatkin lie-

riökappaleiden lujuuksia suurempia. Yleensä rakenteiden mitoituksessa käytetään lie-

riölujuuksien arvoja.
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Kuva 22: Puristetun betonin paraabeli-suorakaide-kuvaajaa voidaan käyttää jännitys-
muodonmuutosyhteyden idealisoimiseen (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 36).

Kuvassa 19 esitetyn prosessikaavion mukaista epälineaarista menetelmää voidaan hy-

vin havainnollistaa yksinkertaisella RFEM:issä suoritetulla kuormitustestillä, jossa

1000x1000x200 mm3 kokoista lujuusluokaltaan C30/37 olevaa raudoittamatonta beto-

nista levyelementtiä rasitetaan yksiaksiaalisella puristuskuormituksella. Testin tulokset

on esitetty kuvassa 23.  RFEM:in lisämoduulissa RF-CONCRETE Surfaces on valitta-

vana epälineaarisen analyysin materiaalimalliksi parabolinen tai parabolinen-suora-

kaide-kuvaaja, joten tutkitaan testissä molempia vaihtoehtoja.

Kuva 23: Epälineaarisen menetelmän vertailua lineaariseen menetelmään yksiaksiaali-
sesti puristuskuormitetussa elementissä.

Huomataan, että epälineaarisen menetelmän jännitys-puristumasuhteen epälineaarinen

käyttäytyminen alkaa likipitäen välillä 0,3fcm…0,4fcm (11,4 MPa … 15,2 MPa), mikä vas-

taa esimerkiksi opuksessa BY210 esitettyä väitettä, jonka mukaan betonin käyttäytymi-

nen on lähes lineaarista arvoon 0,4fcm asti (BY210 2008, s.34). Huomataan myös, että

epälineaarisen laskennan kuormituskuvaaja päättyy betonin puristusjännityksen saavut-

taessa arvon fcm=38 MPa, jolloin laskentaohjelma valittaa muodonmuutosten olevan liian
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3.2.3 Betonin käyttäytyminen vetorasituksessa
Vaikka betoni on materiaaliominaisuuksiensa takia tunnettu hyvästä puristuslujuudes-

taan, on sillä myös vetolujuutta. Todellisessa rakenteessa betoni siis osallistuu yhdessä

raudoituksen kanssa vetorasitusten välittämiseen. Betoniin syntyneessä halkeamassa

vetorasitus välittyy puhtaasti pelkälle raudoitteelle, mutta halkeamien välissä olevassa

alueessa vetojännitykset välittyvät myös betoniin raudoitteen ja betonin välisten tartun-

tavoimien takia. Tällöin betoni osallistuu vetorasitusten välittämiseen jäykistäen raken-

netta. Ilmiötä kutsutaan vetojäykistämiseksi. (CEB-FIP 1993, s. 113; Haussler-Combe

2015, s. 52) Vetojäykistäminen on olennaisessa osassa materiaalisen epälineaarisuu-

den tutkimista, koska epälineaarisella menetelmällä pyritään saamaan mahdollisimman

hyviä rakenteen todellista toimintaa vastaavia tuloksia. Rombachin (2011, s. 117) mu-

kaan vetojäykistyksen hyödyntämiseen ei ole yhtä yleisesti hyväksyttyä menetelmää,

vaan menetelmän antamien tulosten realistisuus riippuu paljolti rakenteen tyypistä ja sii-

hen vaikuttavan kuormituksen suuruudesta.

Rombach (2011, s. 117) esittää kaksi yleistä menetelmää vetojäykistyksen hyödyntämi-

seen. Nämä menetelmät ovat kansainvälisen betonirakenteiden liiton julkaisussa CEB-

FIP Model Code 1990 (1993) esitetty menetelmä sekä Quastin artikkelissaan Zur Mitwir-

kun des Betons in der Zugzone (1981) esittämä menetelmä. CEB-FIP-mallin mukaisessa

esityksessä vetojäykistysilmiöllä rajoitetaan teräksen venymää, mikä johtaa teräksen al-

kuperäisen jännitys-venymäkuvaajan muokkaamiseen. Quastin menetelmässä vetojäy-

kistysilmiö perustuu betonin jännitys-venymäkuvaajan muokkaamiseen siten, että hal-

jenneessa betonissa oleva jäljelle jäänyt vetojännitys otetaan huomioon jäykkyyden las-

kennassa. Esimerkiksi RFEM:in lisämoduulissa RF-CONCRETE Surfaces voidaan käyt-

tää epälineaarisessa analyysissä vetojäykistykseen vain Quastin menetelmää, joten ei

tutkita tässä tarkemmin CEB-FIP-mallin mukaista vetojäykistystä. Mikäli vetojäykistystä

ei haluta hyödyntää, on RFEM:issä valittavana myös muita jännitys-venymäkuvaajia ve-

torasitetulle halkeamattomassa tilassa olevalle betonille. Näitä ovat lineaarinen jännitys-

venymäkuvaaja ja julkaisun CEB-FIP Model Code 1990 (1993) esittämä bilineaarinen

jännitys-venymäkuvaaja. Lisäksi yhtenä vaihtoehtona on betonin vetolujuuden huomiotta

jättäminen.

Kuvassa 25 on esitetty julkaisun CEB-FIP Model Code 1990 (1993) mukainen betonin

käyttäytyminen yksiaksiaalisessa vetorasituksessa. Huomataan, että halkeilematto-

massa tilassa betonin jännitys noudattaa bilineaarista kuvaajaa siten, että vetojännitys

kehittyy ensin betonin kimmomoduulin Ec kulmakertoimella lineaarisesti arvoon 0,9fctm

asti, jonka jälkeen vetojännitys jatkaa kasvamistaan pienemmällä sekanttimoduulilla li-

neaarisesti betonin vetokestävyyden arvoon fctm, jonka se saavuttaa mallin mukaisella
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saavuttaa arvon nolla vasta raudoitteen myötäessä. CEB-FIP-kuvaaja ei hyödynnä ve-

tojäykistystä, joten käyrä päättyy halkeamisen syntymiseen. Alemmassa kuvaajassa on

esitetty raudoitteen jännitys-kuormitus-käyriä. Tässä esimerkissä raudoitteen myötölu-

juutta ei ole pienennetty osavarmuusluvulla, vaan teräksen myötääminen saavutetaan

vasta vetolujuuden keskiarvolla fym=550 MPa, jonka RFEM määrittää JCSS:n todennä-

köisyysmalliin perustuvan julkaisun ”Probabilistic Model Code” mukaisesti kertomalla

käyttörajatilassa teräksen myötölujuuden fyk kertoimella 1,1 (Dlubal RF-CONCRETE Sur-

faces 2018, s. 127). Quast avrg-käyrä tarkoittaa halkeamien välisen alueen keskimää-

räistä jännitystä ja Quast max-käyrä tarkoittaa halkeamassa esiintyvää raudoitteen mak-

simijännitystä. Tässä testissä CEB-FIP-kuvaajan mukainen raudoitejännitys noudattaa

halkeamisen jälkeen Quastin menetelmän mukaista raudoitteen maksimijännitystä. Mo-

lemmilla malleilla betoniteräs saavuttaa vetolujuuden ftm=583,2 MPa noin kuormalla

1160kN, jota suuremmilla kuormilla laskenta menee läpi, mutta elementin jäykkyys ro-

mahtaa aiheuttaen teräkselle reilusti vetolujuuden venymää 50,0‰ suurempia venymiä,

jolloin laskentatulos ei myöskään näytä enää teräsjännitykselle arvoa. Teräksen vetolu-

juuden saavuttaminen ei kuitenkaan johda mallin singularisoitumisesta aiheutuvaan las-

kennan epäonnistumiseen, mikä indikoisi siihen, että epälineaarinen analyysi on her-

kempi singularisoitumaan betonin murtopuristuman saavuttamisessa.
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Kuva 28: Betonin vetojännityksen vertailua eri menetelmillä, kun elementtiin kohdistuu
yksiaksiaalista vetojännitystä.

Esitetään vielä toinen testitulos samankokoisesta levyelementistä, jonka raudoitus

(B500B) on 523 mm2/m molempiin suuntiin molemmissa pinnoissa. Tässä testissä ele-

menttiin on kohdistettu yksiaksiaalista puristuskuormitusta vaiheittain lisäämällä, ja tu-

loksena on vertailtu puristusta vastaan kohtisuoran vetojännityksen kehitystä betonissa

eri epälineaarisilla menetelmillä. Huomataan kuvasta 29, että Quastin menetelmään va-

litulla betonin vetolujuudella 0,6fctm halkeaminen tapahtuu kuvaajan tasoittuessa eli noin

kuormituksella 3500 kN, kun taas CEB-FIP-kuvaajan mukaisesti betoni halkeaa vasta

vetolujuudessa fctm kuormituksen ollessa noin 4500 kN. Tässä kuormitustapauksessa

betonille kohdistuva Quastin menetelmän mukainen vetojännitys säilyy miltei vakiona

aina rajakuormitukseen asti. CEB-FIP-kuvaaja ei hyödynnä vetojäykistystä, joten käyrä

päättyy halkeamisen syntymiseen.
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Kuvassa 30 on esitetty samassa kokeessa tapahtuvaa betonin puristusjännityksen kehi-

tystä eri epälineaarisilla menetelmillä. Testissä huomataan Quastin vetojäykistysilmiön

vaikutus betonin puristusjännitykseen, kun Poissonin ilmiöstä aiheutuva puristusta vas-

taan kohtisuora vetovoima aiheuttaa betonin halkeamisen noin kuormalla 3500kN, jolloin

terästen ja vetojäykistyneen betonin yhteisjäykkyys rajoittavat betonin puristusjännityk-

sen kehitystä. Tällöin Quastin menetelmällä laskettu puristusjännitys-kuormituskuvaaja

alkaa kaareutua halkeamisen jälkeen, toisin kuin CEB-FIP-kuvaaja, joka vetojäykistysil-

miön puutteen takia säilyy lineaarisena. Puristusjännitys-puristumakuvaajasta kuitenkin

huomataan, että molemmat epälineaariset mallit noudattavat samaa betonin puristuma-

kuvaajaa.

Kuten aiemmin todettiin, menetelmän antamien tulosten realistisuus riippuu rakenteen

tyypistä ja siihen vaikuttavan kuormituksen suuruudesta. Luvuissa 5 ja 6 tutkitaan näiden

menetelmien luotettavuutta vielä lisää vertaamalla niiden antamia tuloksia oikeiden koe-

kuormitettujen levymäisten rakenteiden tuloksiin.

Kuva 29: Betonin vetojännityksen vertailua eri menetelmillä, kun elementtiin kohdistuu poi-
kittaissuuntaan yksiaksiaalista puristusta.

Kuva 30: Betonin puristusjännityksen vertailua, kun elementtiin kohdistuu poikittaissuun-
taan yksiaksiaalista puristusta.
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3.2.4 Betonin halkeilumalli
Kun rakennetta kuormitetaan betonin vetolujuuden ylittymiseen asti, betoni halkeaa ja

sen jäykkyys pienenee huomattavasti johtaen teräksen venymän nopeaan kasvuun. To-

dellisessa rakenteessa jokaisella halkeamalla on diskreetti sijaintinsa ja kokonsa, mutta

numeerisessa laskentamallissa laskennan yksinkertaistamiseksi halkeamien syntymistä

kuvataan usein elementtiin tasaisesti jakautuneena halkeama-alueena, joka vaikuttaa

elementin jäykkyysominaisuuksiin ja materiaalimalleihin. Kyseistä halkeilumallia kutsu-

taan tasoitetuksi halkeilumalliksi. (engl. smeared crack model) Laskentatuloksissa voi-

daan ilmoittaa halkeama-alueen halkeilun syvyys ja suunta, halkeaman keskimääräinen

leveys ja halkeamien keskimääräinen etäisyys toisistaan (Dlubal RFEM 2020, s. 115).

Tasoitetut halkeilumallit ovat jaoteltavissa suuntaansa muuttamattoman särön malleihin

(engl. fixed crack model) ja kiertyvän särön malleihin (engl. rotating crack models) (Kou-

hia 2013, s. 10–11). Suuntaansa muuttamattoman särön mallissa halkeaman suunta py-

syy kiinteänä ensimmäisen halkeaman syntymisestä epälineaarisen laskennan aikana,

joten se ei vaihda suuntaansa, vaikka pääjännitysten suunnat muuttuisivat kuormituksen

lisääntyessä. Tämä synnyttää halkeamaan halkeaman suuntaista leikkausjännitystä, jol-

loin elementin anisotrooppisuus ja epäortogonaalinen usean suunnan halkeilu otetaan

huomioon erillisten leikkaus- ja normaalijännityksen siirtomallien avulla ja halkeilun mal-

lintaminen on geometrisesti lähellä todellisuutta. Kiertyvän särön mallissa halkeaman

suunnan oletetaan olevan aina kohtisuorassa pääjännityksiä vastaan, jolloin halkeama

kääntyy pääjännitystrajektorien mukana ja leikkausjännityksen siirtomallia ei tarvita. Tä-

män takia kiertyvän särön malli on numeerisen laskennan kannalta huomattavasti jäyk-

kää halkeilumallia yksinkertaisempi ja se antaa kuitenkin yleensä tarpeeksi tarkan arvion

todellisesta halkeilutilasta. Kiertyvän särön mallia käytetäänkin yleisimmissä teräsbeto-

nirakenteiden laskentamalleissa. (Maekawa et al. 2014, s. 15–17)
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4. LEVYMÄISIÄ RAKENTEITA

Levymäisiä rakenteita ovat kaksiulotteiset rakenneosat, joihin kohdistuu tasossaan vai-

kuttavia aksiaalisia voimia sekä leikkausvoimia. Tavanomaisessa asuin- ja liikerakenta-

misessa esiintyviä levymäisiä rakenteita ovat muun muassa leikkausseinät ja seinämäi-

set palkit, jotka ovat tämän työn tutkimuksen kohteena. Myös esimerkiksi välipohjia voi-

daan ajatella levymäisinä rakenteina, kun jäykistystarkastelussa tutkitaan välipohjalaa-

tan kykyä siirtää rakennuksen vaakasuuntaisia kuormia jäykistäville seinille.  Levymäis-

ten rakenteiden tarkastelussa tulee kuitenkin muistaa, että käytännössä rakenteisiin koh-

distuu aina myös kuormien epäkeskisyyksistä aiheutuvaa momenttia, jolloin rakenteiden

toiminta ei enää pohjaudu puhtaasti pelkkään levyteoriaan.

4.1 Leikkausseinä

Leikkausseinillä tarkoitetaan raudoittamattomasta betonista tai teräsbetonista tehtäviä

seiniä, jotka osallistuvat rakennuksen jäykistämiseen vaakakuormia vastaan. Eurokoo-

dissa rakenneosa määritellään seinäksi, kun se ei geometrisesti toteuta pilarin määritel-

mää. Eurokoodin mukaan pilari on rakenneosa, jonka poikkileikkauksen suurempi sivu-

mitta on enintään 4 kertaa sen pienempi sivumitta ja pituus on vähintään 3 kertaa poik-

kileikkauksen suurempi sivumitta, ja muussa tapauksessa rakenneosaa pidetään sei-

nänä. (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 57). Leikkausseinät toimivat yleisesti jäykis-

tävinä rakenteina monikerroksisissa rakennusrungoissa ja ovatkin jäykkyydeltään usein

jäykistysristikoita jäykempiä (Taranath 2010, s. 33). Asuinkerrostaloissa jäykistyksestä

ei yleensä koidu ongelmaa, koska kyseiset rakennukset sisältävät paljon leikkausseiniä.

Pilari-palkkirunkoisissa toimisto- ja liikerakennuksissa usein hissikuilujen leikkausseinät

muodostavat jäykistystornin, joka toimii olennaisena osana jäykistysjärjestelmää, kuten

kuvassa 31. Suomessa rakennukseen kohdistuvia yleisimpiä vaakavoimia ovat tuuli-

kuorma, maanpaine ja rakenteiden vinoudesta aiheutuva lisävaakavoima. (Betoniteolli-

suus ry 2020b) Muualla maailmassa sijaitsevilla maanjäristysalueilla seismisten maan-

järistyskuormien huomioiminen on tärkeässä osassa jäykistysjärjestelmän tarkaste-

lussa, mikä näkyykin siinä, että leikkausseinistä löytyy paljon kokeellisia käytännön tut-

kimuksia, joissa rakenteeseen on kohdistettu syklittäin muuttuvaa vaakakuormitusta.

Syklisiä kuormituskokeita on löydettävissä esimerkiksi tutkielmassa ”Analytical modeling

of reinforced concrete walls for predicting flexural and coupled-shear-flexural responses”

(Orakcal et al 2006).
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Kuva 31: Mastoseinäjäykistyksen periaate pilarirunkoisessa toimistorakennuksessa
(elementtisuunnittelu.fi).

4.1.1 Rakenteen toiminta
Leikkausseinän voidaan ajatella toimivan pystysuorana ulokkeena, joka kuvan 32 mu-

kaisesti vastaanottaa siihen kohdistuvia vaakakuormia välittäen ne alapinnan taivutus-

rasitukseksi ja siitä syntyviksi puristus- ja vetojännityksiksi. Tämän mastomaisen toimin-

nan takia leikkausseiniä kutsutaan myös mastoseiniksi (BY210 2008, s. 157). Taivutet-

tuna poikkileikkauksena ajateltuna rakenteena leikkausseinä on hyvin jäykkä vaakasiir-

tymien suhteen, koska seinän pituudella on suuri vaikutus jäyhyysmomentin suuruuteen

(BY210 2008, s. 157). Leikkausseinän vaakakuormia välittävä toiminta perustuu levyteo-

riaan ja levyyn syntyvään leikkausvoimaan, joten leikkausseinä on hyvä esimerkkira-

kenne elementtimenetelmällä tutkittavaksi levymalliksi.
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Kuva 32: Vaakasuuntaisesta kuormasta aiheutuvat voimasuureet erilaisiin korkeisiin
leikkausseiniin (Taranath 2010, s. 36).

Leikkausseinät voidaan jakaa geometrian mukaan karkeasti korkeisiin ja mataliin leik-

kausseiniin. Korkeilla leikkausseinillä seinän toiminta noudattaa hyvin Euler-Bernoullin

palkkiteorian mukaista taivutukseen perustuvaa käyttäytymistä, kun leikkausmuodon-

muutosten vaikutukset ovat vähäisiä. Matalilla leikkausseinillä seinän toiminta perustuu

enemmän leikkausmuodonmuutoksen vaikutuksiin vähentäen vastaavuutta Euler-Ber-

noullin palkkiteorian mukaiseen toimintaan. Taivutuksen aiheuttamaa leikkausseinän

käyristymää ja leikkausvoimien aiheuttamaa leikkausmuodonmuutosta on havainnollis-

tettu kuvassa 33. Myös seinässä olevat aukot lisäävät leikkausmuodonmuutoksia, minkä

takia aukollisia leikkausseiniä voidaankin tarkimmin huomioida FEM-laskennalla.

Kuva 33: Leikkausseinän käyristymän ja leikkausmuodonmuutoksen periaate (SFS EN
1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 63–73, s. 209).
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sena palkkina (Fares 2018). Eurokoodin EN1992-1-1 (2015, s. 53) mukaan leikkausvoi-

man vaikutuksen ollessa alle 10% taivutuksen vaikutuksista voidaan leikkausvoima jät-

tää huomiotta siirtymien laskennassa. Tämä toteutuu kuvan 34 mukaisesti suhteella

H/B=3. Myös Hokkasen (2016, s. 104) mukaan seinän korkeuden ja pituuden suhteen

raja-arvona voidaan pitää lukua 3, jota suuremmilla arvoilla leikkausmuodonmuutosten

vaikutukset ovat vähäisiä.

4.1.2 Mitoitusohjeita
Eurokoodissa 1992-1-1 on annettu yleistä ohjeistusta seinien suunnitteluun. Pysty-,

vaaka- ja poikittaisraudoitukselle on määritetty vähimmäisvaatimuksia kohdassa 9.6. Li-

säksi eurokoodissa mainitaan, että seinän raudoituksen ja yksityiskohtien suunnittelu voi

perustua ristikkoanalogiaan, jota on havainnollistettu seinämäisen palkin avulla kappa-

leessa 4.2.1. Raudoitettu seinä voidaan myös mitoittaa raudoitetun pilarin tavoin pilarei-

den yhteisvaikutusdiagrammeista. Eurokoodin luvussa 12 on esitetty, että seiniä voidaan

myös mitoittaa raudoittamattomina tai vähän raudoitettuina, jolloin raudoitusta on vä-

hemmän kuin teräsbetonissa tarvittava minimimäärä. (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015,

s. 161)

Etenkin korkeissa rakennuksissa ja hoikkia rakenneosia sisältävissä rakennuksissa toi-

sen kertaluvun rasitukset vaikuttavat kokonaisvakavuuden laskentaan. Toisen kertalu-

vun vaikutuksilla tarkoitetaan rakenteen siirtymätilasta aiheutuvia voimasuureiden lisäyk-

siä. Rakennekokonaisuuteen syntyviä toisen kertaluvun vaikutuksia on käsitelty euro-

koodin 1992-1-1 liitteessä H. Yksittäiseen rakenneosaan syntyviä toisen kertaluvun vai-

kutuksia on esitetty eurokoodin 1992-1-1 kohdassa 5.8, jonka mukaan normaalivoiman

kuormittaman rakenneosan toisen kertaluvun vaikutukset voidaan ottaa huomioon ylei-

sellä menetelmällä, nimellisjäykkyyteen perustuvalla menetelmällä tai nimelliseen kaa-

revuuteen perustuvalla menetelmällä. (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 63–73, s.

209–211).

Leikkausseinien tutkiminen on olennaisessa osassa rakennuksen kokonaisjäykistyksen

tarkastelua. Rakennuksen jäykistystarkastelu suoritetaan usein tekemällä koko raken-

nuksesta FEM-ohjelmalla 3D-laskentamalli. Kyseisen globaalin mallin laskenta suorite-

taan lineaarisella menetelmällä, sillä epälineaarinen menetelmä soveltuu lähinnä yksit-

täisille rakenneosille huomattavasti raskaamman laskennan takia. Globaalin 3D-mallin

tekemisessä on huomioitava muun muassa, että todellisessa rakenteessa olevat nivel-

liitokset löytyvät myös mallista, että elementtien väliset liitokset pystyvät välittämään mal-

lin mukaiset leikkausvoimat ja että rakenneosat pystyvät välittämään mallin mukaiset nii-
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hin kohdistuvat voimat. FEM-laskennan mallinnusvirheet voivat korostua monimutkai-

sissa rakennuksissa, joissa virheelliset tulokset voivat kertaantua kerroksittain ja poiketa

todellisuudesta huomattavasti. Jäykistysjärjestelmää suunniteltaessa tulee huomioida,

ettei jäykistävien osien kapasiteetti ylity missään kuormitustapauksessa ja etteivät siirty-

mät ole liian suuria. Jäykistysjärjestelmän tulisi olla mahdollisimman symmetrinen ja sen

kiertyminen pitäisi olla hyvin vähäistä. Normaaleissa rakennuskohteissa vältetään veto-

jännityksen kohdistumista jäykistävään pystyrakenteeseen, jotta rakenteita ei jouduttaisi

ankkuroimaan kallioperään. (Betoniteollisuus ry 2020b)

Jäykistysseinien analyysiin on otettu kantaa eurokoodin 1992-1-1 liitteessä I, jonka mu-

kaan seinälle kohdistuva poikittaisvoima saadaan rakennuksen kokonaistarkastelusta,

missä otetaan huomioon kuormitus, vaakakuormien epäkeskisyydet vaakatason vään-

tökeskiön suhteen sekä kantavien seinien välinen vuorovaikutus. Lisäksi otetaan huomi-

oon tuulikuormien epäsymmetrisyyden vaikutukset, normaalivoiman ja leikkausvoiman

yhteisvaikutukset sekä standardissa muut esitettävät käyttökelpoisuuskriteerit. Analyy-

sissa otetaan myös huomioon sekä leikkausmuodonmuutos että käyristymä, mikäli jäy-

kistysjärjestelmä koostuu sekä leikkausmuodonmuutoksille alttiista rakenteista että ra-

kenteista, joihin ei synny huomattavia leikkausmuodonmuutoksia. (SFS EN 1992-1-1

+A1 +AC 2015, s. 63–73, s. 212–214)

4.2 Seinämäinen palkki

Seinämäiset palkit ovat asuinkerrostalorakentamisessa kohtalaisen yleisiä rakenneosia.

Seinämäisen palkin määritelmä vaihtelee lähteestä riippuen, mutta eurokoodin mukaan

seinämäisenä palkkina voidaan pitää rakenneosaa, jonka jännemitta on enintään 3 ker-

taa poikkileikkauksen kokonaiskorkeus (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 57). Seinä-

mäisten palkkien käyttö tulee kysymykseen usein tilanteissa, joissa kerrokseen tarvitaan

paljon avointa tilaa siellä sijaitsevan avoimen tilan, kuten liiketilan tai autohallin, takia.

Tällöin vältetään tilaa jakavien seinien käyttöä, joten kantavat rakenteet ovat usein pila-

reita, jolloin ylempänä olevaan kerrokseen tarvitaan seinämäisiä palkkeja siirtämään

kuormat alemman kerroksen pilareille. Seinämäisellä palkilla on suuri jäykkyys suhteel-

lisen korkean profiilinsa ansiosta, mutta sen toiminnassa on myös samankaltaisuuksia

normaaliin teräsbetonipalkkiin verrattuna. Seinämäisen palkin toiminnassa tärkeää on

ymmärtää murtotapojen kannalta kriittiset kohdat sekä reikien sijoittelun periaatteet.

Elementtimenetelmän käyttäminen on monipuolinen työkalu seinämäisen palkin analy-

sointiin. Rombachin (2011, s. 139) mukaan seinämäisten palkkien suunnittelu voi perus-

tua materiaalin lineaariseen kimmoteoriaan perustuvaan käyttäytymiseen, materiaalin
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epälineaariseen käyttäytymiseen tai plastisuusteoriaan perustuvaan ristikkomenetel-

mään. Materiaalin lineaariseen kimmoteoriaan perustuva FEM-laskenta on yleisin tapa

tarkastella seinämäisiä palkkeja käytännön suunnittelutyössä. Myös materiaalin epäline-

aarista käyttäytymistä voidaan soveltaa seinämäisen palkin tutkintaan FEM-laskennalla.

Plastisuusteoriaan perustuvaa ristikkomenetelmää voidaan suorittaa käsinlaskennalla

tai ristikkomalleja voidaan muodostaa myös FEM-laskennalla. Kongin (2002, s. 221) mu-

kaan FEM-laskennalla voidaan helposti hoitaa rei’istä aiheutuva rakenteen toiminnan

muuttuminen ja kuormitusten mielivaltainen sijoittaminen. Toisaalta opuksen BY210

(2008, s. 429) mukaan yleinen ongelma FEM-laskennan käyttämisessä on ratkaisun oi-

keellisuuden varmistaminen, sillä tulos voi riippua olennaisesti verkon tiheydestä ja sin-

gulaarisuuspisteistä. Myös Rombach (2011, s. 169) osoittaa, ettei lineaariseen kimmo-

teoriaan perustuva FEM-laskenta anna välttämättä esimerkiksi reikien pieliin realistista

voimajakaumaa. Täten voidaan todeta, että elementtimenetelmän käyttäminen sisältää

riskejä ja vaatii tapauskohtaista kriittistä pohdintaa.

4.2.1 Rakenteen toiminta
Seinämäisen palkin toiminta voi erota normaalin teräsbetonipalkin toiminnasta huomat-

tavasti. Normaalin palkin toimintaa voidaan hyvin tutkia yksiulotteisena sauvarakenteena

kimmoteorialla normaalivoimien ja taivutusmomenttien ratkaisemiseksi. Seinämäinen

palkki on levymäinen rakenne, joka kantaa kuormia omassa tasossaan. Kimmoteorialla

tutkittuun seinämäiseen palkkiin syntyvä jännitysjakauma ei ole samalla tavalla lineaari-

nen kuin normaalissa betonipalkissa, sillä jännitysjakauman muoto riippuu olennaisesti

korkeuden suhteesta jänneväliin. Täten seinämäisen palkin analysointi tulisi suorittaa

kaksiulotteisena tasojännitystilan ongelmana. (Kong 2002, s. 221) Rakenteen horison-

taalisen voimajakauman epälineaarista muodostumista on havainnollistettu kuvassa 35.

Eurokoodin mukaisesti seinämäisiä palkkeja voidaan tarkastella ristikkoanalogian mu-

kaisena rakenteena (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 163). Ristikkoanalogia perus-

tuu plastisuusteoriaan ja sen alarajateoreemaan (BY210 2008, s. 159). Kongin (2002, s.

121) mukaan rakenne kestää plastisen alarajateoreeman mukaisesti, kun rakenteeseen

suunnitellulla yksinkertaisella ristikkomallilla täytetään voimien tasapainoehdot, raudoi-

tus suunnitellaan olevan enintään myötölujuuden suuruinen ristikon vetosauvoissa ja be-

toni kestää puristuspaarteiden voiman. Tällöin rakenne kestää vähintäänkin siihen koh-

distuvan kuorman, koska todellisuudessa rakenteeseen syntyy monimutkaisempia kuor-

mansiirtoreittejä, jolloin rakenteen todellinen kapasiteetti on vielä suurempi. Rakenteet

ovat yleisesti ottaen jaoteltavissa lineaarisia rasitusjakaumia sisältäviin jatkuvuusaluei-

siin ja suuria rasituksen suunnan tai jonkun muun ominaisuuden muutoksia sisältäviin
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epäjatkuvuusalueisiin (Chen, W.-F. & El-Metwally 2011, s. 166–170). Seinämäiset palkit

sisältävät tyypillisesti suuria epäjatkuvuusalueita, joiden tarkasteluun ristikkoanalogia so-

pii hyvin. Ristikkomallin periaatetta on havainnollistettu yksiaukkoisen ja tasaisesti kuor-

mitetun seinämäisen palkin tapauksessa kuvassa 35, missä rakenteen sisälle syntyvän

ristikon katkoviivat kuvastavat betonin puristusvoimien siirtymistä tuille. Tällöin alapin-

taan tukien solmupisteiden välille muodostuu palkkiteorian mukaisesti raudoitteelle koh-

distuva vetovoima, joka on ristikkomallissa kuvattuna ehyellä viivalla.

Kuva 35: Yksiaukkoisen seinämäisen palkin ristikkomalli ja vaakasuuntainen voimaja-
kauma jännevälin puolivälissä (Rombach 2011, s. 166).

Mitoitustehtävää varten määritetyn ristikkomallin tulee pyrkiä kuvaamaan mahdollisim-

man hyvin voimien todellisia kulkureittejä. Ristikkomallien muodostaminen voikin olla

haastava tehtävä monimutkaisemmissa rakenteissa, sillä Sääsken (2017, s. 84) mukaan

esimerkiksi reiällisen seinämäisen palkin ristikkomallin muodostaminen vaatii mielikuvi-

tusta ja tulosten vastaavuus elementtimenetelmän tulosten kanssa voi olla hyvinkin vaih-

televa. Esimerkkirakennetta jatkuvan ja reiällisen seinämäisen palkin ristikkomallista on

esitetty kuvassa 36, josta nähdään myös, että jatkuvan seinämäisen palkin tapauksessa

keskituen alueelle muodostuu uumaan vetovoima, joka vaatii uumaan lisäraudoitusta.
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Kuva 36: Esimerkki jatkuvan ja reiällisen seinämäisen palkin ristikkomallista (Rombach
2011, s. 167).

Seinämäisen palkin rakenteen toiminnan ymmärtämisessä on tärkeää tiedostaa sen ylei-

simmät murtotavat. Kong (2002, s. 70) on esitellyt opuksessaan useiden tutkijoiden pää-

osin yksiaukkoisille seinäpalkeille tehtyjen käytännön kokeiden tuloksia erilaisilla kuor-

mitustavoilla. Kokeiden mukaan yleisiä seinäpalkin murtotapoja ovat taivutusmurto sekä

vino puristusmurto. Taivutusmurrossa taivutusmomentti aiheuttaa myötäämisen

pääraudoituksessa, minkä seurauksena alapinnan halkeamat kasvavat. Vinossa puris-

tusmurrossa muodostuu halkeilua diagonaalisen puristuspaarteen suunnassa, jolloin pu-

ristuspuoli murtuu normaali- ja leikkausjännitysten yhteisestä vaikutuksesta. Taivutusra-

situksessa seinämäinen palkki voi myös murtua ankkurointimurtona, kun tuelle ankku-

roidun pääteräksen ja betonin välisen tartunnan mukainen ankkurointilujuus on pienempi

kuin taivutuksen aiheuttama vetorasitus (RIL 104b 1975, s. 354). Lisäksi tuen alueella

vaikuttava puristusjännitys voi aiheuttaa tukipaineen ylittymisen (RIL 104b 1975, s. 354).

Opuksessa BY210 (2008, s. 443) myös huomautetaan, että taivutustasossaan suuren

jäykkyytensä takia seinämäiset palkit ovat herkkiä tukien epätasaisille painumille, jotka

muuttavat merkittävästi voimasuureiden jakautumista jatkuvissa seinäpalkeissa. Tämän

vahvistaa diplomityössään myös Lyytinen (2021), joka tutkii topologiaoptimoinnin sovel-

tuvuutta muun muassa jatkuvan seinämäisen palkin mitoitukseen ja toteaa, että tukien

epätasainen painuma tulee ottaa huomioon, koska painumattoman tuennan laskenta-

mallilla mitoitetun rakenteen muodonmuutoskyky ja varmuus murtumista vastaan olisi

täysin riittämätön epätasaisesti painuneen laskentamallin voimasuureita vastaan.

4.2.2 Mitoitusohjeista
Eurokoodissa ei tarkemmin esitetä seinämäisen palkin mitoitukseen vaadittavia käsin-

laskentakaavoja, vaan tieto esimerkiksi sisäisen momenttivarren määrittämiseen täytyy

etsiä muusta alan kirjallisuudesta. Vanhemmissa suomenkielisissä käsikirjoissa, kuten
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BY202, RIL 104b ja Rakentajain kalenteri 1991, on käsitelty konservatiivisesti seinämäis-

ten palkkien raudoitusperiaatteita. Lisäksi tuoreemmassa lähteessä BY210 käsitellään

myös hyvin eurokoodin mukaista ristikkomenetelmämitoitusta.

Ristikkomallin muodostamisessa olennaisessa osassa on kuvan 35 mukaisen sisäisen

momenttivarren z määrittäminen, koska sen perusteella määräytyy puristuspaarretta ta-

sapainottava vetovoima, jolle alapinnan raudoitus mitoitetaan. Erilaisia kaavoja sisäisen

momenttivarren laskentaan on esitetty opuksessa BY210 (2008, s. 435) sekä Rom-

bachin (2011, s. 143) teoksessa. Nopea tapa rakenteeseen kohdistuvien vetovoimien-

suuruusluokan tarkastamiseen on myös Grasserin ja Thielenin (1988) kirjoittaman Sak-

san teräsbetonikomitean konservatiivisen lähteen Heft 240 mukainen taulukkomitoitus.

Kuvassa 37 on esitetty Grasserin ja Thielenin (1988, s. 59) mukainen taulukko vetovoi-

mien jakautumisesta kaksiaukkoisissa seinämäisissä palkeissa. Kyseistä taulukkoa hyö-

dynnetään myös luvun 8 vertailulaskelmissa.



54

Kuva 37: Vetovoimat kaksiaukkoisissa seinämäisissä palkeissa (Grasser & Thielen
1988, s. 59.)

Murtorajatilassa on tärkeää muistaa myös tehdä ristikkomallin solmupistetarkastelu eri-

tyisesti tuen alueella, missä alapinnan vetoraudoitus ankkuroidaan täydelle vetovoimalle

ja lisäksi tarkistetaan ristikkomallin puristusdiagonaalilta tuelle kohdistuva puristusjänni-

tys. Eurokoodin mukaan uumaan valitaan ainakin vähimmäisraudoitus, mutta lisäksi uu-

man käyttäytymistä voidaan tarkastella muidenkin samankaltaisten rakenteiden ohjeilla.

Esimerkiksi Sääsken (2017, s. 42) mukaan ristikkomallin puristuspaarteen nurjahdus voi-

daan tarkastella pilarin mitoitusohjeilla, jolloin mitoitus on varmalla puolella. Puristusdia-

gonaalia vastaan kohtisuoraan syntyy myös ristikkomenetelmän mukaisesti poikittainen
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vetovoima, joka tulee ottaa huomioon uuman raudoituksen määrittämisessä. Ristikko-

menetelmää ja siihen liittyvää solmupistetarkastelua ja puristusdiagonaalin kohtisuoran

vetovoiman määrittämistä ei tarkastella tässä tarkemmin mutta selkeää ohjeistusta niihin

on löydettävissä esimerkiksi eurokoodista SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC (2015, s. 105–

109) ja opuksesta BY210 (2008, s. 159–164, 430–442). Kyseisiä mitoitustapoja käyte-

tään myös luvuissa 5–8 FEM-laskentaa vertailevassa käsin laskennassa.

4.2.3 Reiät seinämäisissä palkeissa
Seinämäisiin palkkeihin, kuten muihinkin kantaviin rakenteisiin, joudutaan usein asuin-

rakentamisessa tekemään reikiä esimerkiksi talotekniikan läpivienneille ja oviaukoille.

Kongin (2002, s. 79) mukaan reiällisen seinämäisen palkin rakenteelliseen toimintaan

eniten vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi leikkausjänteen suhde palkin korkeuteen,

reiän sijainti ja muoto, palkin poikkileikkaus, raudoitukset ja kuormituksen sijainti.

Kansallisissa mitoitusohjeissa on annettu ohjeistusta reikien sijoitteluun. Reikien mitoit-

tamista matalissa palkeissa käsitellään opuksessa BY210 (2008, s. 383–389), jonka mu-

kaan palkin reiät ovat jaoteltavissa pieniin ja suuriin reikiin. Pienet reiät eivät vaadi eril-

listä mitoittamista, jos ne sijoitetaan puristusvyöhykkeen ulkopuolelle. Suuria ja korkeita

reikiä ei saa sijoittaa tuen lähelle suurten leikkausvoimien alueille eikä puristusvyöhyk-

keelle. Lisäksi pyöreät reiät heikentävät rakennetta suorakaiteen muotoisia reikiä vä-

hemmän (BY210 2008, s. 383–384). Yksi tapa käsitellä suuria reikiä seinämäisessä pal-

kissa on soveltaa ohjeen BY210 (2008, s. 385–386) mukaista tavallisen palkin tarkaste-

luun tarkoitettua likimääräistä mekaniikan mallia kuvan 38 mukaisesti. Soveltuvuutta kor-

keisiin palkkeihin tulee kuitenkin harkita kriittisesti ja mallilla on myöskin tarkastelua ra-

joittavia ehtoja. Esimerkiksi etäisyydellä d tuen reunasta ei saa sijaita reikiä, mikä rajoit-

taa mallin soveltuvuutta seinämäiseen palkkiin sen tehollisen korkeuden ollessa suhteel-

lisen suuri. Myös ohjeessa RIL 104b (1975, s. 364) kehotetaan välttämään reikien sijoit-

tamista tuen läheisyyteen, missä suuri leikkausrasitus voi heikentää rakennetta oleelli-

sesti ja esimerkiksi ovipalkit voivat saada hyvin suuria rasituksia. Sen sijaan palkin jän-

teen keskelle sijoitettu reikä ei aiheuta hankaluuksia (RIL 104b 1975, s. 364). Kuvan 38

mukaisessa mallissa palkin leikkausvoimakuvaajan mukainen reiän kohdalla vaikuttava

leikkausvoima V jakautuu reiän ylä- ja alapaarteelle niiden todellisten jäykkyyksien suh-

teessa. Opuksen RIL 104b (1975, s. 364) mukaan leikkausvoiman siirtyminen voidaan

olettaa kokonaan puristetun paarteen kautta, sillä halkeilleen vetopaarteen jäykkyys on

todellisuudessa huomattavasti pienempi. Myös opuksessa BY210 (2008, s. 386) ohjeis-

tetaan, että vedetylle paarteelle voidaan ottaa maksimissaan 20% leikkausvoimasta. Li-
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säksi kuvan 38 mukaisessa mallissa reiän nurkissa vaikuttavat leikkausvoimasta aiheu-

tuvat lisämomentit, jotka otetaan huomioon ala- ja yläpaarteen vetoraudoituksen mitoi-

tuksessa. Myös reiän pieliin tarvitaan lisähaat vaakahalkeamisen estämiseksi. (BY210

2008, s. 386)

Kuva 38: Palkin reiän voimasuureet likimääräisellä mekaniikan mallilla (mukaillen
BY210 2008, s. 386).

Kuten edellisestä kappaleesta huomataan, suomenkielisissä käsikirjoissa on pyritty ra-

joittamaan reikien sijoittelua tuen läheisyyteen suuren leikkausvoiman alueelle. Ristikko-

menetelmällä voidaan kuitenkin tarkastella myös suurilla leikkausvoiman sekä palkin pu-

ristuskaaren alueilla sijaitsevia reikiä, kun ristikkoanalogian avulla luodaan reiän ympä-

rille uudet kuormansiirtoreitit. Täten ristikkoanalogian käyttö soveltuu hyvin myös kor-

jausrakentamiseen, missä ehjään rakenteeseen tehdään alkuperäisen ristikkomallin rik-

kova reikä.

Ristikkoanalogialla voidaan siis mitoittaa reiällisiä seinämäisiä palkkeja eurokoodin mu-

kaisesti. Useissa kansainvälisissä tutkimuksissa on myös kehitetty vaihtoehtoisiin mene-

telmiin perustuvia kaavoja reiällisen seinäpalkin kuormankantokyvyn laskemiseksi.

Vaikka kyseiset menetelmät eivät olekaan eurokoodin mukaisesti suoraan sovelletta-

vissa kansalliseen mitoitukseen, on niihin tutustuminen hyödyllistä rakenteen toiminnan

ymmärtämiseksi. Esimerkiksi Kong ja Sharp ehdottivat vuonna 1977 suorittamiensa ko-

keellisten kuormituskokeiden perusteella empiiristä yhtälöä, jota ei voi kokeellisen luon-

teensa takia kuitenkaan yleistää sovellettavaksi käytännön suunnitteluun. Vuonna 2003

Tan, Tong ja Tang ehdottivat solmupistetarkasteluun perustuvaa ristikkomallia, jossa

käytettiin modifioitua Mohr-Coulombin kriteeriä betonin leikkauslujuuden arvioimiseen.

Kyseinen malli oli kuitenkin siirtymien yhteensopivuusehtojen valossa puutteellinen ja

siltä puuttui kyky ennakoida erilaisia murtumistapoja. (Tseng et al. 2017) Tseng, Hwang

ja Lu (2017) ehdottivat aiempien tutkimusten pohjalta kuvan 39 mukaista leikkausvoi-

mien siirtoreitteihin perustuvaa ristikkomallia, joka ottaa huomioon voimien tasapainoeh-

don, konstitutiiviset materiaalilait, siirtymien yhteensopivuuden ja reiän ylä- ja alapuoli-

sen paarteen välisen jäykkyyden.
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a) Ristikkomallin puristuspaarteet b) Leikkauselementtien leikkausvoimat

Kuva 39: Leikkausvoimien siirtoreitteihin perustuva ristikkomalli reiällisen seinämäisen
palkin kuormankantokyvyn laskemiseksi (Tseng et al. 2017).

Ajatuksena kuvan 39 mukaisessa ristikkomallissa on, että kuormituspisteeseen kohdis-

tuva voima siirtyy tuelle reiän molemmin puolin leikkausvoimia välittävillä kuormansiirto-

reiteillä. Reiällisen seinäpalkin kuormituksessa aukon pieliin syntyy halkeilua, joka johtaa

betonin pehmenemiseen loivakulmaisissa paarteissa (Cd13 ja Cd24) johtaen lopulta

leikkausmurtoon betonin murtuessa puristuspaarteessa. Leikkauskestävyyttä ei ole suo-

siteltavaa olettaa täytenä molempiin kuormansiirtoreitteihin, koska leikkausmurto aiheu-

tuu betonin äkillisestä hauraasta murtumisesta. Diagonaalisuuntainen puristuslujuus ei

voi myöskään molemmissa kuormansiirtoreiteissä saavuttua yhtäaikaisesti. Parempi rat-

kaisu on arvioida kuormansiirtoreittien leikkausjäykkyyttä leikkausvoimien jakauman

saavuttamiseksi, jonka jälkeen voidaan saavuttaa reiällisen seinäpalkin leikkausjäyk-

kyys. Siirtymien yhteensopivuusehdon täyttämiseksi ylemmän polun 134 leikkausmuo-

donmuutosten summa on yhtä suuri kuin alemman polun 124, jolloin leikkauselementtien

leikkausvoimat voidaan jakaa reiän ylä- ja alapuolisten kuormansiirtoreittien välisten leik-

kausjäykkyyksien suhteessa. Leikkausjäykkyyksien laskeminen onnistuu yksinkertai-

sesti ristikkomallin geometriasta saatujen paarteiden kulmien avulla, koska liukumoduuli

G ja palkin leveys ovat vakioita ja supistuvat laskennasta pois. Kun rakenteen geometri-

aan perustuvat leikkausjäykkyyksien suhteet on määritelty, tarkastetaan menetelmällä

solmujen 1 ja 2 leikkauskapasiteetit betonin puristusmurtoa vastaan ja solmujen 3 ja 4

leikkauskapasiteetit vaakasuuntaisten terästen myötäämistä vastaan. (Tseng et al.

2017)
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4.3 Käyttörajatilatarkastelu

Käyttörajatilamitoituksen tarkoituksena on tarkastella muun muassa rakenteen ulkonä-

köön, toimivuuteen ja säilyvyyteen sekä käyttäjien mukavuuteen vaikuttavat rakenteen

siirtymät, värähtelyt ja mahdolliset vauriot (RIL 201-1-2017, s. 30) Käyttörajatilatarkaste-

luja voidaan suorittaa lineaarisen kimmoteorian mukaisella analyysilla tai vaihtoehtoi-

sesti voidaan käyttää epälineaarisia analyysimenetelmiä, mikäli tasapaino- ja yhteenso-

pivuusehdot toteutuvat ja käytettävä epälineaarinen materiaalimalli on sopiva (SFS EN

1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 60, 63).

Yleisiä teräsbetonirakenteiden käyttörajatilassa käsiteltäviä asioita ovat teräksen ja be-

tonin jännitysten, halkeamaleveyden ja taipuman rajoittaminen. Jännitysten ja taipumien

laskennassa poikkileikkaukset voidaan olettaa halkeamattomiksi, mikäli rakenteeseen

syntyvä vetojännitys saavuttaa suurimmillaan arvon fct,eff, jonka arvona voidaan käyttää

betonin vetolujuutta fctm, mikäli vähimmäisvetoraudoituksen laskennassa on käytetty sa-

maa arvoa. (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 117) Betonin haljettua taipumat ja te-

räsjännitykset kasvavat rakenteessa huomattavasti suhteessa halkeamattoman tilan toi-

mintaan ja rakenne alkaa käyttäytyä epälineaarisesti. Yleisesti ottaen levymäisten teräs-

betonirakenteiden leikkausmuodonmuutoksista aiheutuvat käyttörajatilan ilmiöt ovat vä-

hemmän tunnettuja kuin esimerkiksi laattamaisten rakenteiden taivutuksesta aiheutuvat

ilmiöt, minkä takia levyrakenteiden realistinen käyttörajatilatarkastelu on haastavaa eikä

selkeitä yhtenäisiä ohjeita siihen ole olemassa.

Kutistuminen ja viruminen ovat ajasta riippuvia betonin ominaisuuksia, joiden vaikutukset

otetaan yleensä huomioon rakenteen muodonmuutokseen käyttörajatiloja tarkastelta-

essa. Ne riippuvat ympäristön kosteudesta, rakenteen mitoista ja betonin koostumuk-

sesta. Viruminen on ajasta riippuvaista rakenteessa tapahtuvaa jännitystilojen muutosta,

johon vaikuttaa myös betonin kovettumisaste kuormituksen alkaessa. Kokonaiskutis-

tuma koostuu hitaasti kehittyvästä kuivumiskutistumasta ja betonin kovettuessa kehitty-

västä sisäisestä kutistumasta, jotka voivat aiheuttaa rakenteeseen pakkovoimista aiheu-

tuvia jännitystilojen muutoksia. (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 24, 31, 33) Rajataan

kuitenkin tästä työstä tarkempi eurokoodin mukainen kutistuman ja viruman käsittely

pois, joten käyttörajatilatarkasteluun perehdytään tutkimusosiossa epälineaarisen ana-

lyysin yhteydessä vain lyhytaikaisesta kuormituksesta aiheutuvien teräsjännitysten ja tai-

pumien tutkimiseen.

Eurokoodin (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 63) mukaan käyttörajatilatarkasteluja

voidaan suorittaa lisäksi ristikkomenetelmää käyttäen, mikäli ristikkomenetelmän edel-
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lyttämä sauvavoimien yhteensopivuus likimäärin säilyy, jolloin erityisesti tärkeiden puris-

tussauvojen sijainti ja suunta asetetaan vastaamaan lineaarisen kimmoteorian mukaista

jännitysjakaumaa. Myös lähteessä fib Bulletin 61 (2011, s. 203) käsitellään ristikkome-

netelmän hyödyntämistä käyttörajatilatarkasteluissa. Sen mukaan ristikkomenetelmä ei

perustu täysin tiukasti plastisuusteoriaan, joten käyttörajatilan hyödyntäminen on mah-

dollista. Ongelmana ristikkomallin käytössä on epävarmuus siitä, heijastaako malli oikein

haljenneen rakenteen jännitystilaa käyttörajatilakuormassa, kun malli on suunniteltu hal-

keamattoman poikkileikkauksen murtorajatilalle. Käyttörajatilan mitoitus murtorajatilan

lyhyemmälle momenttivarrelle on varmalla puolella, joten myös raudoitusmäärä on ky-

seisellä menetelmällä tarvittavaa suurempi. Plastisuusteorian käyttäminen sisältää myös

epävarmuuden siitä, täyttääkö rakenne tarvittavan sitkeyden jännitysten jakautuessa uu-

delleen murtorajatilan halkeamattomasta tilasta käyttörajatilan halkeilleeseen tilaan.
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5. ESIMERKKIRAKENNE 1: LEIKKAUSSEINÄ

Otetaan ensimmäiseksi tarkasteltavaksi rakenteeksi betoninen leikkausseinä. Tarkoituk-

sena on yksinkertaisen testirakenteen myötä perehtyä tyypillisiin levymallin rasituksiin,

kuten tason suuntaisessa taivutuksessa syntyvään vetovoimaan ja puristusjännitykseen,

sekä ulkoisen kuormituksen aiheuttamaan leikkausvoimaan. Laskentaan käytetään jo

aiemminkin mainittua numeerisen laskentaohjelman Dlubal RFEM versiota 5.24. Line-

aarisen FEM-laskennan puolella tuloksia verrataan käsinlaskentaan, mikä auttaa esi-

merkiksi singulariteettikohtien käsittelyssä. Epälineaarisella FEM-laskennalla esitetään,

miten rakenteen toiminta muuttuu betonin halkeamisen jälkeen lineaariseen laskentaan

verrattuna. Epälineaarista FEM-analyysia suoritetaan lisäämällä rakenteen kuormitusta

portaittain erillisillä laskelmilla. Epälineaarisen laskennan tulosten luotettavuutta toden-

netaan kokeellisilla testituloksilla.

Tarkasteltava rakenne on otettu Sveitsin Zürichissä valtiollisessa teknillisessä korkea-

koulussa suoritetusta tutkimuksesta ”Quasti-static cyclic tests and plastic hinge analysis

of RC structural walls” (Dazio et al. 2009), jossa teräsbetonisia seiniä kuormitettiin sei-

nien yläpäähän kohdistuvilla vaakasuuntaisilla voimilla sekä vakiosuuruisella pystykuor-

malla. Alkuperäisessä tutkimuksessa tutkittiin seinän kestävyyttä, sitkeyttä ja taipumaa

seismisiä maanjäristyskuormia vastaan, joten seinän yläreunaan kohdistettu vaaka-

kuorma vaihtoi syklisesti suuntaansa. Tämän työn esimerkkitapauksessa tarkastellaan

vain seinään kohdistuvia voimia ja taipumaa staattisessa yksisuuntaisessa kuormituk-

sessa, joten tutkimukset eivät ole keskenään täysin vertailukelpoisia. Otetaan tarkaste-

luun kyseisen tutkimuksen koekappale WSH6, jonka mitat on esitetty kuvassa 40. Beto-

nin lieriölujuus on noin 46 MPa, vertikaalien raudoitteiden myötölujuudet ovat luokkaa

575-585 MPa, ja horisontaalien raudoitteiden myötölujuus on luokkaa 520 MPa. (Dazio

et al. 2009) On hyvä huomioida, että tarkasteltavassa esimerkkirakenteessa on tarkoitus

tutkia rakenteen äärimmäistä kuormituskapasiteettia, joten kuormitustilanne eroaa tyy-

pillisestä asuinkerrostalon jäykistävän seinän kuormitustilanteesta. Tyypillisessä asuin-

kerrostalossa pyritään välttämään vetojännityksen muodostumista jäykistävän seinän

alareunaan, jotta vältettäisiin perustuksen ankkuroimista kallioperään. Tässä esimer-

kissä on erityisesti tarkoitus kuormittaa seinää vaakakuormalla, joka aiheuttaa alareu-

naan vetovoimaa.
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Kuva 40: Tutkittavan koekappaleen mitat ja raudoitukset (Dazio et al. 2009).

5.1 Mallin luominen

Luodaan rakenteesta levymäinen kuorimalli Dlubal RFEM-ohjelmalla. Asetetaan betonin

lujuusluokaksi C45/55 ja käytetään raudoitteissa terästä B500B. Mallinnetaan reunakais-

tat erillisinä kuorina, joille asetetaan alkuperäisen rakenteen mukaisesti 6T12 raudoitusta

vastaava teräsmäärä. Myös vaakaraudoitteen määrä mallinnetaan alkuperäisen raken-

teen mukaisesti keskikaistan raudoitusta suuremmaksi, mutta jätetään pienet 4,2 mm

paksuiset haat huomiotta laskentamallissa. Alareunan pystytuki mallinnetaan x-, y- ja z-

suuntaan jäykkänä ja lisäksi seinän yläreunaan lisätään stabiliteettia lisäävä tuki seinän

poikkisuuntaan. Tuen mallintamisessa tulisi harkita etenkin seinän korkeussuunnassa

jousimaista tukea, koska siten voitaisiin vähentää alareunaan syntyviä singulariteetteja.

Nyt kuitenkin halutaan tutkia seinän siirtymää jäykällä alustalla, jolloin tuen painuma ei

aiheuta lisäsiirtymää rakenteeseen. Elementtiverkon elementtien sivujen pituudeksi va-

litaan 100 mm, jolloin elementtiverkko on suhteellisen tiheä mallin koostuessa 945 kap-

paleesta elementtejä. Tällöin myös epälineaarista laskentaa voidaan tutkia riittävällä

tarkkuudella. Laskentamalli on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 41: Leikkausseinän FEM-malli ja pysty- ja vaakasuuntaisen raudoituksen määrät.

5.2 Taivutusmomentin aiheuttamat alapinnan rasitukset

Tarkastellaan seinän alapintaan kohdistuvaa momenttia, kun seinän yläpintaan kohdis-

tetaan 50 kN suuruinen vaakakuorma. Pystysuuntaista kuormitusta ei kohdisteta raken-

teeseen. Kuvasta 42 nähdään, että tällöin lineaarisen kimmoteoriaan perustuvan FEM-

laskennan mukaisesti alareunan tukeen kohdistuu miltei lineaarinen ny-voimajakauma,

joka kuvastaa alareunaan syntyvää vetoa ja puristusta.

Kuva 42: Rakennemallin ny -voiman jakauma ja ny-kuvaaja seinän alalaidassa.
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Lineaarisella FEM-laskennalla saadaan hyvin lineaarisen kimmoteorian mukaista käsin-

laskentaa vastaavat veto- ja puristusrasitukset, joskin tuen jäykkyys aiheuttaa rakenteen

reunoille singulariteettia. Singulariteetin takia esimerkiksi betonin puristusjännitys ei vas-

taa käsinlaskentaa aivan seinän juuressa. Puristusjännitys saadaan vastaamaan käsin-

laskenta-arvoa esimerkiksi tihentämällä singulariteettialueen verkkoa ja lisäämällä sol-

mulle keskiarvoalue, joka tasoittaa jännityspiikkiä. Myös epälineaarisella FEM-lasken-

nalla saadaan samanlainen ny-kuvaaja, koska betoni on halkeamatonta eli vetojännitys

jää koko rakenteessa alle betonin vetolujuuden fctm.

Kasvatetaan seuraavassa testilaskelmassa seinän ylälaitaan kohdistuvaa vaakakuor-

maa arvoon 150 kN, jolloin alalaidan vetojännitys ylittää betonin vetolujuuden ja betoni

halkeaa. Tehdään rakenteesta myös liitteessä 2 esitetty yksinkertainen ristikkomalli,

jossa puristuspaarteiden kulmat vetosauvoihin ovat 45 astetta ja alapinnan sisäisen mo-

menttivarren suuruus perustuu lineaarisen analyysin ny-voiman kuvaajasta saatuun mo-

menttivarteen. Lisäksi verrataan vetovoimaa Clark-Nielsen–menetelmällä ja Baumannin

menetelmällä lasketuille raudoitusvoimille. Tulokset on esitetty kuvassa 43.

Kuva 43: Leikkausseinän alapinnan vetovoiman vertailua eri menetelmillä.

Huomataan, että lineaarisen FEM-laskennan alapinnan ny-vetovoiman summa vastaa

melko hyvin käsinlaskennan tulosta eron ollessa noin 3,7%. Ristikkomallin mukainen tu-

los on käsinlaskentaa jo 9% pienempi, mikä on odotettava tulos, koska ristikkomene-

telmä perustuu plastisuusteoriaan ja sen alarajateoreemaan. Clark-Nielsen-menetel-

mällä ja Baumannin menetelmällä lasketut raudoitusvoimat ottavat leikkausvoiman vai-

kutuksen huomioon, joten ne ovat ny-voimaa ja käsinlaskennalla saatua vetovoimaa suu-

rempia. Huomattavaa on, että tämän testilaskelman kuormituksen aiheuttama rasitus on

niin suuri, ettei valittu raudoitus ole murtorajatilamitoituksessa riittävä.

Tutkitaan seuraavaksi alapintaan syntyvää vetorasitusta epälineaarisella laskennalla.

Käytetään laskennassa teräkselle bilineaarista materiaalimallia ja betonille epälineaa-

rista materiaalimallia. Puristusrasituksessa betonin materiaalimalliksi valitaan luvun
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3.2.1 mukainen paraabelikuvio. Vetorasituksessa betonin materiaalimalliksi valitaan en-

sin luvun 3.2.3 mukainen bilineaarinen CEB-FIP-kuvaaja, jolla ei ole vetojäykistysilmiötä

halkeamisen jälkeen. CEB-FIP-kuvaajaa käyttäviä epälineaarisia FEM-malleja kutsu-

taan tässä työssä jatkossa CEB-FIP-malleiksi. Verrataan tuloksia toiseen laskelmaan,

jossa betonin materiaalimalliksi vetorasituksessa valitaan vetojäykistyksen huomioonot-

tava Quastin malli, jolle valitaan lähteen Dlubal RF-CONCRETE Surfaces (2018, s. 127)

suosituksen mukaisesti betonin halkeamisjännityksen arvoksi 0,6fctm.  Epälineaarisilla

menetelmillä laskettuja seinän alareunan ny-kuvaajia on esitetty kuvassa 44, josta huo-

mataan, että voimajakaumat eroavat merkittävästi lineaarisen menetelmän mukaisesta

kuvaajasta.

Kuva 44: Epälineaarisella menetelmällä laskettu ny -kuvaaja seinän alareunassa, kun
betonin materiaalimalli vedossa noudattaa halkeamattoman tilan CEB-FIP-kuvaajaa
(ylempi kuva) ja vetojäykistyksen huomioonottavaa Quastin menetelmää (alempi kuva).

Molemmissa kuvaajissa betonin halkeamisen takia puristuspinta on pienentynyt huomat-

tavasti johtaen vetorasituksen jakautumiseen suuremmalle alalle. Puristuspinnan pie-

nentyessä betonin puristusjännityksen ääriarvo kasvaa, ja esimerkiksi CEB-FIP-kuvaa-

jaa käyttävässä epälineaarisessa mallissa betonin puristusjännitys on jopa 2,5-kertainen

lineaariseen laskelmaan verrattuna. Näin ollen epälineaarinen laskenta esittää lineaa-
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rista laskentaa realistisemmin haljenneen rakenteen puristusjännityksiä käyttörajati-

lassa. CEB-FIP-mallin kuvaajassa vetovoima on jakautunut reunakaistan ja keskikaistan

välillä suoraan kaistojen pystysuuntaisten raudoitusmäärien suhteessa, mistä voidaan

päätellä elementin jäykkyyden kasvavan lineaarisesti raudoitusmäärän kasvaessa hal-

keilleessa tilassa. Quastin mallissa keskikaistalle jää huomattavasti CEB-FIP-mallia

enemmän vetovoimaa, koska keskikaistan jäykkyys nousee merkittävästi vetojäykistysil-

miön myötä.

a) b) c)

 Kuva 45: Pystysuuntaisen raudoituksen jännitys lineaarisella (a) ja epälineaarisella me-
netelmällä (b ja c). Kuvassa b) betonin vetorasituksen materiaalimallina on bilineaarinen
halkeamattoman tilan CEB-FIP-kuvaaja ja kuvassa c) on Quastin vetojäykistysmalli.

Pystysuuntaisen raudoituksen jännitystä on esitetty kuvassa 45. Ensimmäiseksi huoma-

taan kuvasta 45a, että lineaarinen menetelmä ei sovellu tässä tapauksessa realistiseen

käyttörajatilatarkasteluun, koska se laskee teräsjännityksen suoraan Baumannin mene-

telmällä lasketun raudoitusvoiman singulariteettiarvolle tuen reunalla, jolloin teräsjänni-

tys saa jopa yli 700MPa suuruisen arvon. Lisäksi lineaarisessa laskennassa laskelmaan

ilmestyy riittämättömän raudoitusmäärän takia harmaita elementtejä, joita ohjelma ei

pysty laskemaan. Myös Haussler-Combe (2015, s. 205) toteaa, että lineaarinen analyysi

voi johtaa teräsjännitysten keskittymiin pienillä alueilla, joissa teräsjännitys saavuttaa

korkeita piikkiarvoja.

Huomataan kuvien 45b ja 45c mukaisista epälineaarisista tarkasteluista, että teräsjänni-

tys jakautuu raudoitusalueilla lineaarista jännitystä tasaisemmin, mutta CEB-FIP-mallin

ja Quastin mallin välillä on silti huomattavia eroja. CEB-FIP-mallilla teräsjännitys kasvaa

poikkileikkauksessa tasaisesti vedettyä reunakaistaa kohti, missä jännitys saavuttaa
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huippuarvon 346MPa. Quastin mallissa teräsjännitys ei jakaannu tasaisesti, vaan keski-

kaistalle jää huomattavasti reunakaistaa suurempi 433MPa suuruinen jännitys, mikä ei

vastaa palkkiteorian mukaista toimintaa, jonka mukaan taivutetussa rakenteessa teräk-

selle kohdistuvan jännityksen tulisi olla suurimmillaan rakenteen vedetyllä reunalla.

Tämä liittyy todennäköisesti elementtien välisiin yhteensopivuusehtoihin sekä Quastin

mallin tapaan laskea erikseen teräsjännitys halkeamassa ja halkeamien välisessä alu-

eessa, jossa betoni osallistuu jäykkyyden lisäämiseen. CEB-FIP-malli ei huomioi erik-

seen halkeamassa vaikuttavaa teräsjännitystä, koska se siirtää halkeamisen jälkeen kai-

ken vetovoiman suoraan raudoitteen keskimääräiseksi jännitykseksi. CEB-FIP-mallissa

reunakaistan elementtien ja keskikaistan elementtien välisessä rajapinnassa toteutuu

elementtien välinen venymien yhteensopivuusehto, eli teräksen venymä on jatkuva raja-

pinnan yli. Quastin mallissa betonin venymä pyrkii noudattamaan elementtien välistä yh-

teensopivuutta kaistojen rajapinnassa, mikä johtaa keskikaistan raudoitteiden maksimi-

venymän suurempaan kasvuun, koska raudoitusmäärän jäykkyys keskikaistassa ei vas-

taa reunakaistan jäykkyyttä. Quastin mallissa halkeillut alue myös ulottuu huomattavasti

CEB-FIP-mallin aluetta korkeammalle, koska valittujen laskenta-asetusten ja suositusten

takia betonin halkeamattoman tilan vetolujuus on Quastin mallissa pienempi.

Tämän tuloksen perusteella voidaan päätellä, että lineaarinen menetelmä ei sovellu le-

vymäisen rakenteen käyttörajatilan teräsjännityksen tutkimiseen kovin hyvin. Lisäksi

Quastin mallin käyttäminen levymäisissä kuorimalleissa on riskialtista, koska teräsjänni-

tyksen jakauma ei näyttäisi vastaavan todellisen rakenteen mukaista palkkimaista toi-

mintaa. Parhaiten realistista teräsjännitysjakaumaa kuvasi siis tässä tapauksessa epäli-

neaarinen analyysi, jossa betonin käyttäytymistä vetorasituksessa kuvattiin CEB-FIP-ku-

vaajalla.

5.3 Uuman leikkausrasitus

Tarkastellaan seinän ylälaitaan kohdistetun vaakasuuntaisen kuorman aiheuttamaa uu-

man leikkausrasitusta. Kohdistettaessa seinän yläpäähän 150 kN suuruinen vaakavoima

on palkkiteorian mukaisesti seinässä koko korkeuden matkalla vaikuttavan leikkausvoi-

man vakioarvoinen suuruus 150 kN. Lineaarinen FEM-laskenta antaakin levymallille ta-

saisen nxy-leikkausvoimajakauman lähes koko korkeutensa matkalla, lukuun ottamatta

yläpään kuormituksesta aiheutuvaa singulariteettikohtaa ja alalaidan aluetta, jossa leik-

kausvoima pyrkii tasoittumaan seinän pituussuuntaisesti jäykästi kiinnitetylle viivatuelle.

Tilannetta on esitetty kuvassa 46a, jossa myös näkyy seinän korkeuden keskivaiheilta

otetun leikkauksen paraabelimainen nxy-kuvio, jonka summa on palkkiteorian mukaisesti
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150 kN. Epälineaarisesti lasketussa FEM-mallissa nxy-voiman jakauma on kuvan 46b

mukaisesti selkeästi epätasaisempi, mikä näkyy erityisesti alareunan tuen läheisyydessä

pystysuuntaisen ny-voiman siirtyessä voimakkaasti leikkausvoiman välityksellä oikean-

puoleisella reunakaistalla sijaitsevalle, lineaarisesti laskettua puristusaluetta selvästi ka-

peammalle, puristusalueelle. Kuitenkin myös epälineaarisella menetelmällä nxy-voiman

jakauma on seinän puolivälin korkeudella kohtalaisen paraabelimainen nxy-summan ol-

lessa myös 150 kN. Epälineaarisessa menetelmässä on tässä tapauksessa käytetty be-

tonin vetojännityksen materiaalimallissa CEB-FIP-mallia.

a) b)

Kuva 46: Leikkausvoiman nxy-jakauma lineaarisessa menetelmässä (a) ja epälineaari-
sessa menetelmässä CEB-FIP-mallilla (b).

Tutkitaan lineaarisella analyysilla, miten Baumannin menetelmällä laskettu x-suunnan

raudoitusmäärä vastaa käsin laskettua palkin leikkausraudoitusta. Kuvasta 47b näh-

dään, että pääjännitystrajektoreilla on lähes koko seinän korkeuden matkalta tasainen

45 asteen kulman pääjännitystila poikkileikkauksen keskellä. Näin ollen myös Bauman-

nin menetelmällä lasketut x-suunnan raudoitusmäärät jakautuvat seinän korkeudella

melko tasaisesti saavuttaen molemmilla pinnoilla maksimiarvon 142mm2/m. Myös Clark-

Nielsen-menetelmän antamat x-suunnan raudoitevoimat vastaavat samaa raudoitemää-

rää. Huomattavaa on, että molemmat menetelmät antavat virheellisen suuren raudoitus-

määrän seinän alalaitaan tuen läheisyyteen y-suunnan vetovoiman alueelle.
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Kuva 47: Baumannin menetelmän laskemat vaakasuuntaiset raudoitusmäärät (vas.) ja
pääjännitystrajektorit (oik.).

Verrataan tulosta liitteessä 2 käsinlasketun palkin leikkausraudoitukseen sekä ristikko-

mallin x-suunnan vetopaarretta vastaavaan raudoitukseen. Baumannin menetelmällä

laskettu raudoitusmäärä antaa 21% käsinlasketun palkin leikkausraudoitusta ja 27% ris-

tikkomallin vetopaarteen raudoitusta enemmän raudoitetta. Voidaan siis todeta tämän

esimerkin tapauksessa, että Baumannin menetelmällä lasketut x-suunnan raudoitus-

määrät vastaavat kohtalaisen hyvin sekä perinteisesti palkille laskettua leikkausraudoi-

tusta että ristikkomallin x-suunnan vetopaarteen vastaavaa raudoitusmäärää Bauman-

nin menetelmän ollessa kuitenkin varmalla puolella.

5.4 Seinän siirtymä

Vertaillaan seinän yläreunan vaakasuuntaista siirtymää. Kuten luvussa 4.1.1 esitettiin,

leikkausseinän muodonmuutos koostuu leikkauksen aiheuttamasta leikkausmuodon-

muutoksesta ja taivutuksen aiheuttamasta käyristymästä. Alareuna on x- ja z-suunnassa

jäykästi tuettu, joten alareunan liitoksen liukumasta tai kiertymästä ei synny seinään li-

säsiirtymää.  Vertailun tavoitteena on tutkia seinän korkeuden vaikutusta vaakasiirty-

mään, joten mallinnetaan edellä esitetyn seinän lisäksi seinästä matalampi versio kor-

keuden ja leveyden suhteella H/B=1 ja korkeampi versio, jonka korkeuden suhde levey-

teen on H/B=3. Lasketaan siirtymät epälineaarisella FEM-laskennalla ja lisäksi lasketaan
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siirtymä Betoniteollisuus ry -ohjeen (2020a) mukaisesti halkeamattoman ja halkeilleen

tilan kaarevuuteen perustuvalla palkin taipumalaskennalla, joka siis ottaa huomioon vain

taivutuksesta aiheutuvan siirtymän. Kyseinen menetelmä kuitenkin huomioi betonin hal-

keilun, minkä takia sen antamat tulokset ovat vertailukelpoisia epälineaaristen menetel-

mien kanssa. Sekä epälineaarisessa FEM-laskennassa että palkin taipuman käsinlas-

kennassa kuormitus oletetaan hetkelliseksi eikä viruman ja kutistuman vaikutusta oteta

huomioon. Lasketaan seinän siirtymä myös halkeamattoman tilan kimmoteoriaan perus-

tuvalla lineaarisella FEM-laskennalla, jota verrataan kaavan (47) mukaiseen Timoshen-

kon palkkiteorian mukaiseen halkeamattoman betonipoikkileikkauksen taipumaan. Tu-

lokset on esitetty kuvassa 48.

Kuva 48: Leikkausseinän taipuman vertailua erikorkuisilla seinillä.
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Kuvan 48 kuvaajista nähdään hyvin, miten seinän korkeuden kasvattaminen lisää vas-

taavuutta epälineaaristen FEM-kuvaajien ja palkin kaarevuuteen perustuvan käsinlas-

kennan kanssa. Erityisesti H/B-suhteen ollessa 1 leikkausmuodonmuutoksen vaikutus

on huomattava, sillä CEB-FIP-mallin mukainen siirtymä on jopa 2,3-kertainen kaarevuu-

teen perustuvan palkin taipumassa. H/B-suhteen ollessa 3 CEB-FIP-mallin vastaavuus

kaarevuuteen perustuvan palkin taipumassa on jo hyvä. Kuitenkin Quastin mallin huo-

mataan antavan CEB-FIP-mallia pienempiä siirtymiä, mikä korostuu H/B-suhteen kas-

vaessa ja suhteella 3 ero on maksimissaan jo 42%. Tämä johtuu Quastin mallin vetojäy-

kistyksen rakenteelle antamasta lisäjäykkyydestä.

Kuvan 48 kuvaajista nähdään myös lineaarisen FEM-laskennan tulos ja halkeamatto-

malle poikkileikkaukselle laskettu Timoshenkon palkkiteorian mukainen tulos. Huoma-

taan, että tulokset vastaavat lähes täysin toisiaan eli 2D-levymallille lasketun siirtymän

vastaavuus Timoshenkon palkkiteoriaan on hyvä riippumatta seinän H/B-suhteesta. En-

nen halkeilun syntymistä myös epälineaarisen menetelmän CEB-FIP-malli ja Quastin

malli antavat kimmoteorian mukaisia siirtymän arvoja, joten lineaarisen kimmoteorian

käyttäminen halkeamattomassa tilassa on hyvä ratkaisu. Halkeilun jälkeen siirtymät kas-

vavat kuitenkin huomattavasti kimmoteorian siirtymiin verrattuna, kuten kuvan 48 CEB-

FIP-mallin ja Quastin mallin epälineaarisista kuvaajista on nähtävissä.

Varmistetaan lisäksi epälineaarisen laskennan luotettavuutta vertaamalla taipumaa ko-

keellisiin tuloksiin, joita Dazio et al. (2009) esittivät. Kuten aiemmin todettiin, kokeelli-

sessa tutkimuksessa seinää kuormitettiin ylälaidastaan vaakasuuntaisella syklisellä

kuormalla, jonka tulokset on esitetty kuvassa 49a. Kokeessa seinää kuormitettiin saman-

aikaisesti ylälaidastaan staattisella aksiaalisella pystysuuntaisella puristuksella, joka an-

toi seinälle lisää kestävyyttä vaakasuuntaisen kuorman aiheuttamaa momenttia vastaan.

Lisätään pystysuuntainen kuorma siis myös FEM-malliin ja lasketaan seinän taipuma

CEB-FIP-kuvaajaa ja Quastin vetojäykistystä käyttäen. Taipuman tulokset ovat esitet-

tynä kuvassa 49b, jossa näkyy myös kokeellisen testin kahden ensimmäisen kuormitus-

syklin taipumat.



71

a ) b )

Kuva 49: Epälineaarisen FEM-laskennan vertailua kokeellisen tutkimuksen taipumaan.
a) Kokeellisen kuormituskokeen taipumakuvaaja syklisellä kuormituksella. (Dazio et al.
2009) b) Epälineaaristen FEM-analyysien tulokset verrattuna kahden ensimmäisen ko-
keellisen kuormitussyklin taipumaan.

Huomataan, että FEM-laskelmat noudattavat hyvin kokeellisen testin mukaista taipu-

maa. Kuten kuvan 48 mukaisissa kuvaajissa, myös tässä tapauksessa CEB-FIP-mallin

taipumat ovat Quastin mallin taipumia suurempia Quastin menetelmän antaman lisäjäyk-

kyyden takia. Quastin menetelmän antama kuormakapasiteetti on myös samasta syystä

noin 7% suurempi. Näin ollen CEB-FIP-mallin tulos on varmemmalla puolella noudattaen

myös tarkemmin kokeellisen testin kuvaajaa.

5.5 Yhteenveto

Tarkasteltiin betonista leikkausseinää, jonka yläpäähän kohdistettiin staattista vaaka-

suuntaista kuormaa. Lineaarisella FEM-analyysilla saatiin alapinnan veto- ja puristusvoi-

mat vastaamaan hyvin käsinlaskettuja voimia. Wood&Armer-menetelmällä ja Bauman-

nin menetelmällä lasketut pystysuuntaiset raudoitusvoimat antoivat seinän alareunaan

hieman käsinlaskentaa suurempia vetovoimia, koska ne ottivat leikkausvoiman vaikutuk-

sen huomioon. Baumannin menetelmän ja Clark-Nielsen-menetelmän laskemat vaaka-

suuntaiset raudoitevoimat vastasivat kohtalaisen hyvin palkille laskettua leikkausraudoi-

tusta sekä ristikkomallin voimaa antaen kuitenkin noin 20%-30% suuremman raudoitus-

tarpeen. Tässä tapauksessa Baumannin menetelmällä lasketut raudoitusmäärät ovat

siis ainakin varmalla puolella lineaarikimmoisassa murtorajatilan tutkimisessa. Lineaari-

nen FEM-analyysi ei soveltunut kuitenkaan realistiseen käyttörajatilatarkasteluun, koska

lineaarisesti lasketuille voimille kohdistuvat teräsjännitykset eivät noudattaneet realistista

jännitysjakaumaa rakenteessa.
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Epälineaaristen menetelmien tulokset erosivat suuresti lineaarisesta laskennasta. Ala-

pinnan ny-voiman jakaumassa huomattiin, että halkeilleella poikkileikkauksella puristus-

pinta pienenee huomattavasti, jolloin puristusjännitys kasvaa ja vetovoima jakaantuu

poikkileikkauksessa lineaarista menetelmää tasaisemmin riippuen raudoitusmäärien ai-

heuttamasta jäykkyydestä ja Quastin tapauksessa myös betonin vetojäykistysilmiön li-

säämästä jäykkyydestä. Todetaankin esimerkin yhteydessä, että vetojäykistystä hyödyn-

tävän Quastin menetelmän käyttö epälineaarista betonin vetorasituksen materiaalimallia

kuvaavana menetelmänä ei vaikuttaisi soveltuvan levymalleille, koska raudoitteille koh-

distuva teräsjännitys ei jakaudu rakenteessa realistisesti palkkiteoriaa noudattaen.

Tässä esimerkissä CEB-FIP-mallin mukainen bilineaarinen betonin halkeamattoman ti-

lan vetojännityskuvaaja antoi teräsjännitykselle realistisempia tuloksia.

Lopuksi tutkittiin seinän vaakasiirtymää erilaisilla korkeus-leveys-suhteilla. Todettiin, että

halkeamattomassa tilassa seinän muodonmuutos noudattaa hyvin halkeamattoman

poikkileikkauksen ominaisuuksilla laskettua Timoshenkon palkkiteorian mukaista siirty-

mää, joka ottaa huomioon myös leikkausmuodonmuutoksen. Halkeamien synnyttyä sei-

nän siirtymät kasvavat huomattavasti epälineaarisilla menetelmillä, joista kuitenkin

Quastin menetelmä antoi vielä selvästi CEB-FIP-mallia pienemmän siirtymän suurem-

man jäykkyytensä takia. Taivutuksen osuus siirtymän vaikutukseen kasvoi seinän kor-

keuden kasvaessa ja H/B-suhteen ollessa 3 CEB-FIP-malli vastasi jo hyvin haljenneelle

palkille momentin aiheuttamaa taipumaa. Lisäksi epälineaarisen analyysin mukainen tai-

puma vastasi hyvin kokeellista kuormituskoetta sekä Quastin vetojäykistyksellä, että

CEB-FIP-mallilla.
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6. ESIMERKKIRAKENNE 2: YKSIAUKKOINEN
SEINÄMÄINEN PALKKI

Yksiaukkoinen seinämäinen palkki on hyvä esimerkkirakenne levyn tasojännitystilan il-

miöiden tutkimiseen. Tarkoituksena on tehdä rakenteesta FEM-malli ja verrata epäline-

aarisen laskennan tuloksia kokeellisiin tuloksiin sekä lineaariseen murtorajatilalasken-

taan ja saada näin ollen varmistusta numeerisen laskennan tuloksien luotettavuudesta.

Epälineaarista FEM-analyysia suoritetaan lisäämällä rakenteen kuormitusta portaittain

erillisillä laskelmilla. Otetaan mallirakenne Leonhardtin ja Waltherin vuonna 1966 teke-

mistä tunnetuista kuormituskokeista. Walther (1967) on esitellyt kokeen tuloksia muun

muassa tutkimuksessaan ”Ergebnisse von forschungsarbeiten an wandartigen trägern

aus stahlbeton”. Tutkimustulosten analysoinnissa hyödynnetään myös tutkimuksia ”Non-

linear behaviour of concrete discontinuity regions” (Lourenco et al. 2006) ja ”Adaptive

stress field models: Formulation and validation” (Lourenco & Almeida 2013), joissa on

myös käytetty Leonhardtin ja Waltherin koekappaleita.  Rakenteen mitat on esitetty ku-

vassa 50. Koekappale WT3 on mitoiltaan samanlainen koekappaleen WT2 kanssa,

mutta kappaleessa WT2 alapinnan raudoitusmäärä on puolet pienempi.

a) b)

Kuva 50: Koekappaleiden WT2 (a) ja WT3 (b) mitat ja raudoitukset (Leonhardt & Walther
1966, Lourenco & Almeida 2013 mukaan).

Alkuperäisissä kuormituskokeissa rakenteita kuormitettiin tasaisella pystysuuntaisella

staattisella kuormalla murtoon asti. Koekappaleiden betoneiden lujuusominaisuuksia,

murtumisien syitä ja murtokuormia on esitetty kohdassa 6.2.1.
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6.1 Mallin luominen

Seinämäisen palkin mallintamisessa tulee ottaa huomioon useita olennaisia tekijöitä, ku-

ten tukien mallintaminen, elementtiverkon tiheys, kuormituksen mallintaminen ja sopi-

vien materiaalimallien käyttö. Koekappaleen WT3 FEM-mallia on esitetty kuvassa 51.

Rakenne on jaettu kahteen kuorikaistaan alapinnan raudoituksen ja uuman raudoituksen

mukaisesti. Tuentana on käytetty kuorina mallinnettuja teräslevyjä, jotka tukeutuvat ala-

pinnastaan äärettömän jäykkien sauvaelementtien (rigid member) avulla pistemäisille

pystysuunnassa jäykille tuille, joista toinen on vapaasti x-suuntaisen liikkeen salliva liu-

kutuki. Lisäksi rakenteen yläreunaan on lisätty poikittaistuki stabiloimaan rakennetta.

Käytetään mallissa betonin lujuusluokkana C30/37 ja raudoituksen teräsluokkana

B500B. Betonin kuutiolujuuden vastaavuus kokeellisiin lujuuksiin on esitettynä taulu-

kossa 1. Elementtiverkon elementtien sivujen pituudeksi asetetaan 50 mm, jolloin ele-

menttiverkon tiheys osoittautuu tässä esimerkissä sopivaksi. Myös muita elementtiko-

koja koekappaleelle WT3 on tutkittu kohdassa 6.1.2.

Kuva 51: Koekappaleen WT3 FEM-malli ja vaakasuuntainen raudoitus.

Koekappale WT2 mallinnetaan samalla tavalla vastaamaan kuvan 50 mukaista raudoi-

tusmäärää. Koekappaleella WT2 elementtiverkon elementtien sivujen pituudeksi asete-

taan kuitenkin 40 mm, koska kyseinen verkkokoko osoittautuu esittämään tarkemmin

rakenteen toimintaa äärimmäisellä rajakuormituksella raudoitusten myötäessä. Luvussa
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6.2.2 on esitetty kappaleen WT2 taipuma- ja teräsjännityskuvaajat myös verkkokoolla 50

mm vertailun vuoksi.

6.1.1 Tuentojen vertailua
Tutkitaan erilaisten tuentavaihtoehtojen käyttöä laskentamallissa. Rombachin (2011, s.

145–146) mukaan tuentojen jäykkyydet täytyy ottaa huomioon, koska niillä on olennai-

nen vaikutus seinämäiseen palkkiin syntyviin jännitystiloihin. Tämä pätee myös kuvaan

52, jossa lineaarisella FEM-analyysilla laskettua koekappaleen WT3 jännevälin keskellä

alareunaan syntyvän vetovoiman nx summaa on vertailtu eri tuentatavoilla, kun raken-

teeseen kohdistetaan 900 kN suuruinen pystykuorma.

Kuva 52: Tuentatavan vaikutus keskikentän vetovoimaan.

Huomataan kuvasta 52, että pystysuunnassa jäykkien viivatukien käyttäminen vähentää

alapintaan syntyvän vetovoiman suuruutta. Lisäksi viivatuilla syntyi eniten jännitystilojen

singulariteettialueita tuen läheisyydessä. Rombachin (2011, s. 145–151) mukaan pysty-

suunnassa jäykkä tuki lisää tuen alueella kiertymäjäykkyyttä, joka rajoittaa alapinnan ve-

tovoiman vapaita siirtymiä. Lisäksi vetovoima pienenee merkittävästi, jos tuennalla on

estetty seinän pituussuuntainen siirtyminen. Täten seinämäisten palkkien mallinnuk-

sessa tulee huomioida, että vain yhdellä tuella on estetty seinän pituussuuntainen siir-

tymä ja muissa tuissa tulee käyttää liukutukea. Vaihtoehtoisesti tämä voidaan korvata

asettamalla jokaiseen tuentaan mahdollisimman pieni seinän pituussuuntainen jäykkyys,

jotta laskenta menee läpi, jolloin rakenteeseen syntyvät vaakasuuntaiset siirtymät ovat

symmetrisempiä.

Kuvasta 52 voidaan päätellä, että tuennan mallintaminen todellista rakennetta kuvaavilla

pilareilla on hyvä tapa, koska se ei rajoita alapintaan syntyvää vetovoimaa. Pilari voidaan

mallintaa sauvamallina, jolloin tulee kuitenkin huomioida jäykillä sauvaelementeillä (rigid



76

member) pilarin jäykkä liittyminen seinämäiseen palkkiin singulariteettien välttämiseksi.

Pilari voidaan myös mallintaa suoraan seinämäisen palkin tapaan kaksiulotteisena le-

vymallina. Pilarin mallinnuksen sijasta voidaan myös käyttää viivatukea, jolle annetaan

pilarin jousijäykkyys. Viimeinen kuvassa 52 esitetty tuentatapa on tuen kohdalle mallin-

nettu teräslevy, joka on tuettu jäykillä sauvamalleilla liitetyllä pistetuella. Teräslevytuenta

osoittautui hyväksi menetelmäksi singulariteettien välttämiseen ja alapinnan vapaan ve-

tovoiman syntymiseen. Lisäksi teräslevyin tuetulla seinämäisellä palkilla voidaan käyttää

pystysuunnassa jäykkiä tukia, joten seinämäisen palkin taipuman tarkastelu onnistuu

parhaiten, kun tuentojen painuma ei lisää palkin siirtymiä. Täten teräslevytuentaa käyte-

tään myös tässä esimerkissä jatkossa kuvan 51 mukaisesti.

6.1.2 Elementtiverkon tiheyden vertailua
Tutkitaan verkon tiheyden vaikutusta saatuihin tuloksiin. Epälineaarisella laskennalla

saatuja koekappaleen WT3 alapinnan teräsjännityksiä on vertailtu eri elementtiverkon

suuruuksilla kuvassa 53, kun rakenteeseen on kohdistettu 900 kN suuruinen pysty-

kuorma.

Kuva 53: Elementtiverkon tiheyden vaikutus alapinnan raudoitejännitykseen.

Huomataan, että teräsjännitys kasvaa noin 3,8% elementin koon pienentyessä arvosta

100 mm arvoon 50 mm. Kuitenkin ero 40 mm ja 150 mm kokoisten elementtien välillä

teräsjännityksen suuruudessa on jo 25%. Koska tarkasteltavat koekappaleet ovat suh-

teellisen pieniä (1,6 m x 1,6 m), tulee myös elementtiverkon tiheyden valinnassa muistaa,

että liian harvan verkon käyttäminen johtaa alaraja-arvoihin. Kuitenkin epälineaarisen

laskennan yhteydessä huomattiin, että tiheän verkon käyttö pidentää laskenta-aikaa

merkittävästi, mikä voi johtaa käytännön työn kannalta epätehokkaaseen suunnitteluun,

varsinkin, jos laskelmaan joudutaan tekemään jälkikäteen muutoksia ja suorittamaan

laskenta useamman kerran.
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6.2 Epälineaarinen analyysi

Epälineaarisessa FEM-analyysissa on tarkoitus vertailla erilaisten betonin materiaalimal-

lien tuloksia Leonhardtin ja Waltherin saamiin kokeellisiin tuloksiin. Käytetään epäline-

aarisessa analyysissa betonin puristusrasituksen materiaalimallina parabolista kuvaa-

jaa. Vetorasituksessa verrataan Quastin mallia, kuvan 25 mukaista bilineaarista CEB-

FIP-kuvaajaa ja lineaarista jännitys-venymäkuvaajaa, joita on esitetty luvussa 3.2.3. Bi-

lineaarinen CEB-FIP-kuvaaja ja lineaarinen jännitys-venymäkuvaaja mallintavat betonin

käyttäytymistä vetorasituksessa halkeamattomassa tilassa, joten halkeamisen jälkeen

kyseiset mallit eivät hyödynnä betonin vetolujuutta, toisin kuin Quastin malli. Kuvassa 54

on esitetty vaakasuuntaisen teräsjännityksen jakaumia erilaisilla betonin vetorasituksen

materiaalimalleilla koekappaleella WT3, johon kohdistuu 900kN kuorma.

         a) b)  c)

Kuva 54: Koekappaleen WT3 vaakasuuntainen raudoitusjännitys eri epälineaarisilla
malleilla. Malleissa betonin vetojännitykseen käytetään a) lineaarista kuvaajaa b) biline-
aarista CEB-FIP-kuvaajaa c) Quastin menetelmää.

Kuten kuvasta 54c nähdään, Quastin menetelmällä teräsjännityksen jakaumassa tapah-

tuu samaa ilmiötä kuin luvun 5.2. leikkausseinässä, eli vetojäykistysilmiön ja elementtien

rajapintojen välisten yhteensopivuusehtojen myötä uuman raudoitukselle kerääntyy ve-

tovoimaa, jota uuman raudoitus ei kestä ja lopputuloksena on halkeamassa esiintyvän

teräksen maksimijännityksen arvona yli 1000 MPa, jolloin teräsmurron olisi jo pitänyt ta-

pahtua uumassa. Tämä herättääkin lisää epäluotettavuutta Quastin mallia kohtaan,

koska kyseinen malli ei ota huomioon teräsmurtoa halkeamassa vaikuttavalle teräsjän-

nitykselle. Bilineaarisella CEB-FIP-kuvaajalla ja myös lineaarisella jännitys-venymäku-

vaajalla teräksen keskimääräinen jännitys on suurimmillaan seinämäisen palkin vedetyn

alareunan alueella, mikä vastaa paremmin rakenteen todellista toimintaa. Tämän tulok-

sen myötä pudotetaan Quastin menetelmän tarkastelu pois laskelmista ja keskitytään

vertailemaan lineaarista jännitys-venymäkuvaajaa ja CEB-FIP-kuvaajaa. Kuvasta 54
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Huomataan taulukosta 1, että epälineaaristen FEM-mallien kapasiteetit vastaavat hyvin

kokeellisia testituloksia. Todellisessa kokeessa vähemmän alapinnan raudoitusta sisäl-

tävä koekappale WT2 murtui alapinnan terästen myötäessä taivutusmurtona kuormalla

1195 kN. Koekappale WT3 murtui kuormalla 1290 kN betonin puristuslujuuden ylittyessä

tuella. (Lourenco et al. 2006, Walther 1967) Lourencon (2006) mukaan kuormitusko-

keessa alapinnan terästen ankkuroiminen U-lenkeillä esti betonin laajenemista ja näin

ollen paransi betonin paikallista puristuslujuutta tuen alueella. Kyseistä ilmiötä ei FEM-

laskelma ota huomioon, minkä takia FEM-malli saavuttaa äärimmäisen kuormankanto-

kykynsä aiemmin koekappaleen WT3 tapauksessa, vaikka valitun betonin kuutiolujuus

on FEM-mallissa suurempi kuin todellisella rakenteella. Myös koekappale WT2 saavutti

FEM-laskelmassa tuen alueella betonin murtopuristuman, mutta lisäksi raudoitus alkoi

myötämään tuen läheisyydessä. Eri koekappaleiden välillä ei FEM-analyyseissä olekaan

suurta eroa kuormituskapasiteeteissa, sillä molemmat mallit singularisoituivat noin 1200

kN kuormituksella käytettäessä 50x50 mm2 kokoisten elementtien verkkoja. Vaikka koe-

kappaleen WT2 alapinnan teräkset olivat myödössä, ei vetojännitys saavuttanut teräk-

sen vetolujuutta ennen betonin murtopuristumaa.

Huomataan myös taulukosta 1, että käsin lasketut murtorajatilakapasiteetit ovat huomat-

tavasti todellisia kuormituskapasiteetteja pienempiä. Tähän vaikuttavat rakenteen todel-

lisen epälineaarisen toiminnan eroavaisuudet murtorajatilassa lasketun kimmoteoriaan

perustuvan toimintaan verrattuna. Todellisessa rakenteessa halkeamien synnyttyä sisäi-

nen momenttivarsi kasvaa, jolloin rakenteen kapasiteetti taivutusta vastaan kasvaa. Liit-

tessä 3 on esitetty käsinlaskentaan käytetyt ristikkomallit, joiden kimmoteorian mukaiset

sisäiset momenttivarret ovat z=864mm. Lourencon ja Almeidan (2013) mukaan raken-

teiden todelliset sisäiset momenttivarret voivat olla suuressa rasituksessa jopa

z=1500mm, joten momenttivarsien suuruuksissa on suuria eroja.  Lisäksi todellisessa

rakenteessa betonin vetolujuus antaa rakenteelle suuremman jäykkyyden verrattuna

MRT-laskelmaan, joka ei ota betonin vetolujuutta huomioon. Myös yleisesti mitoittava

tekijä seinämäisten palkkien murtorajatilan laskelmissa on ristikkoanalogian mukainen

tuen solmun sallitun puristusjännityksen rajoittaminen, jolla rajoitetaan halkeamavoimien

suuruutta tuen alueella.

Murtorajatilalaskennasta on lisäksi huomioitava, että koekuormitettujen kappaleiden uu-

man raudoitus ei täytä eurokoodin kansallisen liitteen mukaista vaatimusta, jonka mu-

kaan uuman vähimmäisraudoituksen pitää olla vähintään 0,0005Ac tai 150 mm2/m kum-

mallakin pinnalla ja kummassakin suunnassa (RakMk: Betonirakenteet, ohjeet 2019, s.

26, SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015, s. 161). Rakenteen murtorajatilakapasiteetti osoit-
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tautuukin vielä pienemmäksi (WT3=357kN ja WT2=340kN), kun lasketaan uuman rau-

doituksen kapasiteetti eurokoodin ristikkoanalogian (SFS EN 1992-1-1 +A1 +AC 2015,

s. 106–107) mukaisesti puristusdiagonaaliin kohdistuvaa poikittaista halkeamavoimaa

vastaan olettamalla puristussauvan jännityskenttä täysin muuttuvaksi.

Kuva 55: Kuormituskokeen koekappaleiden WT2 (vas.) ja WT3 (oik.) murtotilanteet
(Walther 1967).

Kuva 56: Epälineaaristen FEM-mallien WT2 (vas.) ja WT3 (oik.) halkeamien suuntatra-
jektorit rajakuormituksessa.
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Kuva 57: Epälineaaristen FEM-mallien WT2 (vas.) ja WT3 (oik.) vaakasuuntaiset teräs-
jännitykset rajakuormituksessa.

Kuvissa 55, 56 ja 57 on esitelty todellisten kuormituskokeiden rajakuormitukseen asti

kuormitettuja koekappaleita sekä FEM-mallin mukaisia halkeaman suuntatrajektorien

kuvaajia ja vaakasuuntaisen raudoituksen jännityskuvaajia. FEM-laskennan mukaiset

haljenneet alueet rakenteissa mukailevat hyvin todellisten koekappaleiden halkeamia,

lukuun ottamatta koekappaleen WT2 jännevälin keskellä sijaitsevaa koko poikkileikkauk-

sen korkuista halkeamaa. Kuvasta 56 myös nähdään, että RFEM:in halkeamasuunnan

laskenta perustuu kiertyvän särön malliin, jota on esitetty luvussa 3.2.4. Koekappale

WT2 murtui taivutusmurtona alapinnan teräksen myötäessä leveimpien halkeamien si-

jaitessa jännevälin keskellä, kun taas kuvan 57 mukaisesti FEM-mallissa teräsjännitys

kertyi rajakuormalla jännevälin reuna-alueille tukien läheisyyksiin. Ilmiö liittyy todennä-

köisesti Rombachin (2011, s. 145–151) esittämään ajatukseen tuennan kiertymäjäyk-

kyyden aiheuttamasta elementtien siirtymien rajoittamisesta tuennan nurkalla, joka line-

aarisessa analyysissa aiheuttaa singulariteettia tuen nurkalle luvun 2.3 mukaisesti. Näin

ollen myös epälineaarisessa analyysissa rajakuormituksen aiheuttamasta alapinnan te-

räksen myötäämisestä plastisen venymät alkavat kasvaa tuennan nurkalla. Toinen vai-

kuttava tekijä voi olla myös se, että FEM-malli ei ota huomioon teräksen liukumista ank-

kurointialueella vaan se olettaa täydellisen tartunnan betoniin, jolloin murtoa lähellä ole-

valla rajakuormituksella vetojännityksen piikkiarvot kerääntyvät raudoitteelle lähelle tu-

kea. Kuvasta 57 on myös huomioitava, että siinä esitetty mallin WT2 teräsjännityskuva

on esitetty rajakuorman ylittävällä kuormalla, jossa laskenta ei enää konvergoitunut.

Vaikka tulos ei siis ole laskennallisesti luotettava, kuormitustilanne kuitenkin kuvastaa

hyvin singularisoitumiseen johtavaa tilannetta. Lisäksi laskentamallista on huomioitava,

että raudoitteen B500B materiaalimallina on käytetty ohjelman valmista materiaalimallia,

jonka myötölujuus epälineaarisessa analyysissa on luvussa 3.2.3 esitetyn JCSS:n to-
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dennäköisyysmallin mukaisesti fym=550 MPa. Koekappaleen WT3 FEM-mallissa teräs-

jännitys on tasaisesti jakaantuneena rakenteen alapinnassa, koska raudoitus ei saavuta

myötöä, eikä näin ollen teräsjännitysten jakaumassa ala tapahtua singularisoitumista

tuen läheisyydessä.

6.2.2 Taipuma- ja teräsjännityskuvaajat

Kuvissa 58 ja 59 on esitettynä koekappaleille WT2 ja WT3 epälineaarisella FEM-lasken-

nalla laskettuja taipuma- ja teräsjännityskuvaajia ja oikeiden kuormituskokeiden tuloksia.

Taipumat ovat luettu FEM-malleista rakenteen jännevälin suurimman taipuman kohdalta.

Alapinnan teräksen venymät ovat luettu FEM-malleista rakenteen alareunan suurimman

teräsjännityksen kohdalta. FEM-laskelmien käyriä on jatkettu katkoviivalla laskentatulok-

silla, jotka eivät konvergoituneet.

Kuva 58: Koekappaleen WT2 jännevälin taipuman ja alapinnan teräksen venymän ku-
vaajat. Kokeelliset testikäyrät mukailevat Leonhardtin ja Waltherin (1966) tuloksia.

Koekappaleen WT2 osalta laskelmia on vertailtu kahdella eri FEM-mallilla, joista toisen

elementtiverkon elementin sivun pituus on 40 mm ja toisen 50 mm. Betonin vetojänni-

tyksen materiaalimallina on käytetty bilineaarista CEB-FIP-kuvaajaa. Huomataan, että
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tiheämmän elementtiverkon omaavan mallin äärimmäinen kuormakapasiteetti on noin

4% pienempi kuin toisella mallilla, mutta muuten tiheämmän verkon käytöllä ei tässä ole

juurikaan vaikutusta kuvaajiin. Rakenteen taipuma noudattaa molemmilla FEM-malleilla

oikean testin tulosta tarkasti noin 600 kN kuormitukseen asti, jonka jälkeen halkeilun

lisääntyessä oikea rakenne on alkanut taipumaan huomattavasti enemmän FEM-mallei-

hin verrattuna. Myös alapinnan teräksen venymä jää huomattavan epävarmalle puolelle

kuormituksen lähestyessä rakenteen äärimmäistä kuormakapasiteettia. Murtorajatilan

käsinlaskentatuloksista voidaan kuitenkin todeta, että rakenteen murtorajatilakapasi-

teetti 332 kN sijaitsee turvallisesti molempien kuvaajien lineaarisilla alueilla.

Kuva 59: Koekappaleen WT3 jännevälin taipuman ja alapinnan teräksen venymän ku-
vaajat. Kokeelliset testikäyrät mukailevat Leonhardtin ja Waltherin (1966) tuloksia.

Koekappaleen WT3 osalta laskelmia on vertailtu kahta eri betonin vetojännityskuvaajaa

käyttävällä epälineaarisella FEM-mallillla. Bilineaarista CEB-FIP-kuvaajaa käyttävän

FEM-mallin taipuman tulokset noudattavat tarkasti kokeellisen testin tulosta, kun taas

lineaarisen vetojännitys-venymäkuvaajan käyttämän FEM-mallin tulokset ovat

enemmän varmalla puolella. Tämä johtuu siitä, että lineaarista kuvaajaa käyttämän

FEM-mallin jäykkyys on alhaisempi betonin saavuttaessa halkeamisen pienemmällä

halkeamavenymällä kuin bilineaarisessa CEB-FIP-mallissa. Yhtälailla CEB-FIP-

kuvaajaa käyttävän FEM-mallin alapinnan teräksen venymä vastaa hyvin kokeellista

tulosta lukuunottamatta kuormituksella 400 kN tapahtuvaa tilannetta, jossa betoni

halkeaa alalaidassaan tuen läheisyydessä ennenaikaisesti ennen jännevälin

keskikohdan halkeamista, mikä johtunee tuen kiertymäjäykkyydestä ja FEM-mallin

olettamasta raudoituksen täydellisestä tartunnasta betoniin. Kuormituksella 700 kN

kuitenkin myös betoni on haljennut alalaidastaan koko jännevälin matkalla, jolloin

teräsjännitykset ovat tasoittuneet.



84

6.3 Yhteenveto laskentatuloksista

Tutkittiin epälineaarisen FEM-laskennan luotettavuutta L/h-suhteen 1 omaaville sei-

nämäisille palkeille. Valittiin tutkittaviksi rakenteiksi Leonhardtin ja Waltherin kuuluisien

kuormituskokeiden koekappaleita, joihin FEM-tuloksia verrattiin.

Epälineaarisella FEM-laskennalla saatiin tuloksille paras vastaavuus käyttämällä betonin

vetojäykistyksen materiaalimallina bilineaarista CEB-FIP-kuvaajaa. Kyseisellä materiaa-

limallilla FEM-mallien äärimmäiset kuormituskapasiteetit vastasivat hyvin oikeita koekap-

paleita. Todettiin kuitenkin, että molemmissa FEM-malleissa mallin singularisoituminen

aiheutui betonin murtopuristumasta, vaikka todellisessa kuormituskokeessa koekappale

WT2 murtuikin taivutusmurtona. Myös vastaavuus oikeiden koekappaleiden siirtymä- ja

teräsjännityskuvaajiin oli pääosin hyvä, mutta koekappaleen WT2 taipuma jäi FEM-mal-

lien rajakuormilla epävarmalle puolelle. Quastin menetelmän todettiin olevan soveltuma-

ton seinämäisten palkkien tarkasteluun, koska vetojäykistysilmiön vaikutuksesta kysei-

nen menetelmä laski palkin uumaan epärealistisen suuren teräsjännityksen.

Tuentojen mallintamisella on suuri merkitys laskentatulosten luotettavuuteen. Seinämäi-

sen palkin tukien mallintamisessa tulisi käyttää jousivakiota kuvastamaan todellista tuki-

rakennetta, jolloin tuet eivät rajoita seinämäisen palkin alapintaan syntyvää vetoa. Li-

säksi tukien joustaminen vähentää tukialueelle syntyviä singulariteetteja. Vastaavasti tu-

ennat voidaan mallintaa teräslevyillä, jolloin koekappaleen taipumaa pystyttiin tutkimaan

ilman tuen merkittävää painumaa.

Elementtiverkon tiheydellä on myös suuri vaikutus laskentatulosten tarkkuuteen. Tässä

esimerkissä riittävän tarkkuuden saamiseksi käytettiin pieniä 40x40 mm2 ja 50x50 mm2

kokoisia elementtejä, koska koekappaleet olivat suhteellisen pieniä. Laskenta-ajat olivat

kuitenkin epälineaarisessa laskennassa huomattavan suuria, joten todellisessa suunnit-

telussa verkon tiheyden valinnassa tulee ottaa huomioon myös suunnittelun tehokkuus.

Kokeellisia testituloksia ja epälineaarisen FEM-laskennan tuloksia verrattiin myös mur-

torajatilan ristikkoanalogiaan perustuvaan käsinlaskentaan, jonka antamat tulokset olivat

odotettavasti todellisia kuormituskapasiteetteja huomattavasti pienempiä. Murtorajatilan

tarkasteluissa varmuutta rakenteen mitoitukseen antaa muun muassa halkeamattoman

poikkileikkauksen mukainen halkeilleen poikkileikkauksen momenttivartta pienemmän

sisäisen momenttivarren käyttäminen, betonin vetolujuuden huomiotta jättäminen sekä

materiaalien ja kuormien osavarmuuskertoimet.
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7. ESIMERKKIRAKENNE 3: REIÄN LISÄÄMINEN
YKSIAUKKOISEEN SEINÄMÄISEEN PALKKIIN

Kuten edellä todettiin, seinämäisiin palkkeihin joudutaan usein tekemään suuria ja pieniä

reikiä esimerkiksi talotekniikan läpivientien tai oviaukkojen takia, millä voi olla rakenteel-

liseen toimintaan hyvin suuri merkitys. Kappaleessa 4.2.3 esiteltiin kirjallisuudesta löyty-

vää tietoa liittyen reikien sijoitteluun. Yhteenvetona BY210 (2008, s. 383–386) ja RIL

104b (1975, s. 364) mukaisesta ohjeistuksesta voidaan sanoa, että pienten reikien sijoit-

telu rakenteeseen syntyvien puristus- ja vetopaarteiden ulkopuolelle ei vaikuta rakenteen

toimintaan ja lisäksi tukien läheisyyksissä olevien suurten leikkausvoimien alueille rei-

kien sijoittelua olisi vältettävä. Erilaisilla ristikkomalleilla voidaan kuitenkin huomioida tu-

kea sijaitsevan suuren reiän vaikutus rakenteen toimintaan.

Tässä luvussa tutkitaan yksiaukkoista seinämäistä palkkia, johon on lisätty suuri reikä

leikkausalueelle tuen läheisyyteen. Käytetään mallirakenteina Ghazalahin (2017) suorit-

tamassa kokeellisessa tutkimuksessa käytettyjä koekappaleita, joiden kokeellisiin tutki-

mustuloksiin verrataan FEM-analyysin ja käsin laskennan antamia tuloksia. Epälineaa-

rista FEM-analyysia suoritetaan lisäämällä rakenteen kuormitusta portaittain erillisillä

laskelmilla. Ghalazahin tutkimuksesta otettujen koekappaleiden geometriat on esitetty

kuvassa 60. Ensimmäinen koekappale NSD on ehjä yksiaukkoinen palkki, jonka kuor-

mankantokykyä verrataan alempaan koekappaleeseen NLR, jossa molempien tukien lä-

heisyyksiin on poikkileikkauksen keskikorkeudelle lisätty suhteellisen suuret (Lreikä=0,3h)

suorakulmaisen muotoiset reiät. Betonin kokeellinen lieriölujuus on 40 MPa. Molem-

missa kappaleissa alapinnan raudoituksena on kaksi kappaletta halkaisijaltaan 16 mm

betoniterästä, yläpinnan raudoituksena on kaksi kappaletta halkaisijaltaan 12 mm beto-

niterästä ja uuman raudoitus ovat molemmissa pinnoissa molempiin suuntiin halkaisijal-

taan 6 mm paksut betoniteräkset 110 mm jaolla. Terästen lujuusominaisuudet eroavat

toisistaan ja ne ovat esitetty taulukossa 2. Kuvasta 60 nähdään, että vasemmanpuolei-

sen reiän oikean ylänurkan pielessä tankoon on asennettu venymäliuska, jonka tuloksia

on esitetty kohdassa 7.3. Koekappaleiden raudoituksesta on huomioitava, että alapinnan

vetoraudoitteet on ankkuroitu tukialueella tavalliselle palkille ominaisella pystytaivutuk-

sella. Tällaista ankkurointitapaa on kuitenkin seinämäisten palkkien tapauksessa vältet-

tävä, koska se aiheuttaa halkeilua ankkurointialueella (RIL 104b 1975, s. 357).
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Kuva 60: Koekappaleiden geometriatiedot. Ylemmässä kuvassa reiätön koekappale
NSD ja alemmassa kuvassa reiällinen koekappale NLR. (Ghalazah 2017)

7.1 Mallin luominen

Koekappaleesta luotu FEM-malli on esitetty kuvassa 61. Tuennat on mallinnettu metalli-

levyjä käyttäen samalla tavoin kuin luvun 6 esimerkkirakenteissa ja myös palkin yläpin-

taan kohdistettava pistekuorma välitetään rakenteeseen metallilevyjen kautta singulari-

teettien vähentämiseksi. Elementtiverkon elementtien kooksi valitaan 40 mm. Raudoi-

tusmäärät mallinnetaan kuvan 61 mukaisesti mukailemaan todellista raudoitusmäärää.

Epälineaarisessa laskennassa betonin vetorasituksen käyttäytymistä kuvaavaksi mal-

liksi valitaan aiemmissa esimerkeissä hyväksi osoittautunut CEB-FIP-kuvaaja. Betoniksi

valitaan C30/37 sen lieriölujuuden keskiarvon fcm ollessa lähellä todellisessa testissä tes-

tattua betonin lieriölujuutta 40 MPa.
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Kuva 61: Koekappaleen FEM-malli ja vaaka- ja pystysuuntainen raudoitus.

Kokeellisten terästen ja FEM-analyysissä käytettyjen terästen materiaaliominaisuudet on

esitetty taulukossa 2. Kokeellisten eripaksuisten betoniterästen lujuusominaisuudet

eroavat toisistaan, joten FEM-analyysin teräslaaduksi valitaan laskennan yksinkertaista-

miseksi kaikille teräskokoluokille B420B, koska teräsominaisuuksia ei voi RFEM:in beto-

nikuoren mitoitusmoduulissa valita erikseen yksittäisten terässuuntien mukaisesti. Las-

kelmassa tulee siis ottaa huomioon, että FEM-malliin valitun teräslaadun myötö- ja mur-

tolujuus poikkeavat kokeellisen testin teräksien lujuuksista. Suoritetaan myös vertailun

vuoksi laskelmat modifioimalla teräksen B420B materiaaliominaisuuksia niin, että se

vastaa kokeellisen testin uuman 6mm paksun raudoitteen materiaaliominaisuuksia. Mo-

difioidulla teräksellä lasketun FEM-mallin tuloksia on esitetty rakenteen siirtymäkuvaajan

yhteydessä kappaleessa 7.3.
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leikkausvoimien siirtoreitteihin perustuvan ristikkomallin soveltuvuutta äärimmäisen

kuormankantokyvyn ennustamiseen. Kyseinen menetelmä antoi 1,64-kertaisen varmuu-

den kokeelliseen kuormituskapasiteettiin verrattuna, kun mitoittavana rasitusilmiönä oli

reiän yläpuolisen vedetyn solmun leikkauslujuuden ylittyminen vaakasuuntaisen raudoit-

teen myötäessä. Laskenta on esitetty liitteessä 5.

Kuva 62: Ghalazahin (2017) koekappaleiden murtotilanteet ja niitä vastaavien FEM-mal-
lien betonin puristusjännityskuvaajat.

Kuva 63: Epälineaarisen analyysin vaakasuuntainen teräsjännitys murtokuormalla, kun
betoniteräkseksi on valittu B420B.
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Kuva 64: Epälineaarisen analyysin pystysuuntainen teräsjännitys murtokuormalla, kun
betoniteräkseksi on valittu B420B.

Taulukossa 3 on esitetty rajakuormien ja murtosyiden lisäksi myös reiän ylä- ja alapuo-

listen paarteiden leikkausjäykkyyksien välinen suhde Vyp / Vap, mikä on FEM-laskelmien

osalta tulkittu suoraan paarteiden yli siirtyvien leikkausvoimien summien suhteena. Huo-

mioidaan, että tässä esimerkissä Leskelän (2008) opuksen BY210 mukainen reiällisen

matalan palkin mekaniikan malli ei ole soveltuva käsinlaskentamenetelmä, koska reikä

sijaitsee alle d:n päässä tuelta. Lisäksi Leskelän (2008, s. 386) oletus siitä, että reiän

alapuolinen vedetty paarre välittäisi halkeilun aiheuttaman jäykkyyden heikkenemisen

takia enimmillään 20% leikkausvoimasta ei päde tapauksessa, jossa tuen lähellä palkin

teoreettisen puristuskaaren rikkovan reiän alapaarteen korkeus on suhteellisen suuri.

Kyseisen mallin soveltaminen riippuukin rakenteen geometriasta. Esimerkiksi Sääski

(2017, s. 79–84) käsittelee työssään seinämäistä palkkia, jossa palkin jännevälin kes-

kelle lähelle alareunaa on sijoitettu reikä. Sääsken (2017, s. 79–84) mukaan kyseisessä

rakenteessa on turvallista olettaa reiän alapuolinen paarre vain vetovoimaa vastaanot-

tavana täysin haljenneena poikkileikkauksena, joka ei välitä leikkausvoimaa, jolloin kuor-

mat joudutaan ripustusraudoituksen kautta välittämään muita reittejä tuelle. Leskelä

(2008, s. 385) kuitenkin toteaa, että teoreettisesti leikkausvoimat välittyvät siirtymäjäyk-

kyyksien suhteessa. Tsengin, Hwangin ja Lun ristikkoanalogian leikkausjäykkyyksien

määritys perustuukin reiän ylä- ja alapuolisten paarteiden geometriasta aiheutuviin pu-

ristussauvojen välisiin kulmiin, jotka ovat tässä esimerkissä ylä- ja alapaarteella miltei

yhtä suuret molempien korkeuksien ollessa samat. Myös lineaarinen FEM-laskenta ja-

kaa leikkausvoiman tasaisesti ylä- ja alapaarteiden välille niiden korkeuksien, ja täten

myös halkeamattoman tilan taivutusjäykkyyksien, ollessa samat. Rakenteen toimintaa

realistisemmin kuvaava epälineaarinen analyysi ottaa huomioon alareunan vetovoi-

masta aiheutuvan halkeilun aiheuttaman jäykkyyden alenemisen, jolloin 64 % leikkaus-

voimasta siirtyy reiän yläpuolisen paarteen kautta. Myös kuvan 62 mukaisesta todellisen

koekappaleen murtumasta voidaan päätellä, että yläpaarre välittää suuremman osuuden
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leikkausvoimasta. Lineaarisen FEM-laskennan mukaan siis yläpuolisen paarteen leik-

kausvoiman välittyminen on epävarmalla puolella. Alapaarteen leikkausvoiman välittä-

vää vaikutusta ei kuitenkaan saa jättää huomiotta, koska myös siihen muodostuu selke-

ästi leikkaushalkeama. Käytännön suunnittelussa varmalla puolella oleva ratkaisu olisi

mitoittaa yläpaarre täydelle leikkausvoimalle ja alapaarre FEM-analyysin mukaiselle leik-

kausvoimalle.

Taulukko 3: Koekappaleen NSD rajakuormitukset.

Ehjä palkki (NSD) Betonin lieriölujuus

(MPa)

Rajakuorma [kN] Murron syy / mitoittava

tilanne

-Testi (Ghalazah

2017)

40 910 Taivutus-leikkaus-

murto

-FEM epälineaar.

(B420B)

38 700 Uuman vinon puristus-

paarteen murto

-MRT, eurokoodin

mukainen ristikko-

malli

38 407 Uuman raudoitteen

myötääminen puris-

tuspaarteen halkaisu-

voimaa vastaan
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Taulukko 4: Koekappaleen NLR rajakuormitukset.

Reiällinen

palkki (NLR)

Betonin lieriölu-

juus (MPa)

Rajakuorma

[kN]

Vyp / Vap Murron syy /

mitoittava ti-

lanne

-Testi (Ghala-

zah 2017)

40 540 ei dataa Leikkausmurto

ala- ja yläpaar-

teessa

-FEM epäline-

aar. (B420B)

38 460 1,81 Leikkausmurto

alapaarteessa

-Ristikkomalli

(Tseng et al.

2017)

40 328 0,95 Leikkausmurto

yläpaarteessa

-MRT, FEM li-

neaarinen

(Baumann rau-

doitusvoimat)

38 100 1 Ylä- ja alapaar-

teen leikkaus-

raudoituksen

myötääminen

Luodaan lineaarisen FEM-mallin voimasuureiden vertailun vuoksi rakenteesta vielä li-

säksi eurokoodin ristikkoanalogian mukaisia tasapainoehtoja noudattava ristikkomalli,

jossa kuormansiirto aukon ohi välitetään aukon molemmin puolisella ristikkorakenteella

kuvan 67 mukaisesti. Kohdistetaan rakenteeseen 100 kN suuruinen kuorma, joka osoit-

tautuu lineaarisessa FEM-laskennassa olevan lähellä reiän ylä- ja alapuolisen leikkaus-

raudoituksen myötökapasiteettia myötörajalla 370 MPa kuvan 65 mukaisesti.

Tuloksessa on huomioitava yläpaarteen epävarmalla puolella oleva leikkausvoiman

välittyminen, koska oikeassa suunnittelutilanteessa yläpaarteen leikkausraudoitus

kannattaisi mitoittaa täydelle leikkausrasitukselle. Lisähuomiona mainittakoon, että

reiällisen seinämäisen palkin aukkopalkkien leikkausvoiman analysointia voitaisiin myös

tutkia mallintamalla aukkopalkki kuorimallien välisellä sauvaelementillä.
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Kuva 65: Lineaarisen FEM-analyysin Baumannin mallilla määritetty pystysuuntainen
raudoitustarve kuormalla 100 kN. Ei oteta reiän nurkan singulariteettia huomioon, vaan
luetaan arvo aukkopalkin keskeltä.

Kuva 66: Lineaarisen FEM-analyysin nx-jakauma.
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Kuva 67: Eräs mahdollinen ristikkomalli, joka noudattaa eurokoodin ristikkoanalogian
mukaisia tasapainoehtoja.

Ristikkomallin ja lineaarisen FEM-laskelman vastaavuus alapintaan syntyvän vetovoi-

man osalta on hyvä FEM-mallin nx-voiman summan ollessa kuitenkin 10,6% ristikkomal-

lin vetosauvan voimaa suurempi valitulla sisäisellä momenttivarrella. Kyseisellä ristikko-

mallilla reiän yläpuolisen paarteen kautta välittyvän leikkausrasituksen ripustusvoima on

varmemmalla puolella kuin FEM-laskennan leikkausvoiman mukainen raudoitustarve,

jota on esitetty kuvassa 65. Huomataan myös, että FEM-malli ei ota huomioon reiän

viereisen pielen pystysuuntaisen ripustusraudoituksen tarvetta. Myös Rombach (2011,

s. 168) huomauttaa tästä lineaarisen FEM-laskennan ongelmasta. Lisäksi reiän yläpuo-

lisen vaakasuuntaisen vetosauvan voima on huomattavasti FEM-malliin syntyvää nx-voi-

man summaa suurempi, mutta leikkausvoiman huomioivalla Baumannin mallilla vaaka-

suuntainen raudoitusvoima saadaan vastaamaan ristikkomallia. Tarkemmat kuvaajat on

esitetty liitteessä 5.

7.3 Siirtymä- ja teräsvenymäkuvaaja

Vertaillaan kokeellista tulosta epälineaariseen FEM-laskentaan pystykuorman aiheutta-

man taipuman osalta. Ghalazah (2017) mittasi tutkimuksessaan myös reiän reunapielen

vieressä olevan pystyteräksen venymää, joten otetaan kyseinen tarkastelu myös epäli-

neaariseen FEM-analyysiin. Tulokset ehjälle palkille ja reiälliselle palkille on esitetty ku-

vassa 68.
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Kuva 68: Koekappaleiden taipumien ja reiän viereisen pystyteräksen venymän vertailua
epälineaarisiin FEM-tuloksiin. Kokeelliset testikäyrät mukailevat Ghalazahin (2017) tu-
loksia.

Kuvasta 68 huomataan, että FEM-tulokset vastaavat etenkin reiällisen koekappaleen

testitulosta hyvin, kuitenkin laskennan epäonnistuessa ennen kuin malli saavuttaa kuor-

man, joilla todellisen koekappaleen kuvaajassa betonin pehmenemisestä ja raudoitusten

myötäämisestä aiheutuva kuvaajan kulmakertoimen loiveneminen alkaa. Taipuman ku-

vaajasta nähdään myös, että reiän lisäämisellä on olennainen vaikutus rakenteen taipu-

maan. Esimerkiksi kuormalla 400 kN reiällisen palkin taipuma on 56 % ehjän palkin tai-

pumaa suurempi.

Reiällisen palkin tapauksessa modifioitua betoniterästä käyttävällä mallilla ei ole juuri-

kaan eroa B420B terästä käyttävän mallin kokonaistaipumaan, mutta modifioidun teräk-

sen venymä aukon pielessä on odotetusti suurempi teräksen myötörajan ollessa alhai-

sempi. Terästä B420B käyttävällä mallilla globaali jäykkyysmatriisi saavutti singulaari-

suuden voiman 460kN ylittävillä kuormilla ja modifioidulla teräksellä epälineaarinen ana-

lyysi ei konvergoitunut enää voiman 420kN ylittävillä kuormilla. Teräsmateriaalin valitse-

misella oli siis tässä tapauksessa yllättävän pieni ero mallin kuormakapasiteettiin.

Reiättömän palkin tapauksessa FEM-tulos noudattaa hyvin taipumakuvaajaa lineaarisen

alueen kuormilla. FEM-malli kuitenkin ennusti rakenteen kuormakapasiteetin huomatta-

vasti kokeellista tulosta pienemmäksi. Tähän osaltaan saattoi vaikuttaa se, että todelli-

sen koekappaleen alapinnan raudoitteiden lujuusominaisuudet olivat FEM-analyysiin va-

littujen terästen lujuusominaisuuksia suurempia. Modifoidun teräksen käyttäminen vai-

kutti kuormakapasiteettiin, sillä globaali jäykkyysmatriisi saavutti singulaarisuuden noin

15 % pienemmällä kuormalla kuin FEM-malli, jossa käytettiin B420B terästä.
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7.4 Yhteenveto

Todettiin Ghalazahin (2017) kokeellisten kuormituskokeiden perusteella, että tuen lähei-

syyteen sijoitettavalla reiällä on suuri vaikutus seinämäisen palkin rakenteelliseen toi-

mintaan reiällisen koekappaleen kuormituskapasiteetin laskiessa noin 40 % reiättömään

koekappaleeseen verrattuna. Epälineaarisen FEM-laskennan tulokset saatiin hyvin vas-

taamaan todellisen kuormituskokeen mukaisen reiällisen seinämäisen palkin taipumaa

ja murtotapaa. Epälineaarinen FEM-laskenta antoi rakennemallin murtokapasiteetin kui-

tenkin varmalle puolelle. Todettiin FEM-mallin singularisoitumisen aiheutuvan reiän ylä-

ja alapaarteen suurilla leikkausvoiman alueilla betonin murtopuristumasta, joka aiheutui

leikkausraudoituksen myötäämisen aiheuttamasta elementin jäykkyyden alenemisesta.

On kuitenkin huomioitava, että vaikka laskentamallin mukaan betoni saavuttaa murtopu-

ristuman ja jäykkyysmatriisi singularisoituu, on hyvin vaikea erottaa, onko kyseessä ra-

kenteen todellinen rajatila vai laskentamenetelmän rajatila. Voidaankin todeta, että vaih-

toehtoisilla laskentaparametreilla laskentaa olisi ollut mahdollista jatkaa vielä pidem-

mälle, mutta kokeellisten tulosten puitteissa valitut parametrit kuvasivat kuitenkin tar-

peeksi hyvin rakenteen toimintaa.

Epälineaarista FEM-analyysia hankaloitti se, että kokeellisessa testissä betoniterästen

lujuusominaisuudet vaihtelivat huomattavasti teräksen paksuuden mukaan. Laskennan

yksinkertaistamiseksi FEM-mallin rakenteeseen valittiin teräslaaduksi B420B, jonka

avulla lasketut taipumat ja reiän pielen pystysuuntaisen raudoitteen jännitykset vastasi-

vat hyvin kokeellisen kappaleen tuloksia reiällisen palkin osalta. Suoritettiin laskenta

myös modifoimalla teräsominaisuuksia kokeellisen kappaleen uumaraudoituksen mate-

riaaliominaisuuksia vastaavaksi, mutta muutoksella oli suhteellisen pieni merkitys raken-

teen taipumaan ja kuormakapasiteettiin.

Verrattaessa tuloksia erilaisten käsinlaskentamenetelmien kanssa todettiin, että mene-

telmissä on suuria eroja ja reiän ylä- ja alapuolisen paarteen leikkausjäykkyyden määri-

tyksellä on olennainen vaikutus rakenteellisen toiminnan kannalta. Opuksen BY210 mu-

kaista likimääräistä mekaniikan mallia ei voida soveltaa, kun seinämäisen palkin tuen

lähellä suuren leikkausvoiman alueella sijaitsee suuri reikä. Hyvä keino rakenteen voi-

masuureiden selvittämiseksi on muodostaa rakenteesta ristikkomalli, jossa tasapainoeh-

dot toteutuvat eurokoodin ristikkoanalogian mukaisesti. Käytännön suunnittelussa ristik-

komallien muodostaminen voi olla suhteellisen hidasta, joten lineaarisen FEM-analyysin

käyttö soveltuu myös hyvin murtorajatilamitoitukseen, kun vain otetaan huomioon tietyt
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mallissa olevat puutteet. Lineaarinen FEM-analyysi ei esimerkiksi ota huomioon ristikko-

analogian mukaista ripustusraudoitustarvetta reiän viereisissä pielissä. Lisäksi reiän ylä-

puolisen paarteen leikkausraudoitus on suositeltavaa mitoittaa täydelle leikkausvoimalle,

mitä lineaarinen FEM-analyysi ota huomioon siirtäessään halkeamattoman tilan kimmo-

teorian mukaisesti suuren osan leikkausvoimasta myös alapaarteen kautta.
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8. ESIMERKKIRAKENNE 4: JATKUVA SEINÄMÄI-
NEN PALKKI

Viimeiseksi tarkasteltavaksi esimerkkirakenteeksi valitaan jatkuva seinämäinen palkki,

joka on mielenkiintoinen levyrakenne yksiaukkoisen seinäpalkin jännitysjakaumasta

poikkeavien jännitysjakaumien takia. Tarkoituksena on verrata epälineaarisella FEM-las-

kennalla saatuja siirtymiä ja äärimmäistä kuormankantokykyä kokeellisiin tuloksiin. Epä-

lineaarista FEM-analyysia suoritetaan lisäämällä rakenteen kuormitusta portaittain erilli-

sillä laskelmilla. Lisäksi vertaillaan keskenään ristikkomallin ja lineaarisen FEM-lasken-

nan murtorajatilamitoitusta. Kuten aiemmin todettiin, tukien epätasaisella painumisella

on suuri merkitys jatkuvan seinämäisen palkin jännitysjakautumien muodostumisessa,

joten verrataan tuloksia myös tapaukseen, jossa koekappaleen keskimmäinen tuki pai-

nuu muita enemmän.

Tutkimuksessa ”Influence of shear reinforcement on reinforced concrete continuous

deep beams” (Yang et al. 2007) tutkittiin betonilujuuden, a/h-suhteen ja leikkausraudoi-

tuksen vaikutusta jatkuvien seinämäisten palkkien kuormankantokykyyn koekuormitta-

malla 24 erilaista koekappaletta. Tutkimuksessa todettiin, että uuman leikkausraudoituk-

sen kuormanvälityskapasiteetti oli huomattavasti merkittävämpi kuin yksiaukkoisissa sei-

nämäisissä palkeissa (Yang et al. 2007). Kun leikkausjänteen a suhde palkin korkeuteen

h oli a/h=0,5 oli uuman vaakasuuntainen leikkausraudoitus aina pystysuuntaista raudoi-

tusta tehokkaampi vastaanottamaan leikkausvoimaa. Vastaavasti suhteen ollessa

a/h=1,0 oli pystysuuntainen leikkausraudoitus tehokkaampi vastaanottamaan leikkaus-

voimaa. (Yang et al. 2007) Valitaan tarkasteluun tutkimuksen koekappale L10SS. Koe-

kappale on kuvan 69 mukainen kaksiaukkoinen palkkirakenne, jota kuormitetaan piste-

mäisillä kuormilla jännevälien keskeltä. Leikkausjänteen a suhde palkin korkeuteen h on

a/h=1 jännevälin ja korkeuden välisen suhteen ollessa L/h=2. Betonin kokeellinen lie-

riölujuus on 32,1 MPa. Uuman leikkausraudoituksen kokeellinen myötöraja on 483 MPa

ja ylä- ja alapinnan vaakasuuntaisten terästen myötöraja on 562 MPa. Alapinnan veto-

raudoitus on ankkuroitu tukialueella ankkurointilevyin ankkurointimurron estämiseksi.

Rakenteen raudoitus on esitetty kuvassa 69.
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Kuva 69: Koekappaleen L10SS geometria ja raudoitukset (mukaillen Yang et al. 2007).

8.1 Mallin luominen

Luodaan koekappaleesta kuvan 70 mukainen FEM-malli. Tuennat ja pistekuormat on

mallinnettu teräslevyin lukujen 6 ja 7 mallinnustapojen mukaisesti. Kaikki tuet mallinne-

taan estämään pystysuuntainen liike ja sallimaan rotaatio. Lisäksi keskimmäisellä tuella

estetään rakenteen pituusakselin suuntainen liike. Reunimmaisilla tuilla sallitaan pituus-

suuntainen liike, jotta tuet eivät vastaanottaisi palkin taipumasta aiheutuvaa vetovoimaa.

Raudoitusmäärät mallinnetaan todellista koekappaletta vastaavaksi ja teräslaaduksi va-

litaan B420B, jonka myötölujuuden keskiarvo fym=462 MPa vastaa koekappaleen uuman

raudoituksen myötölujuutta kohtalaisella tarkkuudella. Betonilujuudeksi valitaan C25/30,

jonka lieriöpuristuslujuus fcm=33 MPa vastaa hyvin kokeellista lujuutta. Elementtiver-

kossa käytetään 40 mm x 40 mm elementtejä. Kuten edellisessäkin esimerkissä, epäli-

neaarisen FEM-laskennan betonin vetorasituksen käyttäytymistä kuvaavaksi malliksi va-

litaan aiemmissa esimerkeissä hyväksi osoittautunut bilineaarinen CEB-FIP-kuvaaja.

Kuva 70: Koekappaleen FEM-malli ja vaakasuuntainen raudoitus.
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Kuva 72: Epälineaarisen FEM-laskennan pystysuuntainen teräsjännitys (ylimpänä),
vaakasuuntainen teräsjännitys (keskellä) ja betonin puristusjännitys (alimpana) murto-
kuormalla.

Taulukossa 5 on esitetty kokeellisen ja epälineaarisen FEM-laskennan rajakuormien ja

murtosyiden lisäksi myös murtorajatilan ristikkomallin ja lineaarisen FEM-laskennan tu-

lokset. Lineaarisessa FEM-laskennassa huomattiin, että reunakenttään kohdistuvat nx-

vetovoimat olivat pienempiä kuin Grasserin ja Thielenin (1988) opuksen Heft 240 tauluk-

koarvon, ristikkomallin tai mekaniikan palkkimallin avulla laskettujen momenttien aiheut-

tamat voimat. Esimerkiksi lineaarinen FEM-laskelma antoi alapinnan vetoa vastaan 35%

suuremman kestävyyden kuin ristikkomalli. Keskituen momenttirasituksen aiheuttamaa

vetoa vastaan lineaarinen FEM-laskelma, ristikkomalli sekä Heft 240 antoivat samaa

suuruusluokkaa olevan kestävyyden, mutta statiikan palkkiteorian mukaisen momentin

aiheuttama kestävyys oli miltei puolet pienempi. Keskituen solmupisteen puristusjänni-

tykset täsmäsivät ristikkomallin ja lineaarisen FEM-laskennan välillä, kun tuen reunan
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singulariteetteja tasoitettiin tuen laajuisella keskiarvoalueella. Myös Baumannin malliin

perustuvalla lineaarisella FEM-laskennalla laskettu uuman pystysuuntainen leikkaus-

raudoitusmäärä vastasi ristikkomallin välivertikaalin ripustusvoimaa. Kuten kokeellisessa

testissä ja epälineaarisessa FEM-laskennassa murron syynä oli vinon puristuspaarteen

murto leikkausraudoituksen myötäessä, myös lineaarisessa FEM-laskennassa ja ristik-

komallissa mitoittavana tilanteena oli uuman pystysuuntaisen leikkausraudoituksen myö-

tölujuuden saavuttaminen. Murtorajatilalaskennan tarkastelu on esitetty liitteessä 6.

Taulukko 5: Koekappaleen rajakuormitukset.

Betonin lieriölujuus

(MPa)

Rajakuorma [kN] Murron syy / mitoit-

tava tilanne

Testi (Yang et al.

2007)

32,1 1177 Vinon puristuspaar-

teen murto leik-

kausraudoituksen

myötäessä

FEM epälineaar. 33 960 Vinon puristuspaar-

teen murto leik-

kausraudoituksen

myötäessä

MRT, ristikkomalli 33 430 Uuman leikkaus-

raudoituksen myö-

tääminen

MRT, FEM lineaar. 33 430 Uuman leikkaus-

raudoituksen myö-

tääminen

Opuksen BY210 (2008, s. 443) mukaan seinämäiset palkit ovat taivutustasossaan suu-

ren jäykkyytensä takia herkkiä tukien epätasaisille painumille, joten tutkitaan epälineaa-

risella analyysilla lisäksi keskituen epätasaisen painuman vaikutusta äärimmäiseen

kuormankantokykyyn. Kun keskituelle lisätään 1 mm suuruinen painuma (engl. imposed

nodal deformation), muuttuu rakenteen jännitysjakauma huomattavasti, kuten kuvasta

73 on nähtävissä. Määritetty siirtymä pakottaa rakenteelle suhteellisen suuren painumi-

sen, jolloin epälineaarinen laskenta saavuttaa epäonnistumisen jo kuormalla 400 kN,

joka on vain 42 % painumattoman tuen FEM-mallin murtokapasiteetista.  Keskituen pai-

numinen muuttaa rakenteen toimintaa miltei yksiaukkoisen palkin kaltaiseksi, kun uuden
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nx-jakauman takia alapinnan raudoite alkaa myötämään keskituen kohdalta, mikä johtaa

myös betonin murtopuristuman ylittymiseen.

Kuva 73: Epälineaarisen FEM-laskennan vaakasuuntainen teräsjännitys (ylhäällä) ja be-
tonin puristusjännitys (alhaalla) murtokuormalla, kun keskituelle kohdistetaan 1 mm suu-
ruinen epätasainen painuma.

Tässä tapauksessa tutkittiin keskituen epätasaista painumaa, mutta vastaavasti reu-

natuen epätasainen painuma aiheuttaisi rakenteen keskituen uuman ja yläpinnan rau-

doitteelle tukimomentin reaktiosta huomattavasti suuremman rasituksen. Laskelman on

tarkoitus osoittaa, että suunnittelijan on tärkeä pohtia esimerkiksi perustusten epätasai-

sen painuman mahdollisuutta erityisesti jatkuvien levyrakenteiden tapauksessa, sillä se

voi muuttaa mitoitustapausta huomattavasti.

8.3 Singulariteetin käsittelystä

Vertaillaan lineaarisen ja epälineaarisen menetelmän eroavaisuuksia tuen singulariteet-

tialueella, kun rakenteeseen kohdistetaan 800 kN suuruinen kuorma. Jatkuvan seinä-

mäisen palkin tapauksessa singulariteettialueita syntyy lineaarisella menetelmällä kes-

kituen reunasolmuille, joissa nurkan geometriasta aiheutuva epäjatkuvuus aiheuttaa

42,5 MPa suuruisen jännityksen piikkiarvon valitulla elementtiverkolla kuvan 74a mukai-
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8.4 Taipumakuvaajat

Koekappaleen maksimitaipumakuvaajia on esitetty kuvassa 75 epälineaariselle FEM-

mallille ja kokeelliselle testitulokselle. Huomataan, että todellisessa kuormituskokeessa

palkki taipuu jo pienillä kimmoisan alueen kuormilla huomattavasti enemmän kuin hal-

keamattoman tilan FEM-malli. FEM-laskelman mukainen taipuma on esimerkiksi 80%

pienempi vielä kuormalla 580 kN, jonka jälkeen ensimmäiset halkeavat syntyvät reuna-

kenttien alapintaan ja FEM-mallin taipuma kasvaa saavuttaen testituloksen kanssa sa-

man arvon vasta lähellä murtokuormaa. FEM-analyysin taipuman tulokset ovat siis sel-

keästi epävarmalla puolella.

Kuva 75: Koekappaleen taipuman vertailua epälineaarisen FEM-analyysin tuloksiin.

8.5 Yhteenveto laskentatuloksista

Esimerkissä tutkittiin epälineaarisen FEM-analyysin vastaavuutta koekuormitetun kak-

siaukkoisen seinämäisen palkin kuormituskapasiteettiin ja taipumiin. Epälineaarinen

analyysi vastasi kokeellisen koekappaleen todellista murtotapaa, joka oli vinon puristus-

paarteen murto leikkausraudoituksen myötäessä. Myös lineaarisella FEM-laskennalla ja

ristikkomallilla pystyttiin ennustamaan murtorajatilan mitoittavaksi ilmiöksi sama tilanne.

Vastaavuus koekappaleen taipumaan oli heikompi, sillä epälineaarisen analyysin mukai-

nen halkeamattoman tilan taipuma oli enimmillään 80% todellisen rakenteen taipumaa

pienempi. Taipumaerot tasoittuivat vasta betonin halkeamisen jälkeen. Todettiin myös,

että kuormituksen lisääminen portaittain erillisille malleille on riskialtis tapa tutkia luotet-

tavasti rakenteen kuormitushistoriaa, koska erillisten laskelmien kuormitushistoriat eivät

ole kytköksissä toisiinsa ja mallien väliset rasitusjakaumat saattavat olla hyvin erilaisia.
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Tämä ilmeni rajakuormalla kuormitetulla rakennemallilla, kun palkki ei haljennut yläpin-

nastaan toisin kuin vähemmän kuormitetuilla rakennemalleilla.

Laskelmaan valitun koekappaleen leikkausjänteen suhde poikkileikkauksen korkeuteen

oli a/h=1,0, jolloin Yang et al. (2007) mukaisesti pystysuuntainen leikkausraudoitus osal-

listui leikkausvoiman vastaanottamiseen vaakasuuntaista raudoitusta enemmän. Ristik-

komalli ja Baumannin menetelmän mukainen FEM-mitoitus vastasivat hyvin toisiaan uu-

man pystysuuntaisen raudoitusvoiman määrittämisessä. Keskituen ja reunakentän vaa-

kasuuntaisen vetoraudoituksen määrityksessä ristikkomalli oli varmemmalla puolella li-

neaariseen FEM-laskentaan verrattuna. Palkkiteorian statiikan kaavan mukainen taivu-

tusmomentti antoi keskituelle huomattavasti lineaarista FEM-laskelmaa enemmän veto-

voimaa, mikä on hyvä ottaa huomioon, kun jatkuvien seinämäisten palkkien FEM-laskel-

mista tehdään vertailevaa käsin laskentaa. Lisäksi todettiin, että Grasserin ja Thielenin

(1988) opuksen Heft 240 mukainen taulukkomitoitus on hyvä menetelmä vertailulaskel-

miin.

Lisäksi esimerkissä havainnollistettiin keskituen nurkkiin syntyvien singulariteettien kä-

sittelyä. Keskituen singulariteettialueet saadaan hoidettua lineaarisessa laskennassa ti-

hentämällä elementtiverkkoa ja käyttämällä tuen nurkkasolmuissa keskiarvoalueita. Tu-

losten suuruusluokkien vertailuun on yksinkertaista käyttää käsinlaskentaa. Todettiin

myös, että epälineaarisen analyysin käyttäminen on hyvä keino välttää singulariteetteja,

koska kyseisellä menetelmällä jännitys jakautuu tasaisemmin tuella todellisen rakenteen

käyttäytymistä noudattaen.

Havainnollistettiin lisäksi tuen epätasaisen painuman vaikutusta jännitysten uudelleen

jakautumiseen lisäämällä rakenteen keskituelle 1 mm suuruinen lisäpainuma, mikä pie-

nensi epälineaarisen FEM-mallin kuormituskapasiteettia noin 42%. Jatkuvia seinämäisiä

palkkeja mitoittaessa suunnittelijan on siis tärkeä pohtia aina tukien epätasaisen painu-

man mahdollisuutta, koska se voi vaikuttaa rasitusjakaumiin ja kuormituskapasiteettiin

olennaisesti.
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9. JOHTOPÄÄTÖKSET

Lopuksi esitetään työstä kootut johtopäätökset. Kerrataan ensin yleisesti, mitä työn teo-

ria- ja tutkimusosiossa tutkittiin ja millaisiin tutkimustuloksiin päädyttiin, jonka jälkeen jat-

ketaan arvioimalla tulosten soveltuvuutta käytännössä. Lopuksi esitetään jatkotutkimus-

ehdotuksia työssä heränneiden johtopäätösten ja työn rajauksien pohjalta.

9.1 Yleisesti

Tässä työssä tutkittiin betonisia levymalleja FEM-laskennalla ja saatiin hyödyllistä tutki-

mustietoa siitä, mihin numeerinen laskenta pystyy levymallien tarkastelussa ja toisaalta

mitä puutteita ja epäluotettavia laskentatuloksia aiheuttavia ongelmia laskennassa voi

esiintyä eri analyysimenetelmillä. Työn tavoitteena oli vertailla lineaariseen kimmoteori-

aan perustuvan menetelmän ja materiaalin epälineaarisuuteen perustuvan menetelmän

eroavaisuuksia ja soveltuvuutta betonisten levymallien rakenteellisen toiminnan tutkimi-

sessa erilaisten esimerkkirakenteiden avulla.

Työ toteutettiin kaksiosaisena. Ensimmäinen osio koostui kirjallisuustutkimuksena suo-

ritetusta teoriaosuudesta, jonka tarkoituksena oli antaa ymmärrystä työssä tarkastelta-

vista laskentamenetelmistä ja pohjustaa tutkimusosiossa suoritettavaa laskentaa. Teo-

riaosuudessa käytiin aluksi yleisesti läpi elementtimenetelmän teoriaa ja kaksiulotteisten

levymallien tasojännitystilassa tapahtuvia ilmiöitä, kuten leikkausmuodonmuutoksia ja

pääjännitysten määrittelyä. Tarkasteltiin myös lineaariseen laskentaan perustuvia levy-

mallin raudoitevoimien laskentamalleja, joita ovat muun muassa Baumannin malli sekä

Clark-Nielsen-menetelmä.

Teoriaosiossa tutustuttiin myös materiaalin epälineaarisuuteen perustuvan FEM-analyy-

sin teoriaan ja verrattiin epälineaarisen ratkaisuyhtälön eroavaisuuksia lineaariseen rat-

kaisumetodiin. Epälineaarisessa analyysissa laskentaongelman ratkaisu perustuu epäli-

neaarisen materiaalimallin epälineaarista jännitys-muodonmuutoskuvaajaa noudatta-

vaan iteratiiviseen laskentaan, minkä takia globaalin jäykkyysmatriisin ratkaiseminen on

huomattavasti lineaarista menetelmää hitaampaa.  Epälineaarisella analyysilla voidaan-

kin kuvata tarkemmin rakenteen todellista käyttäytymistä esimerkiksi käyttörajatilassa,

koska se huomioi raudoitteiden jäykkyyden vaikutuksen betonin halkeamisen jälkeen.

Esimerkiksi epälineaarisella laskennalla saadut haljenneen rakenteen globaalit siirtymät

ovat lineaarisen laskennan tuloksia huomattavasti suurempia.
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Työn toinen osio koostui tutkimusosiosta, jossa erilaisille levymäisille esimerkkiraken-

teille suoritettiin epälineaarista ja lineaarista FEM-analyysia. Työhön valittiin malliraken-

teiksi leikkausseinä ja seinämäinen palkki, jotka ovat levyn tasojännitystilan ilmiöiden

tarkasteluun hyviä rakenteita niihin kohdistuvien aksiaalisten veto- ja puristusrasituksien

sekä leikkausmuodonmuutosten takia. Molempia rakenteita voidaan eurokoodin mukai-

sesti tutkia ristikkomenetelmällä, jota hyödynnettiin rakenteiden murtorajatilassa teh-

dyissä vertailulaskelmissa.

Esimerkkirakenteet otettiin kirjallisuudesta löytyvistä kokeellisista tutkimuksista, joista

saatua koekuormitusdataa verrattiin epälineaarisesti laskettujen FEM-mallien äärimmäi-

seen kuormankantokykyyn ja siirtymiin. Yleisesti ottaen epälineaarisella FEM-lasken-

nalla saatiin hyvä vastaavuus todellisten koekappaleiden kuormituskapasiteetin, murto-

tapojen, teräsjännitysten ja siirtymien osalta. Ainoastaan jatkuvan seinämäisen palkin

tapauksessa taipumat olivat selkeästi kokeellisia tuloksia pienempiä. On kuitenkin tär-

keää huomioida, että laskentamallin murtokapasiteetin tulkitseminen ei ole yksiselitteistä

ja on hyvin haastava todeta, onko kyseessä todellinen murtokapasiteetti vai laskenta-

mallin ja käytetyn laskentaohjelman rajoitteista johtuva laskennan rajatila.

Tutkimuksessa havaittiin, että laskentamallin tekemisessä on huomioitava useita eri

muuttujia parhaimman laskentatuloksen löytämiseksi. Elementtiverkon tiheydellä, tuen-

tojen ja kuormitusten mallinnustavoilla ja materiaalimalleilla on suuri merkitys lopputu-

lokseen. Suhteellisen tiheän elementtiverkon käyttäminen antaa tarkimmat tulokset,

mutta varsinkin epälineaarisessa laskennassa laskenta-ajat voivat venyä huomattavan

pitkiksi, mikä on käytännön suunnittelun näkökulmasta epätehokasta. Siispä elementti-

verkon tiheyden herkkyystarkastelut ovat suositeltavia laskentatulosten luotettavuuden

varmistamiseksi.

Epälineaarisessa laskennassa singulariteetteja ei pääse juurikaan syntymään plastisoi-

tuvan materiaalimallin takia, mutta lineaarisessa laskennassa singulariteettien tulkitse-

minen ja käsittely on olennaisessa osassa mitoitusta. Pistemäisten kuormitusten ja tu-

kien välttäminen vähentää singulariteetteja. Jousimaisten tai teräslevyllisten tukien käyt-

täminen vapauttaa seinämäiseen palkkiin syntyviä vetorasituksia ja vähentää myös tuen

nurkkiin kohdistuvia singulariteetteja. Lisäksi elementtiverkon tihennys ja keskiarvoalu-

eiden käyttäminen on hyvä keino esimerkiksi geometrisista epäjatkuvuuksista aiheutu-

vien singulariteettien käsittelyyn.

Epälineaarisessa laskennassa erityisesti betonin vetolujuuden materiaalimallin valitse-

misella on suuri merkitys. Tässä työssä halkeamattoman betonin käyttäytymistä kuvaa-

van bilineaarisen CEB-FIP-kuvaajan käyttö osoittautui parhaaksi vaihtoehdoksi RFEM:in
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vaihtoehdoista. Betonin vetojäykistystä hyödyntävä Quastin menetelmä määritti raken-

teelle lisäjäykkyyttä alueille, joissa lasketut teräsjännitykset eivät vastanneet realistisesti

rakenteen toimintaa. Voidaan päätellä Quastin menetelmän soveltuvan paremmin taivu-

tettujen laattarakenteiden laskemiseen. Lisäksi teräsbetonin tapauksessa on tärkeää,

että valitun raudoituksen materiaaliominaisuudet vastaavat haluttua raudoitusta.

9.2 Tulosten soveltuvuus ja rajoitukset

Työn tutkimustuloksista on olennaista saada tieto siitä, miten tuloksia voidaan hyödyntää

käytännön suunnittelussa. Tutkimuksessa selvisi, että työhön valitun numeerisen lasken-

taohjelma RFEM:in käyttö asettaa rajoituksia tulosten sovellettavuudelle käytännössä.

Haastavan aiheesta teki itsessään jo se, että levymäisten rakenneosien tasojännitysti-

laan liittyvät leikkausmuodonmuutosilmiöt ovat yleisesti ottaen vähemmän tunnettuja

kuin esimerkiksi laattojen taivutusilmiöt, joita voidaan todentaa myös helposti käsin las-

kennalla.

Korjausrakentamisen näkökulmasta epälineaarisen menetelmän hyödyntäminen murto-

rajatilamitoituksessa on hyvä ajatus, koska epälineaarinen materiaalimalli kuvastaa pa-

remmin valmiiksi raudoitettua ja halkeillutta rakennetta. RFEM:in versiossa 5.24 teräs-

betonisia kuorimalleja voidaan mitoittaa lisämoduulilla RF- CONCRETE Surfaces, jolla

epälineaarista menetelmää voidaan hyödyntää kuitenkin vain käyttörajatilan mitoituk-

seen. Tähän yksi syy on todennäköisesti se, että murtorajatilan mitoituksessa eurokoo-

din mukaisesti ei voida hyödyntää betonin vetolujuutta, jonka laiminlyöminen tekee epä-

lineaarisesta FEM-mallista kuitenkin hyvin helposti singulaarisen, mikä aiheuttaa epäli-

neaarisen laskennan epäonnistumisen. Tutkimuksessa sivuttiinkin ratkaisuna betonin

vetolujuuden asettamista hyvin pieneksi, jolloin laskenta menee läpi ja vetolujuudella ei

ole kuitenkaan tällöin merkittävää vaikutusta rakenteen jäykkyyteen. Kyseisellä mene-

telmällä rakenne on kuitenkin herkästi singulaarinen, eikä rakenteen toiminta ole johdon-

mukaista lineaaristen murtorajatilan mitoitusmenetelmien kanssa. Lisäksi kyseisellä me-

netelmällä on haastavaa varmentaa eurokoodin mukaisia vaatimuksia, joiden mukaan

epälineaarisen menetelmän murtorajatilatarkasteluilla tarkistetaan poikkileikkauksen

kyky sietää ei-kimmoisia muodonmuutoksia ja lisäksi vaurioitumiseen liittyvät epävar-

muudet otetaan riittävästi huomioon. Epälineaarisen menetelmän murtorajatilatarkaste-

lun tulosten luotettavuutta ei voida siis tämän työn perusteella varmentaa hyväksyttä-

väksi yleiseen käyttöön. Kyseisen menetelmän käyttäminen vaatiikin vertailevan lineaa-

risen laskennan käyttämistä ja käyttäjältä asiantuntevuutta numeerisen laskentaohjel-

man toiminnasta.
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Kuten aiemmin todettiin, epälineaarinen menetelmä soveltuu lineaarista menetelmää pa-

remmin käyttörajatilatarkasteluihin, koska se kuvastaa rakenteen todellista käyttäyty-

mistä paremmin esimerkiksi jännitysjakaumien ja siirtymien osalta. Tässä työssä käytet-

tyjen kirjallisuudesta saatujen kokeellisten tutkimusten tutkimusdata perustui lyhytaikai-

siin kuormituksiin, joten vertailevia epälineaarisia FEM-laskelmia tehtiin myös vain lyhyt-

aikaisella kuormituksella. Ajasta riippuvien betoniominaisuuksien, eli viruman ja kutistu-

man, vaikutus rajattiin työn ulkopuolelle. Nopeilla työn ulkopuoleisilla kokeiluilla selvisi

kuitenkin, että työssä käytetty betonin vetolujuutta kuvaava CEB-FIP-kuvaaja ei sovellu

hyvin kutistuman laskemiseen, vaan RFEM suosittelee kutistuman laskemiseen Quastin

menetelmää, joka taasen ei yleisesti ottaen soveltunut levymallien laskemiseen. Euro-

koodin mukaisesti viruman ja kutistuman vaikutus kuuluu kuitenkin yleensä ottaa mu-

kaan käyttörajatilamitoituksessa, joten tältä osin aihe vaatisi lisätutkimusta.

Vaikka työssä ei tutkittukaan rakenteen epälineaarista käyttäytymistä eurokoodin pitkä-

aikaisvaikutuksia huomioon ottaen, saatiin tutkimuksessa arvokasta tietoa epälineaari-

sen menetelmän soveltuvuudesta kuvaamaan erilaisten levyrakenteiden käyttäytymistä.

FEM-laskennalla saatiin hyvä vastaavuus rakenneosien kokeellisiin kuormankantokykyi-

hin. Leonhardtin ja Waltherin (1966) kokeellisten testien yksiaukkoisten seinämäisten

palkkien WT2 ja WT3 murtosyinä olivat betonin puristusmurto tuella ja pääraudoituksen

myötäämisestä aiheutuva taivutusmurto. Ghazalahin (2017) reiällinen seinämäinen

palkki murtui reiän ylä- ja alapaarteen leikkausmurtona. Jatkuva seinämäinen palkki mur-

tui keskituen läheisyydestä uuman vinon puristuspaarteen murtona diagonaalisten hal-

keamien synnyttyä kuormituspisteen ja tuen välille (Yang et al. 2007). Epälineaarisella

FEM-laskennalla päästiin pääosin samoihin murtotapoihin kriittisillä kuormilla. Todettiin,

että epälineaarisen laskentamallin singularisoituminen johtuu usein betonin murtopuris-

tuman saavuttamisesta, jota tehostaa raudoituksen myötämisestä aiheutuva elementin

jäykkyyden aleneminen. Lisäksi FEM-mallien siirtymät vastasivat kokeellisia tuloksia

pääosin hyvin. Ainoastaan jatkuvalla seinämäisellä palkilla FEM-analyysin mukaiset tai-

pumat olivat selkeästi epävarmalla puolella kokeellisiin tuloksiin verrattuna. Leondhardtin

ja Waltherin (1966) kokeiden tuloksissa hyödynnettiin myös dataa alapinnan terästen

venymistä, jotka vastasivat hyvin FEM-analyysia. Työssä tutkitulla epälineaarisella mal-

lilla voidaan siis tutkia leikkausseinien ja seinämäisten palkkien käyttäytymistä lyhytai-

kaisessa kuormituksessa, joskin jatkuvien seinämäisten palkkien taipumien tuloksiin tu-

lee suhtautua varauksella.

Epälineaarisen analyysin lisäksi työssä tutkittiin kimmoteoriaan perustuvaa lineaarista

FEM-analyysia, jonka todettiin soveltuvan hyvin levyrakenteiden murtorajatilamitoituk-
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seen. Kimmoteorian mukaisilla halkeamattoman betonin jännitysjakaumilla sisäiset mo-

menttivarret ovat pienempiä halkeilleeseen rakenteeseen verrattuna. Pääjännitysten

suuntaisesti halkeilleen levymallin raudoitevoimien siirtoyhtälöihin perustuvalla Bauman-

nin menetelmällä voidaan tutkia hyvin leikkausraudoituksen tarvetta leikkausseinässä ja

seinämäisen palkin tuen läheisyydessä olevilla suurten leikkausvoimien alueilla. Rom-

bachin (2011, s. 169) mukaan lineaarinen FEM-analyysi ei kuitenkaan välttämättä huo-

mioi oikein ripustusraudoituksen tarvetta seinämäisen palkin reiän pielissä. Lisäksi on

huomioitava, että reiän yläpuolisen paarteen leikkausraudoitus on suositeltava mitoittaa

täydelle leikkausvoimalle, mitä lineaarinen FEM-analyysi ei välttämättä ota huomioon

siirtäessään huomattavan määrän leikkausvoimasta kimmoteorian mukaisesti myös

reiän alapuolisen paarteen kautta. Lisäksi osoittautui, että erityisesti jatkuvan seinämäi-

sen palkin tapauksessa vertailevat käsin tehdyt laskelmat ovat tärkeitä, koska esimer-

kiksi statiikan palkkikaavojen mukaisilla momenttirasituksilla keskituelle saadaan huo-

mattavasti FEM-laskelmaa suurempi vetovoima. Toisaalta todettiin myös, että jatkuvien

seinämäisten palkkien tapauksessa suunnittelijan tulee pohtia aina tukien epätasaisen

painuman mahdollisuutta, koska se voi vaikuttaa rakenteen rasitusjakaumiin ja kuormi-

tuskapasiteettiin olennaisesti.

Voidaan siis todeta, että sovellettaessa FEM-analyysejä käytännön mitoitukseen on tär-

keää muistaa arvioida tuloksia kriittisesti ja tarkistaa tulosten suuruusluokkaa vertaile-

valla käsin laskennalla. On myös hyvä huomioida, että tässä työssä tulosten tulkinnassa

ja laskentatehtävien ja ristikkomallien muodostamisessa oli apuna vertailevia laskelmia

ja kokeellisia tuloksia, joiden avulla tuloksia oli helppo ohjata oikeaan suuntaan. Näin ei

suinkaan ole aina todellisissa suunnittelutilanteissa. FEM-ohjelmia käytettäessä tulosten

kriittinen arvioiminen ja konservatiivisten mitoitusohjeiden hyödyntäminen on siis ensisi-

jaisen tärkeää.

9.3 Jatkotutkimusehdotukset

Tässä työssä perehdyttiin melko laajasti betonisten levyrakenteiden FEM-analyysiin,

mikä jätti tilaa useille yksityiskohtaisemmille jatkotutkimusmahdollisuuksille. Epälineaa-

riset menetelmät ovat aiheena hyvin laaja ja haastava kokonaisuus, mikä jättää paljon

tilaa lisätutkimukselle. Tässä työssä epälineaaristen menetelmien teorian tutkiminen jä-

tettiin vielä suhteellisen pintapuoliseksi, ja esimerkiksi epälineaarisen materiaalin jäyk-

kyysmatriisin muodostaminen numeerisen laskentaohjelman sisällä vaatisi vielä lisää ai-

heeseen pureutumista.
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Lisäksi työstä rajattiin pois taivutuksen aiheuttamat stabiilisuusilmiöt, koska rakenteita

tutkittiin puhtaasti levymalleina. Todellisissa rakenteissa taivutusta aiheutuu vähintään-

kin kuormitusten epäkeskisyyksistä, joten jatkotutkimuksissa voitaisiin tutkia taivutusra-

situksen vaikutusta levyrakenteeseen ja sen raudoitustarpeeseen. Myös tästä työstä

pois rajatut geometriset epälineaarisuudet esittäisivät todennäköisesti suurempaa roolia

kyseisessä jatkotutkimuksessa.

Tutkimuksessa tutkittiin RFEM:in soveltuvuutta levyrakenteiden analysointiin, joten las-

kentatulosten luotettavuutta voitaisiin jatkotutkimuksessa validoida jollain toisella nu-

meerisella laskentaohjelmalla ja selvittää, onko löydettävissä tarkasteluun paremmin so-

veltuvia ohjelmia. Esimerkiksi 3D-solidimallien hyödyntäminen levymäisten rakenteiden

epälineaarisessa laskennassa voisi olla hyvä tutkimusaihe, jolla voitaisiin selvittää, mil-

lainen vaikutus yksittäisten raudoitteiden mallintamisella on epälineaariseen laskentaan.

Tutkimukselle jäi myös lisätyön tarvetta eurokoodin mukaisen käyttörajatilatarkastelun

suhteen. Viruman ja kutistuman vaikutus sekä halkeamaleveyksien laskeminen rajattiin

työstä pois, joten jatkotutkimus niiden huomioimisesta numeerisessa laskennassa olisi

hyödyllinen, jotta levyrakenteita voitaisiin mitoittaa epälineaarisella FEM-laskennalla eu-

rokoodin mukaisesti käyttörajatilassa.
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