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1 JOHDANTO

Vengjalle rakennetaan kuluvan vuoden toisella puoliskolla ja ensi vuonna enemman uutta
ostoskeskustilaa kuin mihinkd&n muuhun Euroopan maahan. Euroopan laajuisen survey-
tutkimuksen mukaan Venajan volyymi on kolme kertaa suurempi kuin toiseksi sijoittuneen
Puolan. Raportin mukaan Venajélle on rakennettu yli 4,6 miljoonaa neliometria uutta liike-
tilaa 18 kuukauden aikana 1.7.2007 — 31.12.2008. Puolaan samana aikana on rakennettu
1,49 miljoonaa neliometrié ja koko Euroopan alueelle 11,4 miljoonaa neliometria.

Vendjan valtio pyrkii kehittdmaén asuntorakentamista erilaisin toimin, silla kohtuuhintais-
ten asuntojen tarve on suuri. Pietari, Moskova ja muutamat muut miljoonakaupungit ovat
suomalaisrakentajien markkina-alueita. Pietarissa suomalaisilla yrityksilla on asuntotuotta-
jina ja rakentajina jo noin 10 %:n markkinaosuus. Pietarin kaupungin alueella rakennetaan
kaikkiaan 35 000 kerrostaloasuntoa vuodessa. Se on suurempi kuin Suomen koko asunto-
tuotanto.

Tyon tavoitteena on tutkia LIRA-laskentaohjelmaa ja suorittaa sen avulla terésbetonilaatto-
jen mitoitukset. Laskutuloksia verrataan FEM-laskentaa k&yttdvdadn ohjelmaan FEM-
designiin. Laattojen kasinlaskut suoritetaan saksalaisen teoksen ”Durchlauftrager: Rahmen
und Platten” mukaan. Kun harjoitetaan rakennussuunnittelua Venajélle, on tarke&a osata
kayttdd Venajalla sertifioituja laskentaohjelmia. LIRA-ohjelman kéyttd helpottaa suunnit-
telua Vengjalle ja antaa uusia mahdollisuuksia markkinoilla.

Tyon teoriaosa ja ohjelman selitykset koskevat terdsbetonilaattojen suunnittelua ja mitoi-
tusta. Tyossa ei tarkisteta dynaamisia kuormia.



2 LIRA-OHJELMISTO

LIRA ohjelmiston tarkoituksena ovat erilaisten rakenteiden mitoitukset, analyysit ja suun-
nittelu. T&t4 ohjelmistoa kaytetddn rakennusalalla, kone- ja moottoriteollisuudessa, ydin-
voimateollisuudessa ja muilla aloilla, joilla tarvitaan rakenteiden mekaniikkaa.

LIRA antaa mahdollisuuden suorittaa rakenteiden ja koko rakennuksen staattisen analyy-
sin, ottaa huomioon dynaamiset kuormat, lisdksi tdiman ohjelman avulla suoritetaan raken-
nusten pysyvyyden analyysi. Sen lisdksi voidaan suorittaa esijannitettyjen rakenteiden mi-
toitukset ja lampdotilaeron vaikutuksen analyysi.

Ohjelmisto on suunniteltu NIASS tutkimuslaitoksessa Kiovassa, Ukrainassa. Ohjelmiston
Kielet ovat englanti ja vengja.

2.1 Elementtimenetelma

LIRA ohjelmiston teoreettinen perusta on siirtymémenetelmaan perustuva elementtimene-
telmé&. Ohjelma kéyttdd mahdollisten siirtymien menetelmaa

a(u,v)=(f,v), (2.1)
missé u — tarkka asetusarvo, v — mahdollinen siirtyma;
a(u,v);(f,v) —ulko- ja sisavoimien mahdolliset tyot.

Rakenne jaetaan elementeiksi Q,, mééritetadn solmut ja niiden vapausasteet L; (element-
tien solmujen siirtymat ja k&antokulmat). Vapausasteille vastaavat perusfunktiot z; :

Li=]
Ly = 2.2
i {O,iij (2.2)

Ratkaisun likiarvo U, on perusfunktioiden kombinaatio

U, = iuiﬂi , (2.3)

missé u; - numerot ja N - vapausasteiden méaaré.

Sijoitetaan yhtaloon (2.1) U sijalle U, ja v sijalle x;(j =1.., n) ja saadaan elementtime-
netelmén yhtéaléryhma:

iuia(,ui,uj)=(f,,uj),i=1,..., N (2.4)

Merkitaan K — jaykkyysmatriisi, jonka elementit ovat k; ; =a(z;, #;) , P — kuormitusvekto-

ri, jonka elementit ovat p, = (f, ;) ja X — ratkaisuvektori, jonka elementit ovat u;. Sys-
teemi (2.4) matriisimuodossa:

KX =P (2.5)

Siis, muodostetaan lineaarinen yhtaloryhmd, josta saadaan vektori X; muut muodonmuu-
tostilan arvot saadaan yhtalosta (2.3). Tassd menetelméssa elementtiverkon perusyhtalon
kerroinmatriisi K muodostetaan yhdistamalla elementtien perusyhtaléiden kerroinmatriisit
k sijoittelusummauksella.

Ohjelman elementtikirjasto siséltd4 55 eri elementtityyppié (versio 9.2), jotka kukin perus-
tuvat vastaavaan lujuusopin teoriaan. Elementtityypit voidaan yhdistad seuraaviin ryhmiin:



e sauvaelementit
e nelja- ja kolmisolmuiset laatta- ja pintarakenteen elementit
e kolmiulotteiset elementit

e erityiselementit, joiden avulla mallinnetaan solmujen vélinen joustavuus, lopullinen
jaykkyys ja jaykkyysmatriisin avulla annetut elementit.
Kaikki kirjaston elementit ovat teoreettisesti perusteltu ja kaikille elementeille on laskettu

energian ja siirtyméan virhe. Energian virhe on suoraan verrannollinen h*, missé h — ele-
mentin suurin mitta ja = = 2 suorakaide- ja nelikulmioelementeille; muille elementeille 7 =

1. Siirtymien virhe on suoraan verrannollinen h', missa t= 4 suorakaide- ja nelikulmio-
elementeille; muille elementeille t= 2.

Laattaelementtien laskut

Laattaelementtien avulla analysoidaan ohuet ja jaykét laatta- ja pintarakenteet. Ohut laatta
on laatta, jonka pohjamitan ja paksuuden suhde on suurempi kuin 5; jaykka laatta on laatta,
jonka taipuma on vahempi kuin 0,2.

Tasojénnitystilassa Lagrangin funktioryhma esiintyy seuraavassa muodossa:

) - | L(qu +PV)dO (2.6)

XyeXy

IT(u,2) = % jL (o8 +o.., +7

missa o,,0,,7,, —hormaali- ja reunajannitykset;

dv du dv o .
e =%; e, =—, e, =—+— —suhteelliset lineaarinen ja kulmamuodonmuutokset;

=—1 &

“dx Y dy’ Y dy dx
u(x, y),v(x,y) — keskipisteiden siirtymat akselien X ja'Y suunnassa;
P., P, — ulkokuorman vektorin komponentit akselien X ja Y suunnassa;

Q — laatan kaksiulotteinen alue.

Levyrakenteiden taivutuksen analyysissa ohjelma kéyttaa seuraavat levyteorian olettamuk-
set:

suorien normaalien olettamus (e,, =e,, =0)

levyn keskilinjan pisteiden siirtyma on pystysuora

poikittainen paine puuttuu (o, =0)
e Kkyseessd on tasojannitystila.
Tassa tapauksessa potentiaalienergia saadaan seuraavasta yhtalosta:

1) = [[€1,2,+ M7, +2M,, 7, §0 - [[ fnde, 2.7)
Q Q

missa: M, = J;az-zdz, M, = _[ay-zdz, M,,

Y suhteen ja vaantomomentti, jotka kuvaavat normaali- ja reunajannitykset akselien X ja Y
suunnissa;

ow _Pw o
Zx - axz ’ Zy ayg ’ ny axay

f(x,y) — ulkokuorman funktio;

= Irxy -zdz — taivutusmomentit akselien X ja

— keskipinnan kaarevuudet akselien X ja Y suunnissa;



w(x,y) — levyn taipumien funktio;

| 0.0
z—vali [—E;ﬂ (5 — levyn paksuus).
Suhteelliset lineaariset ja kulmamuodonmuutokset e,,e, e, saadaan kaarevuuden avulla
seuraavista yhtéloista:

o*w
€ =— axz Z :_le’ (28)
o*w
e, == Y Z=-2y,, (2.9)
2
e, =22 % _ 27, . (2.10)
Oxoy
Tasojénnitystilassa on olemassa seuraavat jannitysten ja muodonmuutosten riippuvuudet:
1 -~
e, = E (rx -vo, , (2.11)
! ) 2.12
ey = E y VO'X /, ( ' )
1
exy = 6 Txy’ (213)

missd E — Youngin moduuli; v — Poissonin kerroin ja G — materiaalin liukukerroin.
2.2 Ohjelman kaytto

2.2.1 Rakennemallin periaatteet

Rakenne mallinnetaan elementtiverkon avulla. Geometrisesti mutkikas rakenne jaetaan
yksinkertaisiin &arellisiin osiin. Solmujen ja elementtien numerointi tapahtuu automaatti-
sesti. Laskentamalli sijaitsee oikeassa suorakulmaisessa koordinaatistossa XYZ; jokaisella
elementilld on oma paikallinen suorakulmainen oikea koordinaatisto X;Y1Z; ja jokaisella
solmulla X;Y»Z,. Oletuksena XYZ ja X,Y,Z, ovat samansuuntaiset.

Y leisessé tapauksessa mallin jokaisessa solmussa on kuusi vapausastetta: kolme lineaarista
siirtymaa akselien X, Y, Z tai X,, Y2 ja Z; pitkin ja kolme kiertymaa akselien X, Y, Z tai X,
Y, ja Z, ympari.

Jos rakennemallin solmuissa vapausasteiden maéara on vahemman kuin 6, kdytetdan niin
sanottua mallin tuntomerkkia. Ohjelma kayttaa 5 tuntomerkkia (kuva 2.1):

1. malli sijaitsee XOZ tasossa; jokaisessa solmussa on kaksi vapausastetta: siirtymat
akselien X, Z tai X, Z, pitkin. Tata tuntomerkkié kaytetaan ristikoiden laskuissa;

2. malli sijaitsee XOZ tasossa; jokaisessa solmussa on kolme vapausastetta: siirtymat
akselien X, Z tai X, Z, pitkin ja kiertyma akselin Y tai Y, ympéri. Tata tuntomerkkia
kaytetdan tasokehien laskuissa;

3. malli sijaitsee XOY tasossa; jokaisessa solmussa on kolme vapausastetta: siirtyma
akselin Z tai Z, suunnassa ja kaksi kiertymaa: akselien X, Y tai Xz, Y, ympari. Kay-
tetdan laattojen laskuissa; on mahdollista ottaa huomioon kimmoisa maapohja.
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4. avaruusmallit, joiden jokaisessa solmussa on kolme vapausastetta: siirtymét akseli-
en X, Y, Z tai Xz, Y2, Z, suunnassa. Kaytetdan avaruusristikoiden ja kolmiulotteisten
rakenteiden laskuissa.

5. avaruusmallit, joiden jokaisessa solmussa on kuusi vapausastetta. Kaytetdén ava-
ruuskehien ja pintarakenteiden laskuissa.

Model type X|

Prablem name IIaatta'I

Froblem code IIaatta'I

Problem dezcription
[up to 80 characters]

" 1 - Two degrees of freedom [two displacements) [<0Z)

i~ 2- Three degrees of freedom [twa displacements and rotation] [<0Z]

{* 3 - Thiee degrees of freedom [one dizplacement and bwo rotations] (045

" 4 - Thiee degrees of freedom [three displacements]

i~ 5.5ix degrees of freedam

ak. I Cancel Help

Kuva 2.1. Mallin tuntomerkin valintaikkuna

Laatan mallintamisessa valitaan rakennemallin tuntomerkki 3, eli sallitaan yksi siirto akse-
lin Z suunnassa ja kaksi kdannésta akselien X ja Y ympari.

2.2.2 Laatan luominen

Laatta luodaan valintaikkunan Luo tasaiset elementit ja verkot (Create plane fragments
and grids) (kuva 2.2) avulla. Laatan mallinnus aloitetaan kuvaruudun ylareunan Laatta
(Plate) kuvakkeesta. Sen jalkeen madaritetdan yhden elementin mitat X- ja Y-akselin suun-
nassa ja lisaksi elementtien maara.
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Create plane fragments and grids ﬂ

m |z | 8| = |

— Create zlab
Angle of rotation about the Z-axiz IEI

— Coordinates of the 1-st node—
Specify with painter Select plane

0 ID—' o Iy O HOE © YOE
Y IU- rm € frbitrary
- ID— i 1 Specify nodes
— Spacing along the 1-st axiz— Spacing along the 2-nd axiz
Walue Murnber Yalue Murmnber
Umm) | # Umm) | #
S00.00 10 S00.00 10

] [X] 7]

Kuva 2.2. Elementtiverkon luominen

Nayttéon ilmestyy laatan kuva.

Loading 1

Zy

’J@x
Kuva 2.3. Laatan malli

Tarvittaessa valintaikkunan Nayta (Display) avulla voidaan nayttaa elementtien (solmujen)
numerot. Laatan malli ndkyy kuvan 2.5 mukaisesti.



—Elements ——

3 I e i i i S B i X
Slam s mLs B AL

Kuva 2.4. Elementtien ja solmujen numerointi

Loading 1

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Kuva 2.5. Elementtien numerot

2.2.3 Rakenteen tuentatapa
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Rakennemallin 3 mukaan laatan jokaisessa solmussa on kolme vapausastetta. Tuenta mal-
linnetaan valikon Tuennat (Restraints) avulla (kuva 2.6). Keskusteluikkunassa voidaan
merkita suunnat (X, Y, Z, UX, UY, UZ), joihin siirtymét ovat Kielletty. Vapaan nivelméaisen
tuennan mallintamiseksi on kiellettdva reunasolmujen siirtyman akselin Z suuntaan. Siir-
tymat X ja Y-suunnissa ja kdannds UZ ovat kielletty rakennemallin tuntomerkin mukaan.

Jaykan tuennan mallintamiseksi on Kiellettdvad myos kadnndkset UX ja UY suunnissa.



A | x|

X

Imposze restraintz

W I ux
Cy ooy
Wz I Uz

Gl X] (2]

Kuva 2.6. Rakenteen tuennan

valintaikkuna
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2.2.4 Rakenteen materiaalin ja profiilin valinta

Rakenteen materiaali ja profiili valitaan valikon Jaykkyys (Stiffness) avulla (kuva 2.7).
Valintaikkunassa on kolme jaykkyystyyppié:

1. terasbetonipalkit. Téassd tyypissd voidaan valita eri maissa kéytetyt terdsbe-
tonipalkkien profiilit, mééarittad omat profiilit, myds kayttdd muut materiaalit.

2. Teraspalkit. Tdméan valikon avulla voi madrittaa terésrakenteen profiili suunnit-

teluohjeiden mukaan.

3. Laatat. Tassa tyypissa mallinnetaan laattarakenteet, kuorirakenteet ja tilavuus-

mallit.

Stiffness of elements x|

Assign ko elements of the model
Current skiffness type

Select | Assign | Zancel |

—List of stiffness types

Set as current bype

Display = = | Change== |

Copy | Delete

El m IY' Add<=

@ |1 & |

| v

@

Salid FE

rim

Monskandard  Mumerical For |-

sections FE 1
EF=.) EF=.)
Murmerical For - Mumerical For
FE 2 FE 3
EF=.) EF=.)

Murmerical For - Mumerical For
FE 4 FE S

S I

Kuva 2.7. Jaykkyys valintaikkuna

Tassa tydssa valitaan kuvake Laatat (Plates).

Ohjelma kysyy rakenteen poikkileikkausmitat (laatanpaksuus), Poissonin kertoimen ja
rakenteen materiaalin ominaispainon (kuva 2.8). Tarvittaessa perustukselle voidaan maarit-
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td44 maaperdn ominaisuudet. MyOs on mahdollista maarittdd materiaalin epdlineaariset
ominaisuudet.

Specify stiffness for plates ﬂ
E |3|:I kM Monlinear parameters [
b IEI.2 FE tpe
% Flate, shell
H (180 mim
£ walbean
Ro IE?.E kMm@
Farameters of elastic foundation :
= Speciy "~ Calculate I aterial parameters
C1 IEI kI Beinfarcement parameters
c2 IIII AR [lnleg
" Comrments " Enlnur—‘
k. I Cancel | Help |

Kuva 2.8. Materiaaliominaisuuksien maarittaminen

Lopuksi maéaritetddn valitut ominaisuudet rakenteen valituille elementeille (kuva 2.9) kayt-
tden painikkeet Aseta kuin ajankohtainen tyyppi (Set as a current type) ja Méaaréta (As-

sign).

Stiffness of elements X|

Assign to elements of the model
Current stiffness type

1, Plate H 18

Select | Assign | Cancel |

—Lisk of stiffness types
> 1.Plate H 13

Set as current bype |

Display == Change = |
Copy Delete |
[CI[Z][X] s> |

Kuva 2.9. Elementtien ominaisuuksien
madrittaminen
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2.2.5 Rakenteen kuormat

Ohjelma antaa mahdollisuuden analysoida samanaikaisesti 99 rakenteen kuormitustapausta
(kuva 2.10).

x
wnter [T = [(Z][X][Z]

NamelLDading 1

Kuva 2.10. Kuormitustapauksen valinta

Valikon Maaratd kuormat (Define loads) avulla voidaan madrittdd solmujen, sauvojen,
laattojen, tilavuuselementtien staattiset ja dynaamiset kuormat, myds analysoida kuormien
pitk&aikaiset vaikutukset (kuva 2.11).

x|
w | b |L A7 | gl

— Loads on plates

- Coordinate systenm

* Global " Local

- Diirection

L oy " Z
— Load type

— Current load
MMz p=1e-005 kM/mm2 - Uniformly c
KN I I

o] [(X] (2]

Kuva 2.11. Kuormien maarittaminen

Valintaikkunan Kuorman ominaisuudet (Local load parameters) avulla maaritetdan kuor-
man suuruus (kuva 2.12).

|
F |2e-51 kM2

Cancel

dd

Help

Kuva 2.12. Kuorman suuruuden valintaikkuna
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Kaskyn Lis&4 oma paino (Add dead weight) avulla ohjelma automaattisesti liséa rakenteen
oman painon.

2.2.6 DCF-taulukko

Kun kaikki kuormat ja kuormitusyhdistelmat on madritetty, luodaan DCF (Design Com-
bination of Forces) taulukko (kuva 2.13). Taulukossa kerédtdén jokaisen kuormitustapauk-
sen kaikki kuormat. Jokaiselle kuormalle annetaan oma kuormitustyyppi. Valikossa on
muutama vakio kuormitustyyppi:

- pysyva kuorma (esim. oma paino)

- muuttuva kuorma

- muuttuva lyhytaikainen kuorma

- nosturikuorma

- jarrukuorma

- maanjaristys

- erikoiskuorma (muu kuin maanjaristys)

- hetkellinen kuorma

- staattinen tuulikuorma, joka sisélt&a pulsaation.

Kuormitusyhdistelmien maarittdessd otetaan huomioon kuormien loogiset riippuvuudet.
On olemassa kolme kuormien ryhmaa.

- riippumattomat kuormat (esimerkiksi rakenteen oma paino ja hyétykuorma)
- vaihtoehtoiset kuormitussuunnat (esimerkiksi tuuli eri suunnista)
- myotdiset kuormat (esimerkiksi nosturin kuorma ja jarrukuorma).
Myds on mahdollisuus merkittdd kuorman vaihtelevan merkin kun sen itseisarvo on sama.
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Design combinations of forces (DCF}) X|
g Cloze |

Loading # I'I

Loading namme Loading 1 Diefaulr... | Cancel |

Loading type IDeau:I () j Help |
# af group of integrated I_ — DCF coefficients

temporary loadings 0

- I1 23 Column #1 of DCF coef,

# of -zt Znd  Speci-
# af the graup u:uf_mutuall_l,l loa- maik 1= al
encluzsive laadings I':I ding combi-  combi- - combi-

tHt of the accompa- hatioh  nation  nation
S O E 15 [too [roo Joso il
Load factar |1 aa

| | |
| | |
| | |
[Cramne I_ Brake I_ IL'J I I ﬂ d

Account of zign wariability

Hezstrictions for cranesz and brakes

|
|
Duration coefficient 1.00 I
|
|

Surmmary table far DCF calculation:
Mame & DCF parameters DCF coefficients

L] | D

Kuva 2.13. DCF-taulukko

Kun kuorman tyyppi on valittu, ohjelma automaattisesti antaa kuormalle oman varmuus-
kertoimen voimassa olevien suunnitteluohjeiden mukaan; tarvittaessa tdman kertoimen voi
muuttaa.

LIRA 9.2 antaa mahdollisuuden méarittda kuormitusyhdistelmét seuraavien ohjeiden mu-
kaan: SNiP 2.01.07-85 (Vendja, SNG), Eurokoodi ACI 318-95 (EU), IBC-2000 (USA),
BAEL-91 (Ranska).

2.2.7 Rakenteen analyysi

Kun rakenne on mallinnettu elementtikaavan muodossa, solmujen siirtyminen voidaan
maadrittaa lineaariyhtaloryhman AX =B ratkaisemalla, missa:

A — symmetrinen N*N kokoinen matriisi;

B — oikean puolen matriisi, jonka koko on N*k (k — kuormitustapausten méaara);
X — siirtymien matriisi, joka on k*N kokoinen.

Rakenteen analyysi suoritetaan késkylla Analysoi tehtédvé (Analyse problem).

2.2.8 Merkkisaannot
Laskujen tuloksien késittelyssa kaytetdan seuraavia merkkisaantoja.

Lineaariset siirtyméat ovat positiiviset, jos niiden suunta on sama kuin solmun vastaavien
koordinaattiakselien suunta.

Kéantokulmat ovat myodnteiset, jos kdant0 on vastapaivaan.
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Taulukko 2.1
Tunnus | Suhteutus | Kuvaus Rasitus on myonteinen
N F Normaalivoima Veto
My FL Vaantomomentti X-akselin ympéri | Myotdpaivan vastainen vaan-
t0, katseen suunta X-akselin
kéarjesta
My FL Taivutusmomentti Y-akselin suh- | ”Alapinnan” veto Z-akselin
teen suhteen
Q; F Z-akselin suuntainen leikkausvoi- | Akselin Z; samansuuntaisuus
ma sauvan pdan poikkileikkauk-
sessa
M, FL Taivutusmomentti Z-akselin suh- | My6tdpaivan vastainen vai-
teen kutus
Qy F Y-akselin suuntainen leikkausvoi- | Akselin Y; samansuuntaisuus
ma sauvan pdan poikkileikkauk-
sessa

Kuva 2.14. Sauvassa vaikuttavien rasitusten merkkisaanto

Laatoissa vaikuttavien rasitusten merkkisaantoé on taulukon 2.2 mukainen
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Taulukko 2.2

Tunnus | Suhteutus | Kuvaus Rasitus on myonteinen

My FL/L Momentti, joka vaikuttaa X-akselin | ”Alapinnan” veto
kohtisuorassa poikkileikkauksessa

My FL/L Momentti, joka vaikuttaa Y-akselin | ”Alapinnan” veto
kohtisuorassa poikkileikkauksessa

Myy FL/L Véaantomomentti Linjan 1 — 4 kaarevuus, Ku-

pera pinta alaspain

Qx F/L Pystysuora leikkausvoima, joka | Akselin Z; samansuuntaisuus
vaikuttaa X-akselin kohtisuorassa | elementin osassa, jossa puut-
poikkileikkauksessa tuu solmu 1

Qy F/L Pystysuora leikkausvoima, joka | Akselin Z; samansuuntaisuus
vaikuttaa Y-akselin kohtisuorassa | elementin osassa, jossa puut-
poikkileikkauksessa tuu solmu 1

R; F/L? Paino maaper4an Maaperan veto
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Kuva 2.15. Laatoissa vaikuttavien rasitusten merkkisaanto

Laskujen tulokset esitetdén graafisesti ja taulukoiden muodossa.

2.3 LIR-ARM-ohjelma

LIR-ARM (Reinforced concrete structures) moduulin avulla voidaan suunnitella palkkien,
laattojen, seinien ja kuorirakenteiden raudoitus ja tarkistaa olemassa sen suunnitteluohjeen
SNIP 2.03.01-84* (Betoni- ja terdsbetonirakenteet) mukaan. Tarvittaessa ohjelma voi kayt-
tdd muita voimassa olevia ohjeita. Ohjelma madarittda terassauvojen vahimmaismaaran ja
sijainnin (poikkileikkauksen painopiste) halkeamien leveyden mukaan. Yleensd halkeami-
en lyhytaikaisen avaamisen leveyden sallittu arvo on 0,4 mm ja pitkdaikainen leveys 0,3
mm, mutta on mahdollista asentaa myds omat vaatimukset.

Laattojen raudoitus suunnitellaan seuraaville rasituksille: My, My, My, Qx ja Qy.
Kuvassa 2.16 on esitetty elementin raudoituksen kaava.
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Kuva 2.16. Terdssauvojen suunnat laatoissa
AS1 — alapinnan raudoituksen leikkauspinta-ala X suunnassa;
AS2 — ylapinnan raudoitus X suunnassa;
AS3 — alapinnan raudoitus Y suunnassa,
AS4 — ylapinnan raudoitus Y suunnassa.

Tarvittaessa ohjelma antaa poikittaisterasmaarat: ASW1 — poikittainen raudoitus X suun-
nassa ja ASW2 — poikittaisraudoitus Y suunnassa.

Terdsmaaran laskennassa tarkistetaan laatan lujuus ja halkeamien avaamisen leveys. Las-
kun tulokset esitetdan graafisesti ja taulukoissa HTML, DOC XLS ja PDF muodossa. Tar-
vittaessa voidaan saada tiedot jokaisen elementin teraksistd (leikkauspinta-alat, sauvojen
painopisteiden sijainti, katkaisupaikat).

Mikali terasméaara ylittdd 5 % laatan tilavuudesta, ohjelma suosittelee lisédmaéan laatan
paksuutta tai nostaa materiaalien luokat.

LIR-ARM kéynnistetdaan kun rakenteen analyysi on suoritettu; analyysin tulokset tuodaan
ohjelmaan késkylla Tuo tehtéva (Import problem) ja valintaikkunasta valitaan oikea tiedos-
to (kuva 2.17).
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Kuva 2.17. Elementin tuonti LIR ARM ohjelmaan

Sen jalkeen maéaritetddn raudoituksen keskeiset ominaisuudet: rakenteen tyyppi (palkki,

laatta, kuorirakenne), betonilaatu ja raudoitus (kuvat 2.18, 2.19, 2.20).

General parameters of reinfor x|

badule aof Feinforcement—
reinforcement € Symmetic
) Asymmetic

= Symmetnic and
Ssummetic

— Location af grawvity centre af reinforcement [crm] —
frarn battom al 3

fram top ad |3
friarm side & |3

Effective length

L ID ! Effective length [m]
L= IEI % Effective length factor

Dezsign requirements far bars

[T oot account design requiremerts

% Ear  Beam
£ Column of multi-starey. skeleton: regular

[Colurnm af multi-ztorey skeleton: of the graund
flmar [eupport section]

Supstem
& Statically e Statically
indeterminate determinate

— & of reinforcement Precizion [/] for—
- I_ preliminarny
i 0.05 _‘ analyziz

b ax

firsal anal_l,lms 'I

¥ Select comer rebars
[T Anange side reinfarcement in flange
v Analysiz according to servicesbility limit states

o] [X] [2]

Kuva 2.18. Rakenteen tyypin madrittdminen

Kuvassa 2.18 esitetddn rakennetyypin valintaikkunan

oletusarvot.
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Material properties (concrete)

X

Clazs of Iﬁ Type of -
cancrete 1547 T concrete [ heavypweight

larade af lightweight concrete by average density [ I "I

—fidth of crack propagation [mm]— —— Accidental eccentricities [cm] ——
short-term I':I-4 along section height E' I':'

lang-term IEI.3 along zection width  EZ IEI

Froceszz of hardening

— Service conditions for the stucture —

% natural hardening % standard
" themal treatment ' favourable for increase of
i~ autoclave treatment concrete strength
Coefficients
Froduct of coefficients from table 15 SWIP 2.03.01-84* |1
[except b2 and Tbd)

Coefficient b4 from table 15 SHIP 2.03.00-34¢ I1

Mormative and design parameters

Concrete class B2G

Initial moduluz of elasticity: 3.1e+006 t/m2

Deszign axial compression strength: 148000 tm2

Dezign axial tensile strength; 1070 t/m2

Marmative axial compression strength: 189000 2

Mormative axial tensile strength: 163.0 t/m2

Lozz in prestrezs of reinforcement from concrete shninkage: 3931.0 t/m2

Accept by default Iﬂl L& |_?J

Kuva 2.19. Betonilaadun méaarittdminen

22

Betonin ominaisuudet valitaan valintaikkunasta Materiaaliominaisuudet (betoni) [Material
properties (concrete)].
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Material properties (reinforcement) 5[

Longitudinal reinforcement T_ransverse b ax diameter
slong along Y reinfarcernent [rvirn]

(ESTIEE b ST e YR [40 =]

bdax number of rebarz in comers of section

Account of earthguake load

I‘I
Coefficient from table 7 SMIP |I-7-81 |1
I‘I
|1

Partial zafety factar for inclined zections
[table ¥ SHIF 1I-7-81]

Partial zafety factar for reinfarcement [praduct of
coefficients from table 24 SHIP 2.03.01-347

Building codes
SNIP 2.03.01-847 =]

Clazs af reinforcement according to SHIF 2.03.071-84%
Cluality of reinforcement iz stipulated in:
Al AV -GOST 5731-82, GOST 380-71;
A - GOST 10884-94;
Bl.Bpl - GOST 6727-80; BIIBpll - GOST 734381,

Maormative and design parameters

Clazz aof reinforcement; Al -
koduluz of elasticity: 2e+007 t/m2

Dezign tensile strength of longitudinal reinforcement; 37500.0 t/r
Design tenzile strength of fransverse reinforcement: 30000.0 tfm:
Design compreszsion strength; 37500.0 tmz2

Mormative tenzile strength; 400000 t/m2

Clazs of reinforcement; &

Moduluz of elasticibe: 2.1e+007 t'mz2 LI

Accept by default | Iﬂl Lﬁ I_‘U

Kuva 2.20. Raudoitusluokan méaéarittdminen

Kun materiaalin ominaisuudet ovat valittu, ne maaritetddn rakenteen elementeille (kuva
2.21).



Materials x|

Azzign ta elements of the madel

Tupe Concrete Reinforcerment
|1.5lab [1.B25 [
| Select || Agzign | | Cancel

Define material

1.2l

= Type
" Concrete
¥ Reinfarcement
Set az current
Add... Add default Edi...
Delete Save... Dowrload...
Additional concrete and reinforcement. .

[&] [(x] [2]

Kuva 2.21. Materiaalit valintaikkuna

Sen jalkeen voidaan suorittaa raudoituksen analyysi (kuva 2.22).

£ analyse by DEF

&) Analyse by DCL (Forces)
Assemblage-YP

O &nalyse faor dssemblage-YR

O Present analysis results For
every shane of gssemblage-YE

[ For selected elements

Analvse

Help

Close

Kuva 2.22. Raudoituksen analyysin valintaikkuna

24

Analyysin tulokset voidaan saada elementtikohtaisesti (kuva 2.23), taulukkojen muodossa
(kuva 2.24) tai graafisesti (ks. esimerkkilaattojen laskut).



LAATTA1-[Main model] x|

Eletmert  Section Arrangement angle | Dadra
OBono4ka
El (| E
Type: M Cater. Areaﬂ I
i o
=TE: o JSTE: O
hl=l=A - A4 mns hl=d=" A nc il
1| i B
— Property, matetialz —r——— Thickness of plate
1. Plate H15 H=0180 m
Type:1 zlak

Concrete: 1825
Reinforcement: 1 .A-

Area, gravity centre
miGrav.centre of reinforc. o [s=n 25 mam

| a1=0.03 a2=0.03 m. ox=2.75 cy=4.75 cz=0m

Longitudinal reinforcement

&
Reinfo... | & | auz | aus | aus |

Reinfo... | a1 | as2 | as3 | ase | = |
Tatal B0 080 080 080
Strength 608 080 080 080

— Tranzverse reinforcement — Crack wwidth —
Spacing ... | aswd | azwz | ||| short... | Long... |
Total 0.000 0.000 0o 0o

ISeIed element Cu:-mbinatiu:unsl |ZI |_.T_I

Kuva 2.23. Kaikki tiedot elementin raudoituksesta

Create tables of anal

Elements

" Barz {* Flates

i~ Far all elements

* For selected elements

™ For element # I'I

T able - on the screen

Cloze | Help |

Kuva 2.24. raudoituksen taulukon
luominen

Kaikki saadut raudoituksen taulukot voidaan tallentaa Excel- ja PDF -muodossa.
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2.4 Mallin pakkaus

LIRA ohjelmassa on mahdollisuus automaattisesti ”pakata” mallin yhteen kdskyn Pakkaa
malli (Pack model) avulla. Kuvassa 2.25 esitetdan Pack model valintaikkuna ja kuvassa
2.26 — pakattu kerrostalon lohkon malli.

x

— Thraw tagether”
¥ “Throw together'

I 0.1 i ‘Thrawe bogekher” with

[T mMat ‘throw tagether’ elements with different stiffnesses
[ Mok ‘throw together’ nodes with Coupled DoF

' For whole model

" Except selected nodes and elements

—Delete
[ Delete dangling nodes

¥ Eliminate nodes and elements that were deleted
[ Delete unused stiffnesses

[ Delete unused Coupled DOF

—Modularity For coordinates of nodes
™ Reduce coordinates of nodes ko module

I 0.0001 Mim  Madule value

[~ autoSave before packing procedure

Help Cancel

Kuva 2.25. Mallin pakkaus valintaikkuna

Loading 3

77 W77 :;
/ 7
7 7
/ 7 1
il /
Y/
zz ;7
/ 7
z v
Z,{ 4 Y, /
/ 9/ / /

Kuva 2.26. Pakattu kerrostalon lohkon malli
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3 ESIMERKKILAATTOJEN MITOITUS
3.1 Lahtotiedot

Tassa tydsséd mitoitetaan tavallinen kerrostalon valipohjan betonilaatta, jolla on seuraavat
ominaisuudet:

- Mitat 5 000x5 000x180 mm (kuva 3.1);
- Materiaalin ominaisuudet: raskasbetoni, ominaispaino 27,5 kN/m3; kimmomoduuli 30

GPa; Poissonin kerroin 0,2.

- Kuormat: laatan oma paino, pintavalu, jonka paino on 1,5 kKN/m2 ja hydtykuorma 2,0
KN/m2.

- Kiinnitystapaukset:

1) Laatta on tuettu kahdelta sivultaan.

2) Laatta on tuettu kolmelta sivultaan.

3) Laatta on tuettu neljalta sivultaan.

Kaikki tuet ovat nivelellisia (kaannds on sallittu).

Kasinlasku on suoritettu J. Hahnin teoksen Durchlauftrager: Rahmen und Platten mukaan.

5000

5000
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g = 2,0 kN/m2 (hybétykuorma)
g=1,5 kN/m2 (pintabetoni)

g (oma paino)

2
d &
4
¥
OOO OOO OOO OOO ooo ooooooo ooooooo OOO A
Y7
- 5000 -
Kuva 3.1. Mitoittava laatta
3.2 Tapaus 1.
Laatan tuenta kahdelta sivultaan (kuva 3.2).
| X
| T —
| r |
| ‘ |
| | |
| | .
| | |
| ‘ |
| | |
| r |
‘ [
Ix
1y

Kuva 3.2. Laatta 1
Oman painon kuorma:
g = ph=27,5kN/m*®*0,18m = 4,95kN/ m?

Laatassa 1 esiintyy vain tasaiset kuormat, siis laatassa vaikuttava maksimimomentti laske-
taan kertoimen K avulla:

K=qll,,

missé g — tasainen kuorma; Iy ja Iy — laatan mitat X ja Y suunnassa.
.

missa g:—X:S—mzl,
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T 2
M., =8£= (1,95+2,0+1,5§kN/m -5m-5m ~26,4kN-m/m.
g

LIRA ohjelman antama suurin momentti on 26,7kN-m/m; FEM antaa 27,96kKN-m/m.

Kuvissa 3.3 — 3.6 voi ndhda LIRA :n tulokset graafisessa muodossa.

[ | |
4.86 8.51 12.2 15.8 19.4 231

Loading 1
Stress contour plot for Mx
Units of measurement - (kN*m)/m

Kuva 3.3. Laatan 1 taivutusmomentti M,

Kuvissa 3.4 ja 3.5 esitetaan vastaavasti taivutusmomentin My ja vaantomomentin M, ken-
tat. Kasilaskumenetelmadssé ei ole ndiden momenttien laskun ohjeita, koska niiden arvo on

pieni taivutusmomentin My arvon verrattuna.
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Kuva 3.5. Laatan 1 vdantémomentin M,, momenttikenttd
Laatan 1 taipumat ja kaantokulmat
Laatan taipuman likiarvo voi saada kaavasta

4
5l
384 El
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3
missd | = 1—2 — laatan jayhyysmomentti Y-akselin suhteen;

q =8,45kN/m?-5m — lineaarisesti jakautunut kuorma;
h — laatan korkeus;
E =30-10°Pa — betonin kimmokerroin;

I, — laatan pituus X-akselin suunnassa.

Siis, laatan taipuma on

4 4 3 . 2, E3m3
w_icnx _ 5 ai : _5 qlx3 _5 8450N9/m 52m 53m3 — 471647 -10°m ~ 4,72mm
384 EI 384 _1h® 32Eh® 32.30-10°N/m?0,18%m
12

LIRA antaa suurimman taipuman arvo 4,89 mm (kuva 3.6); FEM — ohjelma antaa 4,76
mm.

-4.89 -4.07 -3.25 -2.44 -1.63 -0.814 -0.0488
Loading 1
Mosaic plot of displacement along the Z-axis (in global sy stem)
Units of measurement - mm

Kuva 3.6. Laatan 1 taipumat
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L 7

A

N

Laatan 1 suurin kaantékulma on +3,13-107° rad.

Laatan 1 raudoitus
$200d5 $200d6

5200d4
0.63 0.98 141

% "

Ay Y
/ \;.s'f@wm%ﬁ

A

P
Kuva 3.7. Laatan 1 kaantékulmat UY -akselin suhteen

cm2/m
0
Area of lower (for wall-beam - middle) reinforcement per 1 r.m. along the X-axis; maxin element 60

Kuva 3.8. Laatan 1 alapinnan raudoitus

o
A=A A

i
L
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Kuvasta 3.8 nakyy, etta suurin terdsmaara X suunnassa on laatan keskiosassa, 565 mm? /
laatan jannemetri, eli 5 sauvaa d 12.

FEM- ohjelma antaa 465 mm? / laatan jannemetri, timan eron syy voi olla se, ettd LIRA
madarittadd raudoituksen pinta-alan ehdosta, ettd halkeamien suurin sallittu leveys on 0,3
mm; FEM :n antama halkeamien suurin leveys on 0,41 mm.

Y I4pinnan raudoitus ja alapinnan raudoitus Y suunnassa on 98 mm? / laatan jannemetri, eli
5 sauvaa d 5 (suunnitteluohjeiden mukainen tarvittava véhimmaisterdsmaara).

Raudoituksen suunnittelussa kaytettiin seuraavia betonin ja terdksen ominaisuuksia:

Betoni:

Betonilaatu B25

Kimmomoduuli, t/m? E, = 3060000
Puristuslujuuden ominaisarvo, t/m? R,, =1890
Puristuslujuuden mitoitusarvo, t/m? R, =11480
Vetolujuuden ominaisarvo, t/m? R, =163

Vetolujuuden mitoitusarvo, t/m? R,, =107

Raudoitus:

Raudoitusluokka Alll

Kimmomoduuli, t/m? E, = 20000000
Pitkittaisteraksen vetolujuuden mitoitusarvo, t/m? R, = 37500
Poikittaisteraksen vetolujuuden mitoitusarvo, t/m? R,, = 30000

Vetolujuuden mitoitusarvo, t/m? R,. = 37500
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5200d4 5200d5

cm2/m
0 0.63 0.98

Area of upper reinforcement per 1 r.m. along the X-axis; maxin element 100

N

o

N X

Kuva 3.9. Laatan 1 ylapinnan raudoitus X suunnassa

3.3 Laatta 2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
ly

Kuva 3.10. Laatta 2

Laatta 2 (kuva 3.10) on ristiin kantava laatta. Meidan tapauksessa laatan suurin taivutus-
momentti on
_gl* _845kN/m?-5°m’ kNm

M, =M, =F__ =915—— .
24,7 24,7 m
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Lahteen mukaan kaytdnnossé terésbetonilaatan suurin taivutusmomentti maaritetddn sen
mukaan, onko laatassa asennettu raudoitus vadntomomentille vai ei. LIRA laskee raudoi-
tuksen vaantomomentille M,,, mutta taivutusmomentin maarittaminen tapahtuu ennen rau-
doituksen laskuja, siis kasilaskuissa ei oteta huomioon raudoitusta.

M,=Kim;M, =K:m,,

J1,s.187./
miss& my — taulukkokerroin, joka ottaa huomioon laatan sivusuhteen;

K=dqll, =8,45kN/m? -5m-5m = 211,25kN..

iy . - I m - .
Kyseessa on laatan sivumittojen suhde ¢ = I—X = Z_m =1, jolloin kerroin m, saa arvon 20,2.

y

M, =M, =21125kN:20,2 :10,46kN?m.

Tapauksessa kun laatassa on asennettu vaadntdmomentin raudoitus:

M,=aK:im ;M =aK:m,
missda « — momenttikerroin, joka ottaa huomioon va&ntémomenttia vastaan asennetun
raudoituksen;

my — taulukkokerroin, joka ottaa huomioon laatan sivusuhteen;
K =ql,l, =845kN/m?-5m-5m=21125kN.

. . o I, 5m o . .
Kyseessa on laatan sivumittojen suhde g=|—x=5—m:1, jolloin momenttikerroin « saa
y

arvon a=0,74.

M, =M, =0,74-21125kN:20,2 = 7,74kN?m.

LIRA antaa arvon 9,15|(NTm (kuva 3.11); FEM antaa 9,61klmm (liite 2).

Taivutusmomentti My on sama, koska laatta on symmetrinen.
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0.533 1.97 34 484 6.27 7.71 9.15

Loading 1
Stress contour plot for Mx
Units of measurement - (kN*m)/m

Kuva 3.11. Laatan 2 taivutusmomentti M,

Vaantdmomentti M,, saadaan suoraan kaavasta

_gl® 845kN/m?-5°m?’
Y 28,4 28,4

/1, s.189/.

Kuvassa 3.12 esitetddan LIRA :n antama vaantdmomenttikenttd. Suurin vaantdémomentin
arvo on 7,58 kNm/m.

=7,44kN-m/m.




Kuva 3.13. Laatan 2 leikkausvoima Qy

Kuvasta 3.13 nakyy, ettd suurin leikkausvoima Q, =+12,2kN/m ja se vaikuttaa laatan
reunan keskiosassa; laatan kulmissa leikkausvoima on vahainen.

Laatan 2 taipumat
Ristiin kantavan laatan suurin taipuma saadaan kaavasta
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q€ +15

154 El
/1,s.192./

missé q — tasainen kuorma, E — materiaalin kimmokerroin, | — laatan poikkileikkauksen
jayhyysmomentti.

s | h®
I, = 12 ja vastaavasti I, =;—2; meidan tapauksessa I, =1, =1 ja I, =1, =1,

q€+1{ " qi*  12g°  12-8450N/m?-5°m’

Siis o = = = 7= 5 5 5—5 = 0,000941m ~ 0,94mm.
154EI 77ElI  77Eh® 77-30-10°N/m*“-018’m
LIRA antaa arvon 1,43 mm (kuva 3.14), FEM antaa 1,42 mm.
|

Loading 1
Mosaic plot of displacement along the Z-axis (in global sy stem)
Units of measurement - mm

L A A4 A4 L0 4 4 4 A4 A A
: [ /] 77

4

NS

Wl | Y/
i, LA
A A sy sy sy A A

4

Kuva 3.14. Laatan 2 taipumat
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Laatan 2 raudoitus

5200d4 5200d5 5200d6 5200d8

cm2/m
0 0.63 0.98 141 251

Area of lower (for wall-beam - middle) reinforcement per 1 r.m. along the X-axis; maxin element 56

Zy

Pox

Kuva 3.15. Laatan 2 alapinnan raudoitus X suunnassa

Laatan suurin terasmaara on 251 mm? / laatan jannemetri, eli 5 sauvaa d 8. X ja Y suunnas-
sa terdsmaaré ja sijainti on sama, silla kuorma on symmetrinen.

$200d4 $200d5

cm2/m
0 0.63 0.98

Area of upper reinforcement per 1 r.m. along the X-axis; maxin element 100

Kuva 3.16. Laatan 2 ylapinnan raudoitus X suunnassa.
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Y lapinnan terdsmaara on sama X ja Y suunnassa, 98 mm? / laatan jannemetri, eli 5 sauvaa
d 5 (suunnitteluohjeiden mukaan tarvittava véahimmaisterasmaara).

3.4 Laatta 3

|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
ly

1y

Kuva 3.17. Laatta 3
Laatan 3 (kuva 3.17) momentit maaritetaan kertoimen K avulla:
K=qll

y b
missa g — tasainen kuorma; Iy ja Iy — laatan mitat X ja Y suunnassa.
Laatan reunan kohdalla suurin vaikuttava taivutusmomentti

- . . I, 5m
missa m, on taulukkoarvo, joka valitaan arvon ¢ = I—X “tm 1mukaan; laatan 3 tapaukses-
m
y

sam, =96 /1,s. 196/.

2
I\/lxr:£:8,45kN/m -5m-5m ~220kN-m/m.
m 9,6

r

LIRA ohjelman antama suurin taivutusmomentin arvo on 22,3kN-m/m (kuva 3.18); FEM
antaa 23,23kN-m/m.

Laatan keskelld vaikuttava taivutusmomentti

M :L, missa m,, =14,0.

xm
xm

2
M, = F - BASKN/m-Sm-SM 5 nun. m/m
m 14,0

r
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0.622 4.23 7.83 11.4 15 18.6 22.3

Loading 1

Stress contour plot for Mx

Units of measurement - (kN*m)/m

i -
: S 7
7
G //
o i
J 5 7 J
e / 4 7/
/ 7 /
= =
e 7
/ E 4
5 £ 7
— s — vi
7 = 7 /
7 o A
/ £ £
— P
— /. - 7
’
s
/ e /
7 ) 2 /
/} /’f / = / 7 /
S

Kuva 3.18. Laatan 3 taivutusmomentin M, kentta
Muut laatassa 3 vaikuttavat rasitukset
Taivutusmomentti My laatan keskipisteessa saadaan kaavasta

M,,=——, missa m . on taulukkokerroin, jonka avulla otetaan huomioon laatan sivujen

ym
ym

suhde. Laatan 3 tapauksessa m,,, =32,3.

M zizﬁkNm/mzﬁ,MkNm/m.

m 32,3

ym

LIRA antaa suurimman momentin M, arvon 7,09 kNm/m (kuva 3.19). Interpoloimalla
voi l6ytdd momentin likiarvon laatan keskipisteessd, se on noin 6,7 KNm/m.



[ I
0.284 1.42 2.55 3.68 4.82 5.95 7.09

Loading 1
Stress contour plot for My
Units of measurement - (kN*m)/m

Kuva 3.19. Laatan 3 taivutusmomentin M, kentta

Vaantdmomentti M,, saadaan kaavasta

missa m; — taulukkokerroin, jonka avulla otetaan huomioon laatan sivusuhde; meidan ta-
pauksessa m; =15,1; siis
K 845kN/m?-5m-5m

M, =— =13,99kNm/m.
m, 151

Kuvassa 3.20 esitetaan laatan 2 vaantdomomenttikenttd; LIRA antaa suurin vaantdmomen-
tin arvo £10,8kNm/ m.



-10.8 -8.97 -7.17 -5.38 -3.59 -1.79 -0.108 0.108 179 3.59 5.38 717 8.97 10.8

Loading 1
Stress contour plot for Mxy
Units of measurement - (kN*m)/m

Kuva 3.20. Laatan 3 vaantémomentin M,, kentta

Laatan 3 taipumat
Laatan 3 suurimman taipuman voi maarittaa lahdekirjan ./1, s. 200 — 203./ mukaan:

o=Kl?: o Ed®,

missd @ — laatan taipuma; o, — taulukkoarvo, joka valitaan arvon & mukaan; tassé tyossa
g=1ja or =7,65; E — betonin kimmomoduuli, tdssa tydssa E =30GPa; d — laatan pak-
suus.

8450 N /m?-5m-5m-5*m?

0)=K|f:a_)rEd3= 5 > 3 3
7,65-30-10°N/m*-0,18°m

=0,00394581 m ~ 3,95mm .

LIRA ohjelman antama arvo on 4,14 mm (kuva 41) ja FEM ohjelman antama arvo on 4,13
mm.
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-4.14 -3.45 -2.76 -2.07 -1.38 -0.689 -0.0414 0

Loading 1
Mosaic plot of displacement along the Z-axis (in global sy stem)
Units of measurement - mm

\'d A4

/ VI 7777777

S

Zy

Pox
Kuva 3.21. Laatan 3 taipumat
Laatan 3 raudoitus

5200d4 5200d5 5200d6 $200d8 5200d10 5200d12
cm2/m
0 0.63 0.98 141 251 3.92 5.65
Avrea of lower (for wall-beam - middle) reinforcement per 1 r.m. along the X-axis; maxin element 60
z

Kuva 3.22. Laatan 3 alapinnan raudoitus X suunnassa



cm2/m

cm2/m

45

$200d4 $200d5 $200d6
0 0.63 0.98 141
Area of upper reinforcement per 1 r.m. along the X-axis; maxin element 82
Kuva 3.23. Laatan 3 ylapinnan raudoitus X suunnassa
5200d4 $200d5 $200d6
0 0.63 0.98 141

Area of lower (for wall-beam - middle) reinforcement per 1 r.m. along the Y-axis; maxin element 82

Kuva 3.24. Laatan 3 alapinnan raudoitus Y suunnassa
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5200d4 5200d5 5200d6

cm2/m
0 0.63 0.98 141

Area of upper reinforcement per 1 r.m. along the Y-axis; maxin element 82

Y

Pox

Kuva 3.25. Laatan 3 ylapinnan raudoitus Y suunnassa

Laatan 3 kulmissa vaikuttaa suuri vaantomomentti, sen takia nédissa kulmissa esiintyy yla-
ja alapinnan raudoitus molemmissa suunnissa.
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4 TULOKSIEN VERTAILU

4.1 Taipumien jarasitusten vertailu

Taulukossa 4.1 esitetadn taipumien vertailu ohjelmien valilla. Lisaksi kasilaskujen tuloksia
on esitetty. Kaavio 4.1 esittaa taulukon graafisessa muodossa.

Taulukko 4.1

Suurin taipuma, mm

Laatan LIRA FEM Kasinlaskut LIRA ja | LIRA ja

nUMero FEM  ero, | FEM ero, %
mm

Laatta 1 4,89 4,78 4,72 0,11 2,25

Laatta 2 1,43 1,42 0,91 0,01 0,70

Laatta 3 4,14 4,13 3,95 0,01 0,24

Laskelmien tuloksien vertailu
6
5 O — S—T
A4 1A 4113
I ? Q,QR
c 4
o
Z
@©
c 3
©
£
=1
22
ﬁ 143 142
6,91
1 -
0 T T
1 2 3
Laatan numero
|BLIRA B FEM D Kasilasku+TaulLI$P$25:5P$26 |

Kaavio 4.1. Taipumien laskujen vertailu

Tulokset osoittavat ettd kaikki LIRA-ohjelman avulla saadut tulokset jaavat “varmalle”
puolelle, verrattuna FEM-designin maksimiarvoihin. Kuitenkin ero on pieni, 0,24 — 2,25
%. Tama ero voi olla aiheutettu eri ohjelmien erilaisilla materiaaliominaisuuksilla: FEM-
design 8.0 maarittdd materiaalien ominaisuudet automaattisesti.

Taulukossa 4.2 ja kaaviossa 4.2 esitetddn kasilaskujen ja LIRA :n antamien taivutusmo-
menttien arvojen vertailu.



Taulukko 4.2
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Laatan suurin taivutusmomentti My, KNm/m

Laatan LIRA FEM Kasinlaskut LIRA ja | LIRA ja
AUMero FEM ero, | FEM ero, %
kNm/m
Laatta 1 26,7 27,96 26,40 1,26 47
Laatta 2 9,15 9,61 8,55 0,46 5,0
Laatta 3 22,3 23,23 22,00 0,93 42
Taivutusmomentin Mx vertailu
30 27.96
25
77
B
€ 20
=2
<,
X
S 15
E Qa1
£ 10 1> =7 gop
o
s
5
0 [ [
Laatta 1 Laatta 2 Laatta 3
Laatan numero
OLIRA BFEM O Kasilasku

Kaavio 4.2. Taivutusmomenttien laskutuloksien vertailu

Laattojen 1 ja 3 taivutusmomenttien maksimiarvot ovat melkein samat seka LIRA ohjel-
massa ettd kasilaskussa; tuloksien ero on alempi 1,5 %. Se osoittaa, ettd ohjelman suunnit-
telussa ja taulukkojen laadinnassa kaytettiin samanlaisia matemaattisia menetelmia.

Taulukossa 4.3 ja kaaviossa 4.3 esitetdan kasilaskujen ja LIRA :n antamien vaantémo-
menttien arvojen vertailu. Arvojen suurin ero on vaantémomentin laskutuloksissa.




Taulukko 4.3
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Laatan suurin vaantomomentti My, KNm/m

Laatan nu- | LIRA FEM Kasinlaskut LIRA ja | LIRA ja
mero FEM ero, | FEM ero, %
KNm/m
Laatta 1 2,6 3,02 - 0,42 16,2
Laatta 2 7,58 8,77 1,77 1,19 15,7
Laatta 3 10,8 12,57 13,99 1,77 16,4
vaantomomentin Mxy vertailu
16
14 —
79/ I
— 12 100
g En vy w
£ 10
X,
7 £Q [ ([
;, 8 1T .90
s
= 6
)
=}
P 4 —r
2 1
0 T T
Laatta 1 Laatta 2 Laatta 3
Laatan numero
OLIRA BmFEM O Kasilasku
Kaavio 4.3. Taivutusmomenttien laskutuloksien vertailu
Taulukossa 4.4 ja Kkaaviossa 4.4 esitetddn taivutusmomentin My vertailu.




Taulukko 4.4
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Laatan suurin taivutusmomentti My, KNm/m

Laatan nu- | LIRA FEM Kasinlaskut LIRA ja | LIRA ja
mero FEM ero, | FEM ero, %
KNm/m
Laatta 1 3,94 3,87 - 0,07 1,78
Laatta 2 9,15 9,61 7,74 0,46 5,03
Laatta 3 7,38 7,09 6,7 0,29 3,93
Taivutusmomentti My
12
10 9 61
8 L 238
. 7.
£
§ 3.94 297
y : 87
2
0

Laatta 1

Laatta 2

Laatan numero

OLIRA B FEM O Kasi

Laatta 3

Kaavio 4.4. Taivutusmomentti M,
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4.2 Raudoituksen vertailu
Taulukossa 4.5 esitetddn ohjelmien antamat terasméaarat.

Taulukko 4.5

Raudoituksen suurimmat leikkauspinta-alat, mm?

Raudoitus LIRA FEM
Laatta 1

Alapinnan, X-akselin suunta | 565 465
Alapinnan, Y-akselin suunta | 98 196

Y lapinnan, X-akselin suunta | 98 196*
Ylapinnan, Y-akselin suunta | 98 196*
Laatta 2

Alapinnan, X-akselin suunta | 251 196
Alapinnan, Y-akselin suunta | 251 196
Ylapinnan, X-akselin suunta | 98 196*
Ylapinnan, Y-akselin suunta | 98 196*
Laatta 3

Alapinnan, X-akselin suunta | 565 395
Alapinnan, Y-akselin suunta | 141 196
Ylapinnan, X-akselin suunta | 141 196**
Ylapinnan, Y-akselin suunta | 141 196**

Huomautukset: * Raudoitus on asennettu vain laatan kulmissa.
** Raudoitus on asennettu laatan kulmissa ja reunoissa.
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5 YHTEENVETO

InsinGorityon tavoitteena oli tutkia LIRA-laskentaohjelmaa, suorittaa sen avulla terésbe-
tonilaattojen mitoitukset ja verrata tulokset FEM-ohjelman tuloksiin.

Tyossd saadut tulokset osoittavat, ettd LIRA on tehokas ja kayttokelpoinen rakenteiden
laskentaohjelma. Ohjelman oikea kayttd vaatii ammattitaitoa ja elementtimenetelmén ym-
martamistd, koska elementtijako ei tapahdu automaattisesti ja on tarkedd luoda jarkevéan
elementtiverkon. Rakennemallin luominen on vaikeampi kuin FEM ohjelmassa, mutta kui-
tenkin kaikki geometriset muodot ovat saatavissa.

Rasitusten ja muodonmuutoksien arvot ovat FEM ohjelman ja laskumenetelmén arvojen
vélissd, mitd osoittaa, ettd LIRA ohjelmassa on kaytetty oikeita ja tehokkaita matemaattisia
menetelmid ja algoritmeja.

Eri maissa voimassa olevien rakenteiden suunnittelunormien vaatimusten ero voi aiheuttaa
LIRA- ja FEM-ohjelmien tuloksien eroa.
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LIITE 1. Laatan 3 laskutulokset taulukkomuodossa

Taulukko 1. Laatan 3 rasitukset

Force table

elem.# | FE type (%E) (ﬁ%) ﬁgﬁ (kgjm) (kggm)
1 11 0.622 | 0.496 | -10.761 | 2.539 | 2.702
2 11 1.540 | 0.985 | -9.780 | 7.791 | 1.873
3 11 2.234 | 1.217 | -8.531 | 10.812 | 1.269
4 11 2.766 | 1.301 | -7.239 | 12.876 | 0.903
5 11 3.181 | 1.299 | -6.045 | 14.249 | 0.630
6 11 3.507 | 1.236 | -5.033 | 15.121 | 0.419
7 11 3.765 | 1.123 | -4.267 | 15.587 | 0.253
8 11 3.974 | 0.948 | -3.816 | 15.715 | 0.076
9 11 4.158 | 0.725 | -3.761 | 15.403 | 0.065
10 11 4.330 | 0.285 | -4.305 | 15.301 | -0.633
11 11 1.349 | 1.166 | -9.296 | 1.695 | 7.724
12 11 3.726 | 2.630 | -8.631 | 5.038 | 5.082
13 11 5.626 | 3.314 | -7.609 | 7.516 | 3.463
14 11 7.129 | 3.576 | -6.495 | 9.295 | 2.359
15 11 8.318 | 3.578 | -5.441 | 10.508 | 1.554
16 11 9.258 | 3.399 | -4.538 | 11.286 | 0.927
17 11 10.004 | 3.068 | -3.853 | 11.709 | 0.398
18 11 10.610 | 2.575 | -3.447 | 11.822 | -0.085
19 11 11.132 | 1.870 | -3.402 | 11.595 | -0.615
20 11 11.649 | 0.847 | -3.847 | 11.245 | -1.147
21 11 1.797 | 1.604 | -7.085 | 1.034 | 10.640
22 11 5.056 | 3.781 | -6.650 | 3.217 | 7.517
23 11 7.802 | 4.875 | -5.933 | 4.938 | 5.274
24 11 10.051 | 5.312 | -5.104 | 6.255 | 3.649
25 11 11.864 | 5.332 | -4.295 | 7.185 | 2.427
26 11 13.312 | 5.062 | -3.592 | 7.791 | 1.464
27 11 14.467 | 4.551 | -3.054 | 8.125 | 0.651
28 11 15.408 | 3.788 | -2.734 | 8.222 | -0.097
29 11 16.221 | 2.702 | -2.693 | 8.078 | -0.863
30 11 17.013 | 1.146 | -3.021 | 7.854 | -1.770
31 11 2.056 | 1.867 | -4.416 | 0.581 | 12.390
32 11 5.844 | 4.502 | -4.170 | 1.805 | 9.055
33 11 9.111 | 5.895 | -3.750 | 2.809 | 6.488
34 11 11.846 | 6.474 | -3.246 | 3.605 | 4.539
35 11 14.084 | 6.519 | -2.744 | 4.181 | 3.035
36 11 15.888 | 6.188 | -2.300 | 4.564 | 1.835
37 11 17.337 | 5.550 | -1.959 | 4.777 | 0.819
38 11 18.520 | 4.595 | -1.754 | 4.843 | -0.115
39 11 19.541 | 3.243 | -1.725 | 4.763 | -1.054




40 11 20.521 1.339 -1.919 4.633 -2.104
41 11 2.179 1.992 -1.499 0.187 13.214
42 11 6.214 4.849 -1.419 0.583 9.796
43 11 9.729 6.397 -1.281 0.912 7.093
44 11 12.701 7.054 -1.112 1.177 4.993
45 11 15.152 7.116 -0.942 1.372 3.351
46 11 17.138 6.756 -0.791 1.502 2.031
47 11 18.739 6.053 -0.674 1.576 0.910
48 11 20.049 4.998 -0.604 1.599 -0.117
49 11 21.179 3.510 -0.594 1.574 -1.144
50 11 22.254 1.434 -0.657 1.532 -2.273
51 11 2.179 1.992 1.499 -0.187 13.214
52 11 6.214 4.849 1.419 -0.583 9.796
53 11 9.729 6.397 1.281 -0.912 7.093
54 11 12.701 7.054 1.112 -1.177 4.993
55 11 15.152 7.116 0.942 -1.372 3.351
56 11 17.138 6.756 0.791 -1.502 2.031
57 11 18.739 6.053 0.674 -1.576 0.910
58 11 20.049 4.998 0.604 -1.599 -0.117
59 11 21.179 3.510 0.594 -1.574 -1.144
60 11 22.254 1.434 0.657 -1.532 -2.273
61 11 2.056 1.867 4.416 -0.581 12.390
62 11 5.844 4.502 4.170 -1.805 9.055
63 11 9.111 5.895 3.750 -2.809 6.488
64 11 11.846 6.474 3.246 -3.605 4.539
65 11 14.084 6.519 2.744 -4.181 3.035
66 11 15.888 6.188 2.300 -4.564 1.835
67 11 17.337 5.550 1.959 -4.777 0.819
68 11 18.520 4.595 1.754 -4.843 -0.115
69 11 19.541 3.243 1.725 -4.763 -1.054
70 11 20.521 1.339 1.919 -4.633 -2.104
71 11 1.797 1.604 7.085 -1.034 10.640
72 11 5.056 3.781 6.650 -3.217 7.517
73 11 7.802 4.875 5.933 -4.938 5.274
74 11 10.051 5.312 5.104 -6.255 3.649
75 11 11.864 5.332 4.295 -7.185 2.427
76 11 13.312 5.062 3.592 -7.791 1.464
77 11 14.467 4.551 3.054 -8.125 0.651
78 11 15.408 3.788 2.734 -8.222 -0.097
79 11 16.221 2.702 2.693 -8.078 -0.863
80 11 17.013 1.146 3.021 -7.854 -1.770
81 11 1.349 1.166 9.296 -1.695 7.724
82 11 3.726 2.630 8.631 -5.038 5.082
83 11 5.626 3.314 7.609 -7.516 3.463
84 11 7.129 3.576 6.495 -9.295 2.359
85 11 8.318 3.578 5.441 -10.508 1.554
86 11 9.258 3.399 4.538 -11.286 0.927

55
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87 11 10.004 3.068 3.853 -11.709 0.398
88 11 10.610 2.575 3.447 -11.822 -0.085
89 11 11.132 1.870 3.402 -11.595 -0.615
90 11 11.649 0.847 3.847 | -11.245 | -1.147
91 11 0.622 0.496 10.761 -2.539 2.702
92 11 1.540 0.985 9.780 =-7.791 1.873
93 11 2.234 1.217 8.531 -10.812 1.269
94 11 2.766 1.301 7.239 -12.876 0.903
95 11 3.181 1.299 6.045 -14.249 0.630
96 11 3.507 1.236 5.033 -15.121 0.419
97 11 3.765 1.123 4.267 -15.587 0.253
98 11 3.974 0.948 3.816 -15.715 0.076
99 11 4.158 0.725 3.761 -15.403 0.065
100 11 4.330 0.285 4.305 -15.301 -0.633
Taulukko 2. Laatan 3 muodonmuu-
tokset
Displace-
ments table
Displacements
node # X ¥ 2 (raéﬁiooo (raézaOOO
(mm) (mm) (mm) ) )
1 0.000 0.000 0.000 -0.002 0.002
2 0.000 0.000 0.000 -0.445 0.000
3 0.000 0.000 0.000 -0.830 0.000
4 0.000 0.000 0.000 -1.122 0.000
5 0.000 0.000 0.000 -1.304 0.000
6 0.000 0.000 0.000 -1.366 0.000
7 0.000 0.000 0.000 -1.304 0.000
8 0.000 0.000 0.000 -1.122 0.000
9 0.000 0.000 0.000 -0.830 0.000
10 0.000 0.000 0.000 -0.445 0.000
11 0.000 0.000 0.000 -0.002 -0.002
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.449
13 0.000 0.000 -0.218 -0.422 0.415
14 0.000 0.000 -0.408 -0.792 0.338
15 0.000 0.000 -0.553 -1.075 0.237
16 0.000 0.000 -0.643 -1.252 0.122
17 0.000 0.000 -0.674 -1.312 0.000
18 0.000 0.000 -0.643 -1.252 -0.122
19 0.000 0.000 -0.553 -1.075 -0.237
20 0.000 0.000 -0.408 -0.792 -0.338
21 0.000 0.000 -0.218 -0.422 -0.415
22 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.449
23 0.000 0.000 0.000 0.000 0.857
24 0.000 0.000 -0.418 -0.375 0.798
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25 0.000 0.000 -0.784 -0.709 0.655
26 0.000 0.000 -1.065 -0.968 0.461
27 0.000 0.000 -1.240 -1.131 0.238
28 0.000 0.000 -1.300 -1.186 0.000
29 0.000 0.000 -1.240 -1.131 -0.238
30 0.000 0.000 -1.065 -0.968 -0.461
31 0.000 0.000 -0.784 -0.709 -0.655
32 0.000 0.000 -0.418 -0.375 -0.798
33 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.857
34 0.000 0.000 0.000 0.000 1.212
35 0.000 0.000 -0.593 -0.323 1.134
36 0.000 0.000 -1.114 -0.611 0.937
37 0.000 0.000 -1.517 -0.838 0.662
38 0.000 0.000 -1.769 -0.981 0.342
39 0.000 0.000 -1.855 -1.030 0.000
40 0.000 0.000 -1.769 -0.981 -0.342
41 0.000 0.000 -1.517 -0.838 -0.662
42 0.000 0.000 -1.114 -0.611 -0.937
43 0.000 0.000 -0.593 -0.323 -1.134
44 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.212
45 0.000 0.000 0.000 0.000 1.514
46 0.000 0.000 -0.741 -0.271 1.420
47 0.000 0.000 -1.396 -0.515 1.178
48 0.000 0.000 -1.902 -0.707 0.836
49 0.000 0.000 -2.221 -0.830 0.432
50 0.000 0.000 -2.330 -0.872 0.000
51 0.000 0.000 -2.221 -0.830 -0.432
52 0.000 0.000 -1.902 -0.707 -0.836
53 0.000 0.000 -1.396 -0.515 -1.178
54 0.000 0.000 -0.741 -0.271 -1.420
55 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.514
56 0.000 0.000 0.000 0.000 1.767
57 0.000 0.000 -0.865 -0.226 1.660
58 0.000 0.000 -1.631 -0.429 1.381
59 0.000 0.000 -2.226 -0.590 0.982
60 0.000 0.000 -2.601 -0.693 0.509
61 0.000 0.000 -2.729 -0.728 0.000
62 0.000 0.000 -2.601 -0.693 -0.509
63 0.000 0.000 -2.226 -0.590 -0.982
64 0.000 0.000 -1.631 -0.429 -1.381
65 0.000 0.000 -0.865 -0.226 -1.660
66 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.767
67 0.000 0.000 0.000 0.000 1.977
68 0.000 0.000 -0.968 -0.189 1.860
69 0.000 0.000 -1.828 -0.360 1.550
70 0.000 0.000 -2.496 -0.495 1.105
71 0.000 0.000 -2.919 -0.582 0.574
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72 0.000 0.000 -3.063 -0.612 0.000
73 0.000 0.000 -2.919 -0.582 -0.574
74 0.000 0.000 -2.496 -0.495 -1.105
75 0.000 0.000 -1.828 -0.360 -1.550
76 0.000 0.000 -0.968 -0.189 -1.860
77 0.000 0.000 0.000 0.000 -1.977
78 0.000 0.000 0.000 0.000 2.155
79 0.000 0.000 -1.056 -0.164 2.030
80 0.000 0.000 -1.995 -0.312 1.695
81 0.000 0.000 -2.726 -0.429 1.210
82 0.000 0.000 -3.189 -0.505 0.629
83 0.000 0.000 -3.347 -0.531 0.000
84 0.000 0.000 -3.189 -0.505 -0.629
85 0.000 0.000 -2.726 -0.429 -1.210
86 0.000 0.000 -1.995 -0.312 -1.695
87 0.000 0.000 -1.056 -0.164 -2.030
88 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.155
89 0.000 0.000 0.000 0.000 2.315
90 0.000 0.000 -1.135 -0.153 2.182
91 0.000 0.000 -2.144 -0.292 1.824
92 0.000 0.000 -2.932 -0.401 1.304
93 0.000 0.000 -3.431 -0.472 0.678
94 0.000 0.000 -3.601 -0.496 0.000
95 0.000 0.000 -3.431 -0.472 -0.678
96 0.000 0.000 -2.932 -0.401 -1.304
97 0.000 0.000 -2.144 -0.292 -1.824
98 0.000 0.000 -1.135 -0.153 -2.182
99 0.000 0.000 0.000 0.000 -2.315
100 0.000 0.000 0.000 0.001 2.474
101 0.000 0.000 -1.213 -0.162 2.332
102 0.000 0.000 -2.292 -0.308 1.952
103 0.000 0.000 -3.135 -0.423 1.396
104 0.000 0.000 -3.670 -0.496 0.727
105 0.000 0.000 -3.852 -0.521 0.000
106 0.000 0.000 -3.670 -0.496 -0.727
107 0.000 0.000 -3.135 -0.423 -1.396
108 0.000 0.000 -2.292 -0.308 -1.952
109 0.000 0.000 -1.213 -0.162 -2.332
110 0.000 0.000 0.000 0.001 -2.474
111 0.000 0.000 0.000 -0.003 2.654
112 0.000 0.000 -1.301 -0.197 2.502
113 0.000 0.000 -2.460 -0.374 2.095
114 0.000 0.000 -3.365 -0.511 1.499
115 0.000 0.000 -3.939 -0.597 0.780
116 0.000 0.000 -4.136 -0.627 0.000
117 0.000 0.000 -3.939 -0.597 -0.780
118 0.000 0.000 -3.365 -0.511 -1.499
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119 0.000 0.000 -2.460 -0.374 -2.095
120 0.000 0.000 -1.301 -0.197 -2.502
121 0.000 0.000 0.000 -0.003 -2.654

taulukko 3. Laatan 3 raudoitus
LAATTA3C-[Main model] (plate)
Ele Longitudinal reinforcement Transverse Crack width
ment AS1 AS2 AS3 AS4 ASW1 ASW2 short long
Slab 1; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT

1 1.24 1.24 1.24 1.24
1.24 1.24 1.24 1.24

Slab 2; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT

2 1.21 1.21 1.21 1.21
1.21 1.21 1.21 1.21

Slab 3; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT

3 1.12 1.12 1.12 1.12
1.12 1.12 1.12 1.12

Slab 4; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT

4 1.01 1.01 1.01 1.01
1.01 1.01 1.01 1.01

Slab 5; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT

5 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90

Slab 6; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT

6 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90

Slab 7; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT

7 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90

Slab 8; h=0.18m




Concrete B25; Reinforcement:
I1I
8 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90
Slab 9; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
9 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90
Slab 10; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
10 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90
Slab 11; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
11 1.16 1.16 1.16
1.16 1.16 1.16
Slab 12; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
12 1.31 1.31 1.31
1.31 1.31 1.31
Slab 13; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
13 1.42 1.26 1.29
1.42 1.26 1.29
Slab 14; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
11T
14 1.52 1.08 1.12
1.52 1.08 1.12
Slab 15; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
15 1.50 0.90 0.90
1.50 0.90 0.90
Slab 16; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
16 1.71 0.90 0.90
1.71 0.90 0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

1.16
1.16

longit.

1.31
1.31

longit.

1.26
1.26

longit.

1.08
1.08

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

A-IIT,

A-IIT,

A-IIT,

A-III,

A-III,

A-IIT,

A-I1T,

A-I1T,

A-I1T,

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

A-IITI;

A-ITITI;

A-IITI;

A-ITIT;

A-ITIT;

A-TIII;

A-ITII;

A-ITII;

A-TITITI;

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.
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Slab 17; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
17 1.85 0.90 0.90
1.85 0.90 0.90
Slab 18; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
18 1.96 0.90 0.90
1.96 0.90 0.90
Slab 19; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
19 2.06 0.90 0.90
2.06 0.90 0.90
Slab 20; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
20 2.16 0.90 0.90
2.16 0.90 0.90
Slab 21; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
ITT
21 0.96 0.96 0.96
0.96 0.96 0.96
Slab 22; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
ITT
22 1.24 1.21 1.22
1.24 1.21 1.22
Slab 23; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
23 1.63 1.05 1.10
1.63 1.05 1.10
Slab 24; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
24 1.82 0.90 0.98
1.82 0.90 0.98
Slab 25; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:

I1T

longit. A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.96
0.96

longit. Ax: A-IITI,

1.21
1.21

longit. Ax: A-IITI,

1.05
1.05

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. A-III,

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

A-IITI;

A-ITITI;

A-IITI;

A-ITIT;

A-TIII;

A-IT1I;

A-ITII;

A-ITII;

A-TITITI;

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.
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25 2.20 0.90 0.98
2.20 0.90 0.98
Slab 26; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
26 2.47 0.90 0.93
2.47 0.90 0.93
Slab 27; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
27 2.69 0.90 0.90
2.69 0.90 0.90
Slab 28; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
28 2.87 0.90 0.90
2.87 0.90 0.90
Slab 29; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
29 3.03 0.90 0.90
3.03 0.90 0.90
Slab 30; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
ITT
30 3.18 0.90 0.90
3.18 0.90 0.90
Slab 31; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
ITT
31 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90
Slab 32; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
32 1.13 0.96 0.96
1.13 0.96 0.96
Slab 33; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
33 1.68 0.90 1.08
1.68 0.90 1.08
Slab 34; h=0.18m

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-IITI,

0.90
0.90

longit. Ax: A-IITI,

0.96
0.96

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

A-IITI;

A-ITITI;

A-IITI;

A-ITIT;

A-TIII;

A-IT1I;

A-ITII;

A-ITII;

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

.05

trans.

trans.

trans.

.05
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Concrete B25; Reinforcement: longit.
IIT

34 2.19 0.90 1.19 0.90
2.19 0.90 1.19 0.90

Slab 35; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit.
IIT

35 2.62 0.90 1.20 0.90
2.62 0.90 1.20 0.90

Slab 36; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit.
IIT

36 2.96 0.90 1.13 0.90
2.96 0.90 1.13 0.90

Slab 37; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit.
IIT

37 3.24 0.90 1.02 0.90
3.24 0.90 1.02 0.90

Slab 38; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit.
ITT

38 3.47 0.90 0.90 0.90
3.47 0.90 0.90 0.90

Slab 39; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit.
ITT

39 3.67 0.90 0.90 0.90
3.67 0.90 0.90 0.90

Slab 40; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit.
ITT

40 3.86 0.90 0.90 0.90
3.86 0.90 0.90 0.90

Slab 41; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement: longit.
ITT

41 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90

Slab 42; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit.
ITT

42 1.14 0.90 0.90 0.90
1.14 0.90 0.90 0.90

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:
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A-III; trans. A-

A-III; trans. A-

A-III; trans. A-

A-III; trans. A-

A-III; trans. A-

A-ITI; trans. A-

A-ITII; trans. A-

A-ITII; trans. A-

A-ITII; trans. A-



Slab 43; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
43 1.79 0.90 1.17
1.79 0.90 1.17
Slab 44; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
44 2.35 0.90 1.29
2.35 0.90 1.29
Slab 45; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
45 2.82 0.90 1.31
2.82 0.90 1.31
Slab 46; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
46 3.20 0.90 1.24
3.20 0.90 1.24
Slab 47; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
47 3.51 0.90 1.11
3.51 0.90 1.11
Slab 48; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
11T
48 3.77 0.90 0.91
3.77 0.90 0.91
Slab 49; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
49 3.99 0.90 0.90
3.99 0.90 0.90
Slab 50; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
50 4.20 0.90 0.90
4.20 0.90 0.90
Slab 51; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:

I1T

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-IITI,

0.90
0.90

longit. Ax: A-IITI,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

A-IITI;

A-ITITI;

A-IITI;

A-ITIT;

A-TIII;

A-IT1I;

A-ITII;

A-ITII;

A-TITITI;

trans.

trans.

trans.

trans.

.03

trans.

.03

trans.

.03

trans.

.02

trans.

.01

trans.

.03

.03

.03

.02

.01
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51 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90
Slab 52; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
52 1.14 0.90 0.90
1.14 0.90 0.90
Slab 53; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
53 1.79 0.90 1.17
1.79 0.90 1.17
Slab 54; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
54 2.35 0.90 1.29
2.35 0.90 1.29
Slab 55; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
55 2.82 0.90 1.31
2.82 0.90 1.31
Slab 56; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
ITT
56 3.20 0.90 1.24
3.20 0.90 1.24
Slab 57; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
ITT
57 3.51 0.90 1.11
3.51 0.90 1.11
Slab 58; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
58 3.77 0.90 0.91
3.77 0.90 0.91
Slab 59; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
59 3.99 0.90 0.90
3.99 0.90 0.90
Slab 60; h=0.18m

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

Ax: A-TITITI,
Ax: A-TIII,
Ax: A-ITII,
Ax: A-TIIT,
Ax: A-III,
Ax: A-IIT,
Ax: A-IIT,
Ax: A-IIT,

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

A-IITI;

A-ITITI;

A-IITI;

A-ITIT;

A-TIII;

A-IT1I;

A-ITII;

A-ITII;

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

.03

trans.

.03

trans.

.03

trans.

.02

.03

.03

.03

.02
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Concrete B25; Reinforcement:
I1I
60 4.20 0.90 0.90
4.20 0.90 0.90
Slab 61; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
61 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90
Slab 62; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
62 1.13 0.96 0.96
1.13 0.96 0.96
Slab 63; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
63 1.68 0.90 1.08
1.68 0.90 1.08
Slab 64; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
64 2.19 0.90 1.19
2.19 0.90 1.19
Slab 65; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
65 2.62 0.90 1.20
2.62 0.90 1.20
Slab 66; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
11T
66 2.96 0.90 1.13
2.96 0.90 1.13
Slab 67; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
67 3.24 0.90 1.02
3.24 0.90 1.02
Slab 68; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
68 3.47 0.90 0.90
3.47 0.90 0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.96
0.96

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

A-IIT,

A-IIT,

A-IIT,

A-III,

A-III,

A-IIT,

A-I1T,

A-I1T,

A-I1T,

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

A-IITI;

A-ITITI;

A-IITI;

A-ITIT;

A-ITIT;

A-TIII;

A-ITII;

A-ITII;

A-ITII;

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.
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Slab 69; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
69 3.67 0.90 0.90
3.67 0.90 0.90
Slab 70; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
70 3.86 0.90 0.90
3.86 0.90 0.90
Slab 71; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
71 0.96 0.96 0.96
0.96 0.96 0.96
Slab 72; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
72 1.24 1.21 1.22
1.24 1.21 1.22
Slab 73; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
73 1.63 1.05 1.10
1.63 1.05 1.10
Slab 74; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
11T
74 1.82 0.90 0.98
1.82 0.90 0.98
Slab 75; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
75 2.20 0.90 0.98
2.20 0.90 0.98
Slab 76; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
76 2.47 0.90 0.93
2.47 0.90 0.93
Slab 77; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:

I1T

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.96
0.96

longit.

1.21
1.21

longit.

1.05
1.05

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

Ax:

A-III,

A-IIT,

A-TIT,

A-III,

A-III,

A-III,

A-III,

A-III,

A-III,

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

A-IITI;

A-ITITI;

A-IITI;

A-ITIT;

A-TIII;

A-IT1I;

A-ITII;

A-ITII;

A-TITITI;

trans.

.02

trans.

.01

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

.02

.01
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77 2.69 0.90 0.90
2.69 0.90 0.90

Slab 78; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement:
IIT

78 2.87 0.90 0.90
2.87 0.90 0.90

Slab 79; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement:
IIT

79 3.03 0.90 0.90
3.03 0.90 0.90

Slab 80; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement:
IIT

80 3.18 0.90 0.90
3.18 0.90 0.90

Slab 81; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement:

ITT
81 1.16 1.16 1.16
1.16 1.16 1.16

Slab 82; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement:
I1I

82 1.31 1.31 1.31
1.31 1.31 1.31

Slab 83; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement:
IIT

83 1.42 1.26 1.29
1.42 1.26 1.29

Slab 84; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement:
IIT

84 1.52 1.08 1.12
1.52 1.08 1.12

Slab 85; h=0.18m

Concrete B25; Reinforcement:
ITT

85 1.50 0.90 0.90
1.50 0.90 0.90

Slab 86; h=0.18m

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

0.90
0.90

longit.

1.16
1.16

longit.

1.31
1.31

longit.

1.26
1.26

longit.

1.08
1.08

longit.

0.90
0.90

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:
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A-III; trans. A-

A-III; trans. A-

A-III; trans. A-

0.05 0.05

A-III; trans. A-

A-ITI; trans. A-

A-ITII; trans. A-

A-ITII; trans. A-

A-ITII; trans. A-



Concrete B25; Reinforcement:
I1I
86 1.71 0.90 0.90
1.71 0.90 0.90
Slab 87; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
87 1.85 0.90 0.90
1.85 0.90 0.90
Slab 88; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
88 1.96 0.90 0.90
1.96 0.90 0.90
Slab 89; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
89 2.06 0.90 0.90
2.06 0.90 0.90
Slab 90; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
90 2.16 0.90 0.90
2.16 0.90 0.90
Slab 91; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
IIT
91 1.24 1.24 1.24
1.24 1.24 1.24
Slab 92; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
11T
92 1.21 1.21 1.21
1.21 1.21 1.21
Slab 93; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
93 1.12 1.12 1.12
1.12 1.12 1.12
Slab 94; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement:
I1I
94 1.01 1.01 1.01
1.01 1.01 1.01

longit. Ax: A-IIT,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

0.90
0.90

longit. Ax: A-III,

1.24
1.24

longit. Ax: A-IITI,

1.21
1.21

longit. Ax: A-IITI,

1.12
1.12

longit. Ax: A-III,

1.01
1.01

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

Ay:

A-IITI;

A-ITITI;

A-IITI;

A-ITIT;

A-ITIT;

A-TIII;

A-ITII;

A-ITII;

A-TITITI;

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.

trans.
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70

Slab 95; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT
95 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90
Slab 96; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT
96 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90
Slab 97; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT
97 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90
Slab 98; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT
98 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90
Slab 99; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
IIT
99 0.90 0.90 0.90 0.90
0.90 0.90 0.90 0.90
Slab 100; h=0.18m
Concrete B25; Reinforcement: longit. Ax: A-III, Ay: A-III; trans. A-
ITT
100 0.90 0.90 0.90 0.90

0.90 0.90 0.90 0.90
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S S S S S

1/////////

Kuva 1. Elementtien numerointi



LIITE 2. FEM laskujen tulokset

LAATTA 1

Taivutusmomentti My [KNm/m]

Taivutusmomentti My [KNm/m]
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Vaantomomentti My, [kKNm/m]

Taipumat [mm]






75

Vaantomomentti M,y [KNm/m]
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LAATTA 3

Taipumat [mm]



77

Taivutusmomentti My [KNm/m]

Taivutusmomentti My [KNm/m]






