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Tama insindority6 tehtiin A-Insinddrit Suunnittelu Oy:n tilauksesta. Insin6oritydssa etsittiin
betonirakenteiden mitoitusohjelmia, jotka soveltuvat nopeakayttoisiksi mitoitusohjelmiksi.
Mitoitusohjelmia tutkittiin niiden kaytettavyyden ja mitoituksen oikeellisuuden kannalta, ot-
taen huomioon suunnitteluprosessin asettamat vaatimukset ohjelmille.

Nopeakayttoisella mitoitusohjelmalla tarkoitetaan ohjelmaa, joka on optimoitu tietyn raken-
neosan nopeaan perusmitoitukseen. Suunnittelijan ei ohjelmia kayttaessaan tarvitse muut-
taa esimerkiksi laskenta-asetuksia, ja muutenkin ohjelmien kaytdssa tarvittavien hiirenpai-
nallusten maéara on minimoitu. Myos ohjelmien kayttoonotto on nopeaa ja vaivatonta. Yksin-
kertaisuutensa vuoksi ohjelmia voisi verrata Excel- ja MathCad-mitoituspohjiin, mutta ohjel-
missa kaytettavyys ja visuaalisuus on pyritty viemaan pidemmalle.

InsinGoritydta varten selvitettiin yrityksen tyéntekijoiden haastatteluilla ja sisdisella kyselylla
ohjelmien kayttétapoja ja mitd parannuksia niihin mahdollisesti toivotaan. N&in saatiin tal-
lennettua yrityksessa olevaa “hiljaista tietoa” ohjelmien kaytostd suunnitteluprosessista,
seka saatiin tietoa hyvaksi havaituista kaytannoista ja sudenkuopista rakenteiden mitoituk-
sesta.

Naiden tietojen perusteella koottiin yhteen ohjelmille asetettavat vaatimukset. Vaatimusten
perusteella tutkittavien ohjelmien kaytettéavyytta ja toimivuutta arvioitiin varsinaisissa kasit-
telyluvuissa.

Insindoritydssd myos varmistettiin ohjelmien laskennan oikeellisuus tekemalla vertailulas-
kelma yksiaukkoisen pilarin mitoituksesta kullakin ohjelmalla. Vertailun tulokset arvioitiin in-
sinddritydssa ja esitettiin taulukoituna. Lisdksi sama mitoitustapaus laskettiin k&sin ja las-
kennan tuloksia verrattiin nain saatuihin tuloksiin. Mitoitustuloksissa havaittiin eroja ohjel-
mien valilla. Osa ohjelmista todettiin soveltuvan heikosti betonirakenteiden nopeaan mitoi-
tukseen, silla ne ovat suunniteltu paljon tarkempaan rakennesuunnitteluun.
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thesis. The designing process of the concrete structures was also taken into account in the
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Suitable programs must be optimized for a quick design of a single structural part. The
need to adjust the calculation settings on the program must be minimal, as well as the
number of mouse clicks to gain the results of design. The threshold to use the program
must be low and learning to use the program must easy and quick. Unlike the MathCad
and Excel-based calculation forms, the programs must have pictures and diagrams that il-
lustrate the structure and its reinforcement as well as the calculation results well.

To acquire knowledge about the use of the programs and their possible flaws, an inquiry
was carried out in the company.

The requirements for the programs were put together with the predetermined requirements
and the results gained through the inquiry. The programs were studied and evaluated
through these requirements.

An example calculation was made with each program to ensure that the programs used
correct, Eurocode based designing methods. The results are displayed in a table and eval-
uated. The same structure was also calculated with the instructions given in Eurocode and
these designing results are compared to those acquired with the programs.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetydn tausta

Taman insindorityd tehdaan A-insinddrit Suunnittelu Oy:n tilauksesta, joka on useasta
tytaryhtiosta ja konserniyhtiosta koostuva suomalainen suunnitteluyritys. Yhtiolla oli
vuonna 2017 noin 670 tyontekijad 10 paikkakunnalla. Suurin osa téasta henkilostosta toi-

mii rakennesuunnittelun ja infrasuunnittelun toimialoilla.

Yrityksella on tarve kehittda jatkuvasti suunnitteluprosessia ja etsid uusia suunnittelun
tyokaluja. Taman vuoksi opinnaytetyon aiheeksi valikoitui markkinoilla talla hetkelld ole-
vien terdsbetonirakenteiden pikamitoitusohjelmien kartoittaminen. Jotta voitaisiin saada
mahdollisimman hyva kuva ominaisuuksista, joita yrityksen suunnittelijat ohjelmilta toi-
vovat, paatettiin opinnaytetyon yhteydessa tehda kysely ja joukko haastatteluja, joilla ke-
rattiin tietoa ohjelmilta vaadittavista ominaisuuksista. Samalla pikamitoitusohjelmien
kayttoa paatettiin selvittdéa myos suunnitteluprosessin nakdkulmasta: miten ohjelmia kay-
tetdaan erilaisissa suunnitteluprojekteissa ja eri suunnitteluprosessin vaiheissa, ja mita

vaatimuksia ja kehityskohteita erilaiset kayttotavat asettavat ohjelmille.

Rakennesuunnittelun prosessiin ja eri suunnittelualojen yhteistyéhén on viime aikoina
kiinnitetty huomiota monelta eri taholta rakennusalalla. On havaittu, ettéa rakennusalan
tuottavuus ei ole kehittynyt viimeisen kolmenkymmenen vuoden aikana samassa tah-
dissa muiden alojen kanssa. Suunnittelualan osalta kehitys on ollut yhta vaatimatonta.
Syyné tahan nahdéd&n muun muassa se, etta suunnitteluprosessi ei ole kehittynyt lain-
kaan huolimatta siitd, etta rakentamisen ymparistdssa on tapahtunut merkittavia muu-
toksia. Yksi isoin muutos on mallintamisen vakiintuminen yleiseksi suunnittelun ja raken-
tamisen tyokaluksi. Myds yleinen digitalisoituminen ja tiedonvalityksen nopeutuminen on
muuttanut rakentamista kuten muitakin aloja. Suunnitteluprosessi sen sijaan on pysynyt

samana.



1.2 Insindoritydn padmaara ja menetelmat

Opinnaytetydn ensimmainen padmaara on kerattyjen kayttajakokemusten ja yrityksen
suunnitteluohjelmien kehitystiimin asettamien vaatimusten avulla maarittaa vaatimukset
nopeakayttoisille betonirakenteiden mitoitusohjelmille ja tutkia markkinoilla talla hetkella
olevia suunnitteluohjelmien soveltuvuutta kyseiseen kayttéon. Haastattelujen ja kyselyn
avulla kerataan tietoa myos ohjelmien kaytdsta osana suunnitteluprosessia — miten oh-
jelmia kaytetddn erilaisissa suunnitteluprojekteissa ja erilaisissa suunnittelutehtévissa,
joissa esimerkiksi suunnittelun tarkkuus ja rutiininomaisen toistuvan suunnittelun maara

vaihtelevat.

Taman jalkeen tutkittavien ohjelmien soveltuvuutta tutkitaan asetettujen vaatimusten
kautta vertailemalla mitoittamista ohjelmilla m&aratyisséa mitoitustapauksissa. Tutkittavat
ohjelmat valitaan tutkittaviksi esivalinnassa, jossa tarkein valintakriteeri on ohjelmien so-

veltuvuus pikamitoitusohjelmaksi.

Opinnaytetydssa ohjelmille asetettavia teknisia vaatimuksia ovat muun muassa lasken-
nan oikeellisuus ja ohjelman yleinen toimintavarmuus. Toimintavarmuutta arvioidaan oh-
jelmien kayton yhteydessa. Ohjelmien mitoituksen oikeellisuus tarkastetaan tekemalla
vertailulaskelmat terdsbetonipilarista ja -palkista. Laskelmien tulokset esitetdan taulukoi-

tuna.

Ohjelmien kaytettavyytta arvioidaan kayttajakokemusten perusteella seka ohjelmiin pe-
rehtymalla. Taman vuoksi insinddrityon yhteydessa tehdaan yrityksen sisalla kysely, jolla
selvitetaan talla hetkella kaytdssa olevien ohjelmien kayttoa. Lisdksi opinnaytety6té var-
ten tehd&dén haastatteluja, joilla kerataan tietoa ohjelmien hyvista ja huonoista ominai-
suuksista yksittaisen rakenneosan mitoittamisessa seké niiden kaytettavyydesta osana

suunnitteluprojektia.

Insindoritydssa arvioidaan myos ohjelman soveltuvuus vientiprojekteihin. Kaytdnndssa
ohjelman soveltuvuutta kansainvalisiin projekteihin rajoittaa siihen sisallytettyjen kansal-

listen liitteiden puuttuminen.



1.3 Rajaukset

Nykyaan markkinoilla on tarjolla runsaasti erilaisia laskenta- ja mitoitusohjelmia raken-
nesuunnittelijoiden tarpeisiin. Ohjelmat voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan, FEM-
ohjelmiin ja tavallisiin mitoitusohjelmiin. FEM-ohjelmat (RFEM, Robot) laskevat kolmi-
ulotteisessa avaruudessa mallinnettujen rakenteiden voimasuureita elementtimenetel-
malla. Usein naihin ohjelmiin on saatavana lisdosia, jotka mitoittavat rakenneosia euro-
koodin ja kansallisten liitteiden mukaan laskennassa saaduilla sisdisten voimasuureiden

arvoilla.

Tavallisilla suunnitteluohjelmilla tarkoitetaan téssd opinndytetydssa ohjelmia, jotka
useimmiten mitoittavat rakenteita esimerkiksi Eurokoodin tai muissa rakennusmaarayk-
sissd annettujen kaavojen ja ohjeiden mukaan. Voimasuureiden laskenta tapahtuu
naissa ohjelmissa usein kasin laskennan kaavojen avulla. Naita ohjelmia voidaan verrata
vaikkapa Excel- tai Mathcad-laskentapohijiin, mutta ohjelmissa on usein panostettu help-
pokayttdisyyteen huomattavasti enemman. Ohjelmissa esimerkiksi laskentatulokset ja
laskennan valivaiheet voidaan esittdd huomattavasti laskentapohjia havainnollisemmin,
kuten myos esimerkiksi rakenteen mitat ja kuormitus. Laskentapohjissa havainnollista-

minen rajoittuu kuviin ja kaavioihin.

Opinnaytetytssa tutkitaan seuraavan viiden betonirakenteiden mitoitustapauksen mitoit-
tamista tutkittavilla ohjelmilla: yksittaispilari, vapaasti tuettu yksiaukkoinen palkki, yhteen
suuntaan kantava yksiaukkoinen laatta, maanvarainen pilariantura ja terasbetoniseiné.
Nama ovat pikamitoitusohjelmilla tavallisesti laskettavia mitoitustapauksia. Pilarin mitoit-
tamisesta tehdaan vertailulaskelma jokaisella ohjelmalla, jonka tuloksia verrataan kasin

laskennan tuloksiin.

2 Vaatimukset ohjelmille

2.1 Vaatimukset ohjelmille kyselyn ja haastattelujen perusteella

Opinnaytetyota varten tehtiin yrityksen sisdinen kysely pikamitoitusohjelmien kaytésta ja
niihin liittyvista parannusehdotuksista. Kyselyyn vastasi 23 suunnittelijaa eri toimipis-

teista.



Lahes kaikki kyselyyn vastanneet ilmoittivat kayttdvansa Eurocode Servicea betonira-
kenteiden mitoittamiseen. Léhes kaikki vastaajat ilmoittivat myos kayttavansd SKOL-
pohjia tai omia laskentapohjiaan paivittaisessa tyossaan. Omien laskentapohjien eduksi

mainittiin muun muassa se, etta niiden tekema laskenta tunnetaan tarkasti. [12.]

Kaksi vanhempaa suunnittelijaa kaipasivat takaisin yrityksessa aiemmin kaytettya
JPNet-ohjelmaa. Ohjelman kaytdn aloittaminen oli hieman ty6lasta, mutta sopivien alku-
asetusten luomisen jalkeen ohjelma oli helppo kayttaa. Ohjelma mitoittaa rakenteita van-
hoilla rakennusmaarayskokoelman kaavoilla, joten ohjelma on edelleen kaytossa joilla-

kin korjausrakennesuunnittelijoilla. [13.]

Joidenkin kyselyyn vastanneiden mielesta pikamitoitusohjelmat on tehty nopean omak-
sumisen ja kaytettavyyden ehdoilla liilankin yksinkertaisiksi. Kuormien syottdmiseen ei
ole riittavasti eri vaihtoehtoja. Korjausrakentamisen parissa tydskenteleville suunnitteli-
joille olisi kayttéa myds mahdollisuudelle muokata perusasetuksia mitoittaessaan van-
haa rakennetta jonka ominaisuudet eivéat vastaa nykyisia rakentamismaarayksia. Myos
ulokkeiden mitoittaminen ja riittdva mahdollisuus epakeskisyyden syodttamiseen néhtiin
tarkeana. [13.]

Pohdinnan arvoinen seikka on myds, tulisiko ohjelmassa olla mahdollista syéttaa suo-
raan voimasuureiden mitoitusarvot ohjelmaan. Tama olisi joidenkin pikamitoitusohjelmia
yhdessa FEM-ohjelmien kanssa kayttavien suunnittelijoiden mielesta katevaa, silla he
saavat mitoitussuureet valmiina FEM-ohjelman laskentamallista. Optimoitujen dimensi-
oiden laskeminen, eli ohjelman kyky mitoittaa rakenne automaattisesti annettujen voi-
masuureiden tai muiden parametrien perusteella on yksi toivottava tulevaisuuden kehi-

tyssuunta pikamitoitusohjelmissa. [13.]

2.2 Suunnitteluprosessi nykyhetkella

Rakennesuunnittelun prosessi voi merkitd montaa asiaa. Yksinkertaisimmillaan proses-
silla voidaan tarkoittaa yksittdisen rakenneosan suunnittelua, jossa pddmaarana on
suunnitella rakenne niin, etta se sailyttaa stabiliteettinsa ja kantokykynsa sille asetetuilla
kuormilla, seka kestaa ymparistdn ja kaytdn aiheuttamat rasitukset maaritetyn kayttdian
ajan [2, s.10]. Yksittaisen rakenteen suunnittelun kannalta eurokoodin ja muiden suun-

nitteluohjeiden vaatimukset ovat itsessaan jo maaritelma suunnitteluprosessille.



Rakennesuunnittelun prosessilla voidaan tarkoittaa myos rakennuksen tai rakennuksen
osan suunnittelua, jossa yksittaisten rakenneosien mitoittaminen on osa monia muitakin
t6ita ja vaiheita sisaltdvaa kokonaisuutta. Rakennesuunnittelun asiakirjaohjeessa on lue-
teltu rakennesuunnittelun tehtéavat ja kuvattu suunnitteluprosessi paapiirteissdan. Ra-
kennesuunnitteluprosessi jaetaan ohjeessa viiteen eri vaiheeseen: hankesuunnittelu,
ehdotussuunnittelu, yleissuunnittelu, hankintasuunnittelu ja toteutussuunnittelu. [5,
s.18.]

Rakennesuunnittelun tehtéavaluettelo sisaltaéa vastaavasti rakennesuunnittelun tehtavat
luetteloituna suunnitteluvaiheiden mukaan. Ohje on tehty etenkin rakennusprojektin ti-
laajan nakokulmasta, joka ohjeen perusteella voi maarittaa suunnittelutyén laajuuden ja

sisallon seka valita suunnittelijat projektiin. [4, s.1.]

Teollisuudessa ja muualla yritysmaailmassa Lean-ajattelun mukainen prosessin kehitta-
minen on kasvattanut 1990-luvulta lahtien suosiotaan. Viime vuosina on tutkittu tAman
toimintamallin soveltamista myos rakennusalan suunnitteluprosessiin. [6, s. 46]. Tutki-
muksen anti tamé&n opinndytetytn kannalta on kuitenkin sen toteaminen, etta rakenne-
suunnittelun kuten muidenkaan suunnittelualojen suunnitteluprosessia ei ole tutkimuk-
sessa tai kirjallisuudessa maaritelty aiemmin edelld mainittuja asiakirjaohjeita ja tehta-
véaluetteloa lukuun ottamatta. Suunnittelussa on nojauduttu mestari-kisalli-perinteeseen
rakennesuunnittelun tiedon siirtymisessa vanhemmilta suunnittelijoilta nuoremmille. Oh-
jelmille asetettavat vaatimukset maaraytyvat siis kyselylla ja haastattelulla saatuihin tie-

toihin.

2.3 Yhteenveto ohjelmille asetettavista vaatimuksista

Rakennesuunnittelun tehtavaluettelo ja asiakirjaohje eivat sindllaan kuvaa rakennesuun-
nittelun kokonaisprosessia. Suunnittelu harvoin etenee suoraviivaisesti. Suunnittelun
edetessa ja suunnitelmien tarkentuessa alkuperaiset suunnitelmat voivat muuttua pal-
jonkin. Yhden rakenneosan muutos usein johtaa muutoksiin muissa rakenneosissa ja
yksittéaisen rakenneosan suunnittelun lahtétiedot voivat muuttua myos ulkoisista syista.
Haastattelujen, kyselyn ja rakennesuunnittelusta kertyneen kokemuksen perusteella

suunnitteluprosessi asettaa seuraavat paavaatimukset suunnitteluohjelmille.



Pikamitoitusohjelmissa muutosten tekeminen kuormiin, rakenteen dimensioihin ja rau-
doituksiin pitda olla mahdollisimman vaivatonta edella mainituista syista. Ideaalitilanne
on se, ettd muutosten vaikutus laskentatuloksiin nakyy samalla, kun muutoksia tehd&an.
Mitoituksen on kuitenkin edettava loogisessa jarjestyksessa ohjelmassa. [13.]

Ohjelman laskelmien jakaminen suunnittelutiimin kesken tulee olla vaivatonta. Kaytan-
ndssa taméan pitaisi onnistua helposti ohjelmalla kuin ohjelmalla, silla kaikki tiedostot voi-
daan tallentaa yhteiseen projektikansioon. Jos ohjelmassa on esimerkiksi oma kansiojar-
jestelma laskelmien jarjestamiseen, tamén toimivuutta arvioidaan. Erilliset kansiojarjes-
telmat ovat usein turhia ja aiheuttavat vain ylimaaraista tyota jarjestelman opettelussa.
[Haastattelu 1.]

Ohjelmien kayttdtuen pitdé toimia ja ohjelmien olisi hyva olla mahdollisimman pitkaikai-
sia. Etenkin pitkissé projekteissa tulee usein vastaan ongelma, ettd jonkin suunnitteluoh-
jelman tarjonta on lakannut. N&in on kaynyt esimerkiksi Ruukin Comcol-ohjelmalle. Kay-
tosta poistuneella ohjelmalla tehtyja laskelmia voidaan harvoin avata muulla ohjelmalla.
[Haastattelu 1.]

Ohjelman visuaalisuuden ja selkeyden tarkeys tulivat ilmi sekad aloituspalaverissa etta
yrityksen henkildstolle tehdyssa kyselyssa. Raudoitus ja rakenteen mitat tulee olla sel-
keasti esitetty ohjelmassa kuvaajin. Ohjelman rakenteen tulee olla johdonmukainen ja

seurata mitoituksen kulkua.

Yksi tarkein opinnaytetyon ideointipalaverissa maaritelty kriteeri pikamitoitusohjelmalle
oli ohjelman kaytén nopea oppiminen ja kaytén matala kynnys. Tama toistui myos kyse-
lyvastauksissa [Esim. kyselyvastaaja 6]. Pikamitoitusohjelmien tarkedna ominaisuutena
nahtiin myds se, ettd niissa ei tarvitse muistaa jokaisen eurokoodin tarjoaman kertoimen
vaikutusta laskentatulokseen, vaan mahdollisimman vahaiselld tietojen syoéttamisella
voidaan saada luotettava mitoitustulos [Kyselyvastaajat 15, 16]. Osan kyselyvastaajista
mielesta tosin esimerkiksi Eurocode Servicessa on menty lilankin pitkdlle ohjelman yk-

sinkertaistamisessa [13].

Ohjelman tulosten jaljitettavyys ja tulosteiden selkeys olivat tarkeité vaatimuksia, jotka
toistuivat kyselyvastauksissa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, ettd laskennan tulokset
tulisi esittéda valivaiheineen ainakin laskennan tulosteessa. Pikamitoitusohjelman lasken-

nan olisi tasta syystd myds hyva perustua kasin laskennan kaavoihin [Kyselyvastaaja 9].



Jos ohjelmassa voimasuureiden laskenta perustuu FEM-menetelm&én, voi tdméa vai-
keuttaa ohjelman laskentatulosten soveltamista esimerkiksi korjausprojekteissa, joissa

tutkitaan vanhoilla menetelmilla mitoitettuja rakenteita.

Pikamitoitusohjelmaan taytyy luonnollisesti olla saatavissa Suomen kansallinen liite, tai
sellainen taytyy olla saatavissa ohjelmistovalmistajalta tai muulla tavalla tulevaisuu-

dessa.

Ohjelmien on tehtava Eurokoodin vaatimusten mukaiset mitoitustarkastelut seka varmis-
tettava raudoituksen betonipeitteen seka keskidetaisyyden toteutuminen. Tama on kasi-

telty tdssa insin6oritydssa rakennetyypeittéain ohjelmien vertailuluvuissa.

2.4  Ohjelmien valinta vertailuun

Insin6oritydta varten etsittiin joukko ohjelmia esivalintaan, jossa ohjelman soveltuvuus
tarkempaan vertailuun arvioitiin. Tarkeimmat kriteerit esivalinnassa olivat ohjelman so-
veltuvuus pikamitoitusohjelmaksi ja se, etta silla voidaan mitoittaa tarkasteltavat teras-
betonirakenteiden mitoitustapaukset eurokoodin mukaan. Luonnollisesti tamé rajasi oh-
jelmien etsinnan lahinna eurooppalaisiin ohjelmistotarjoajiin. Varsinaiseen vertailuun

otettiin nelja ohjelmistoa, joiden arvioitiin voivan tayttaa ohjelmille asetetut vaatimukset.

Esivalinnassa tarkasteltiin lisdksi neljaa ohjelmaa, joita ei valittu varsinaiseen vertailuun.

Ohjelmat olivat:

. Byggdata

. InNfoCAD (Infograph)

o D.l.E Baustatik Software

o Baustatik (mb AEC Software GmbH).

Saksalaisen InfoGraphin valmistama InfoCad ei tayttanyt esivalinnan kriteereja, silla oh-
jelmassa ei ole pikamitoitusohjelmalta vaadittavaa kayttoliittymaa. Infocad on FEM-mi-
toitusohjelma, jossa rakenne taytyy kuormitusten ja reunaehtojen syottamisen lisdksi
mallintaa ennen laskentaa. Ruotsalainen Byggdata, jota oltiin kaavailtu erittdin sopivaksi

ohjelmaksi vertailuun, ei ole paivitetty mitoittamaan eurokoodilla, joten se jai vertailusta



pois. Saksalaiset D.I.E Baustatik Software ja mb AEC Software GmbH:n Baustatik-oh-
jelma tulevat vain saksankielisind, mika heikentda niiden soveltuvuutta kayttdon suo-
messa. D.I.LE Softwaressa on laaja valikoima erilaisia betonirakenteiden mitoitusohjel-
mia, mutta ohjelmaan ei ole saatavissa Suomen kansallista liitett&, mink&a vuoksi ohjelma
lopulta jai pois vertailusta. Saksan kansallisten ohjeiden mukaan mitoittavien ohjelmien
soveltuvuuden ongelmia on ké&sitelty tassa insin00ritydsséa vertailuun mukaan otetun

Frilo Softwaren ohjelmien tarkastelun yhteydessa.

3 Tutkittavien ohjelmien yleiskuvaus

3.1 Eurocode Service

Eurocode Service on suomalaisen Eurocode Service Oy:n suunnittelema ja toteuttama
selainpohjainen terésbetoni- ja terasrakenteiden suunnitteluohjelma, jolla on mahdollista
mitoittaa eurokoodin mukaisesti terasbetonipalkit, pilarit ja laatat, seka teraspilarit- ja pal-
kit. Eurocode Serviceen on talla hetkella saatavissa vain Suomen kansallinen liite, joten
se ei ole sellaisenaan paras mahdollinen ohjelma kaytettavéaksi vientiprojekteissa, joissa
taytyy tehda suunnittelua muiden kansallisten liitteiden antamien maaraysten mukaan.
Ohjelma toimii selainpohjaisena ja tallentaa kaikki laskelmat palvelimelle projektikohtai-
seen kansioon. Ohjelmissa betonirakenteiden mitoitus tapahtuu Eurokoodin 1992-1-1
mukaisesti. Pilarianturan mitoitusohjelmassa geotekninen mitoitus tehdaan eurokoodin
1997-1-1 mukaan. Ohjelmien kotisivuilta l0ytyvassa ohjelmien kuvauksessa ei ole mai-
nintaa ohjelmien kayttamista suunnitteluperusteista, mutta pilariantura-ohjelmassa mai-

nitaan kuormitusyhdistelyn perustuvan eurokoodin 1990-1-1 ohjeisiin [15].
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Kuva 1. Eurocode Servicen pilari-ohjelman nakyma.

Ohjelman ulkoasu ja kayttétapa ovat perusperiaatteiltaan samanlaiset kuin Excel- ja
Mathcad-laskentapohjissa. Ohjelmassa tiedot syttetdaan kenttiin tai valitaan pudotusva-
likoista. Tietojen sydttdminen on vaivatonta ja laskennan tulokset paivittyvat valittmasti.
Ohjelman laskelmat tallennetaan aina projektikohtaiseen kansioon. Jos ohjelmia halu-
taan kayttaa, tulee projektille olla luotu oma projektikansio. Ohjelma nayttaa kaikki euro-
koodimitoituksen valivaiheiden tulokset seka murtorajatila- ettd kayttorajatilatarkaste-
luissa. Naita tietoja ei kdytdnndn mitoituksessa tarvita, mutta ne eivat mydskaan huo-
nonna ohjelman kaytettavyytta. Kaytannollista voisi olla, ettd ohjelmasta selvidisi heti,
milla kaavalla kukin kohta on laskettu. Joissain kohdissa eurokoodi voi antaa useita vaih-
toehtoja laskentaan, joten voisi olla hyva, ettd kaytetyt kaavat selvidisivat jostain, esi-

merkiksi ylimaaraisesta ohjeesta.

Kyselyvastaajien parissa Eurocode Servicen kuormien syoéttotapaa pidettiin ohjelman
heikoimpana ominaisuutena. Kuormien sytttdtapaa pidettiin toisaalta hiukan epasel-
vana, toisaalta se nahtiin myds rajoittuneena. Pilari- ja palkki-ohjelmissa voidaan sy6ttaa
hyotykuorma vain yhdessa kuormaluokassa, mika rajoittaa ohjelman kayttba. Vastaajat

myds kaipasivat mahdollisuutta sydttdd ohjelmiin suoraan kuorman mitoitusarvo, silla
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monet kayttavat ohjelmia yhdessd FEM-ohjelman kanssa, josta saavat mitoitusarvot

suoraan.

Eurocode Servicen ohjelmisto koostuu kymmenesté ohjelmasta, joista jokainen keskittyy
poikkileikkausosaa lukuun ottamatta tietyntyyppisen rakenneosan mitoittamiseen. Ohjel-
missa mitoitus on jaettu vélilehdille, joiden jarjestys seurailee mitoituksen etenemista va-
semmalta oikealle. Vdlilehtien valintapainikkeissa nakyy oikein- tai vaarin-symboli sen
mukaan, kestdadko rakenne syttetyt kuormat tai onko rakenteen tiedot muuten syotetty
oikein. Tama helpottaa mitoitusta, silla suunnittelija nakee tietoja syottadessaan ja muut-

taessaan heti mennaanko mitoituksessa oikeaan suuntaan [Kyselyvastaaja 18].

Poikkileikkaus-osalla voidaan mitoittaa palkki, pilari, seiné ja laatta aksiaaliselle vedolle
tai puristukselle seka kahden suuntaiselle momentille.

Eurocode Servicen ohjelmissa tulostus tapahtuu jokaisen mitoitusohjelman ylakulmassa
olevalla tulostuspainikkeella. Tulosteen voi my06s tallentaa PDF-tiedostona. Tulosteet
ovat nelja tai viisi sivua pitkia ja sisaltavat rakenteen materiaali- ja mittatiedot, kuormi-
tukset, kuormitusyhdistelmat sek& murtorajatilan ja kayttorajatilan kestavyystarkastelut

vélivaiheiden laskentatuloksineen.

3.2 |DEA StatiCa 8

IDEA StatiCa 8 on tSekkildisen IDEA StatiCa -yhtion kehittdmé& mitoitusohjelmisto, joka
sisaltdd seka terds- ettéd betonirakenteiden mitoitusohjelmat rakenneosien ja liitosten
suunnitteluun. Yrityksen toiminta-ajatuksena on ollut kehittdd IDEA StatiCasta myds
verkkopohjaisena toimiva mitoitustytkalu, joka liséksi on yhteensopiva eri mallinnusoh-
jelmien kanssa. IDEA StatiCan mitoitusohjelmiin voi tuoda rakennemalleja CAD-ohjel-

mista ja muista FEM-ohjelmista, kuten Scia Engineerista ja Dlubal RFEM:ist&.

IDEA StatiCan ohjelmat laskevat voimasuureet FEM-menetelmalla. Varsinaisista FEM
ohjelmista poiketen ohjelmat on kuitenkin tehty kayttéliittymaltd&n yksittaisten rakenne-
osien, kuten palkkien ja pilarien mitoittamiseen. Ohjelmisto sisaltéa kuusi betoniraken-
teiden mitoitusohjelmaa epédjatkuvuusalueen, pilarin, palkin, laatan, 2D-keh&rakenteen

seka lyhyen ulokkeen mitoittamiseen. Betonirakenteiden mitoitusohjelmat mitoittavat Eu-
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rokoodin 1992-1-1 mukaisesti ja ohjelmiin on saatavissa useita kansallisia liitteitd. Suo-
men kansallista liitetta ei talla hetkella ohjelmiin ole saatavissa. Ohjelmien kayttamista
suunnitteluperusteista ei 16ydy selke&& mainintaa ohjelmien ohjeista [16].

IDEA StatiCan eri mitoitusohjelmien sisaltd ja kayttéliittyma ovat paaosin samanlaiset.
Jokaisessa ohjelmassa navigointi ohjelman vélilehdilla tapahtuu vasemmalla reunalla si-
jaitsevan navigaatiopalkin avulla. Valilehtien méaara ja sisaltoé vaihtelevat ohjelmakohtai-
sesti. Ylapalkissa nakyvat kullakin valilehdella kaytdssa olevat tydkalut, kun taas ohjel-
man keskella on jatkuvasti rakenteen kuvaaja. Vélilehtien jarjestys seurailee mitoituksen
etenemista ylhaalta alas. Valilehtien tieto- ja valikkokenttien sijainnin ja nayttétavan voi

kayttaja muokata itse.

StatiCa” COLUMN

(3

£

§§
¥ (K % [%

Kuva 2. |IDEA StatiCan pilariohjelman nakyma.

Poikkileikkausta ja raudoitusta p&dstdan muokkaamaan aukeavan taulukon kautta
tuplaklikkaamalla niitd kuvassa. Tietojen syottamisen ja muokkaamisen jalkeen suunnit-
telijan on muistettava painaa laskenta kayntiin ohjelman ylapalkissa, jotta ohjelma péai-
vittdd muutosten vaikutuksen mitoitustuloksiin. Ohjelma paivittda laskennan tulokset au-
tomaattisesti, kun ohjelmassa siirrytaan tarkastelemaan laskennan tuloksia. Mitoitustu-
losten tiivistelma nakyy nayton oikealla puolella info-palkissa joillakin valilehdilla, kun
taas joillain valilehdilla tuloksia ei esiteta. Kunkin mitoitustarkastelun tulos on esitetty tii-

vistelmassa punaisella vaarin- ja vihrealla oikein-symbolilla.
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Raudoituksen maarittaminen rakenteelle tapahtuu ohjelmassa poikkileikkaukseen rau-
doituseditorin avulla. Raudoitusta voidaan lisata poikkileikkaukseen mielivaltaisesti ja
sen sijaintia pystytddn muuttamaan poikkileikkauksen siséisessé koordinaatistossa ra-
jattomasti. Editorissa on valmiita esiasetuksia raudoitukselle, jolloin eri rakennetyypeille
voidaan luoda raudoitus melko nopeasti. Ohjelma luo kuvaajassa raudoitukselle auto-
maattisesti mittaviivat, joiden avulla raudoituksen sovittaminen rakenteeseen kay hel-
pommin. Ta&ma ominaisuus onkin tarpeellinen, silla raudoitusta voi sijoittaa poikkileik-
kaukseen virheellisesti myds paallekkain. Ohjelma varoittaa raudoituksen keskitetaisyy-
den olevan negatiivinen, mutta ei kuitenkaan ota huomioon ongelmaa mitoituksen vir-
heilmoituksessa, vaan ilmoittaa ongelman olevan todennakaéisesti poikkileikkauksen liian
pienessa kapasiteetissa. Ohjelma kyllakin laskee ja tarkastaa raudoitusterasten maaran
ja reuna- ja keskitetaisyyden seka minimiraudoituksen toteutumisen ja yliraudoituksen
muun mitoituksen yhteydessd, mutta tdma tieto olisi hyodyllista saada jo raudoituksen

syottovaiheessa.

IDEA StatiCassa raudoituksen materiaaliarvot, kuten myétolujuus ja teréslaatu valitaan
erillisessé taulukosta. TAma on tarpeettoman monimutkaista pikamitoitusohjelmalle. Esi-
merkiksi Eurocode Servicessa kaytettavan raudoituksen tyyppi valitaan pudotusvalikosta
useimmin kaytetyista raudoitusterasten tyypeistd, joka on huomattavasti nopeampaa ja
helpompaa. IDEA StatiCan tapa ei ota huomioon lainkaan saatavilla olevia raudoituste-
rasten tyyppeja. T&han mallin on paadytty ohjelman suunnittelussa todennékoisesti
siksi, etta ohjelma olisi kaytettavissd mahdollisimman monessa eri maassa, joissa kay-

tettavat raudoitteet eroavat toisistaan.

IDEA StatiCan ohjelmien kayttévarmuudessa huomattiin insinddrityota tehdessa epavar-
muutta. Ohjelmat kaatuivat muutamia kertoja ohjelmaa testattaessa, mikéa todenn&kai-
sesti johtui siita, etta elementtimenetelmalla tapahtuvan laskennan vaatima tietokoneen
suoritinteho ylitti hetkellisesti tietokoneen suorituskyvyn. T&ma taas johtui lian nopeasta
siirtymisesté valilehdelta toiselle kesken laskennan. Laskelmat onnistuttiin kuitenkin jo-
kaisella kerralla palauttamaan helposti. Ohjelman toimintavarmuudesta ei kuitenkaan
voida tehdd enempda péatelmia, silla ohjelmien kaatumisen syyta ei varmuudella tun-

neta.



13

3.3 FRILO Software

Saksalainen FRILO Software GmbH tarjoaa erilaisia ohjelmistokokonaisuuksia puu- te-
ras- ja betonirakenteiden mitoitukseen. Betonirakenteiden mitoitusohjelmia yrityksen tar-
jonnasta loytyy yhteensa 19 kappaletta. Osasta ohjelmista on saatavilla uusitut versiot.
Ohjelmista on saatavilla myds vanhemmat versiot, mutta johtuen niiden saksan kielisyy-
desta niita ei ole otettu vertailuun mukaan. Laajasta mitoitusohjelmien tarjonnasta huoli-
matta FRILO:nkaan ohjelmistossa ei ole erillista ohjelmaa palkin mitoittamiseen, vaan

mitoittaminen taytyy tehda poikkileikkaus-ohjelmalla.

FRILO Software on suunnattu etupééassa Keski- ja Etela-Euroopan maihin. Betoniraken-
teiden mitoitus ohjelmissa tapahtuu Eurokoodin 1992-1-1 mukaisesti. Geotekninen mi-
toitus ohjelmiston pilariantura-ohjelmassa perustuu Eurokoodiin 1997-1-1 ja Saksalaisiin
DIN 4017- ja DIN 4019- standardeihin. Ohjelmissa on valittavissa Saksan kansallisen
liitteen lisdksi myos esimerkiksi Itavallan ja Italian liitteet. Ohjelmat toimivat englannin
kielella. Ohjelmien kayttdmista suunnitteluperusteista ei ole mainintaa yrityksen kotisi-

vuilta l6ytyvissa ohjelmien ohjeissa [18].

FRILO Softwaren ohjelmat voidaan avata projektikansion kautta, jolloin laskentatiedostot
tallennetaan automaattisesti omaan projektikansioonsa. Ohjelmat voidaan avata myds
erikseen aloitusvalikosta ja ohjelman tiedostot voidaan tallentaa haluttuun sijaintiin va-

paasti.

FRILON ohjelmat eroavat ulkoasultaan toisistaan. Vanhempia ohjelmia, joita tdssa insi-
nddritydssa edustavat poikkileikkaus- ja pilarimitoitusohjelmat, ei ole pdivitetty uuteen
ulkoasuun. Foundation-ohjelma, jolla voidaan mitoittaa pilariantura, taas edustaa uu-
dempaa mitoitusohjelmien tyylid, jossa suurin muutos entiseen on rakenteen isoissa,
selkeissa 3D-kuvaajissa. Ohjelmien kehityksessa suurin tapahtunut muutos on siirtymi-

nen numerokeskeisesta mitoituksesta visuaalisempaan ilmeeseen.

FRILO Softwaren vanhemmat ohjelmat eivét ilmoita perusnékymassa laskennan tulosta
selkeésti kuten IDEA StatiCa ja Eurocode Service, joissa mitoitustulokset on esitetty pu-
naisin tai vihrein symbolein. Esimerkiksi pilarinmitoitusohjelmassa laskennan tulokset
nahdaan vasta tulostuksen esikatselu-ikkunassa. Liséksi tulosteessa mitoitustarkastelua
ei ole erikseen korostettu, joten suunnittelijalta kestéaa hetken totutella ennen kuin oikean

rivin laskennan lopusta |0ytd& vaistomaisesti. Toisaalta ohjelman yksinkertaisuuden
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vuoksi tulosten katsominen erikseen ei ole kohtuuttoman vaikeaa. Uudemmissa ohjel-
missa taas ylapalkissa on lyhty, joka nayttaa vihreda, kun mitoitus on kunnossa. Tama

helpottaa mitoittamisen seuraamista.

Ohjelmissa on erillinen kuvaajaohjelma, jossa voidaan valita kolmiulotteisessa kuvassa

nakyviin esimerkiksi eri raudoituksen osat. Ohjelma aukeaa ylapalkista.

FRILO Softwaren pilari- ja pilarianturachjelmassa rakenteelle voidaan sy6ttaa hyvin mo-
nipuolisesti erilaisia raudoituksia. Raudoitus valitaan ohjelmissa valikosta, jossa on
useita tavallisimpia raudoitusvaihtoehtoja perusasetuksina. Raudoitustyypit on esitetty
valikoissa kuvaajin, joten niiden kayttoé on suhteellisen intuitiivista ja nopeaa. Esimerkiksi
pilarille voidaan maarittdd useampia paateréksia poikkileikkauksen sivulle, jolloin oh-
jelma laskee automaattisesti terasten sijainnin poikkileikkauksessa. Vanhemmassa poik-
kileikkausohjelmassa taas raudoitusta ei syttetd ohjelmaan lainkaan, vaan ohjelma yk-
sinkertaisesti laskee vaaditun raudoituksen pinta-alan annetun raudoituksen painopis-

teakselin suhteen. Painopisteakseli on esitetty rakenteen kuvaajassa viivalla.

Ohjelmistossa ei ole erillistéd ohjelmaa palkin mitoittamiseen, mutta palkki voidaan mitoit-

taa ohjelmistoon kuuluvalla poikkileikkaus-ohjelmalla.
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Kuva 3. Frilo Softwaren pilarimitoitusohjelman nakyma.

FRILO Softwaren ohjelmien tulosteet ovat selkeét ja siséltavat myds laskennan valivai-

heiden tulokset. Tulosteiden siséllon voi valita vapaasti vasemman reunan paavalikosta

mitoitustarkastelun tarkkuudella. Tulosteet sisaltavat mitoitustulosten liséksi rakenteen

kuvaajat.

3.4  WIN-Statik

WIN-Statik on ruotsalaisen ohjelmistoyhtid Strusoftin kehittdméa mitoitusohjelmisto. Oh-

jelmisto sisaltaa seitseméan betonirakenteiden mitoitusohjelman lisaksi keharakenteiden

analyysiohjelman sek& muurattavien rakenteiden mitoitusohjelman. Ohjelmat kayttavat
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siséisten voimasuureiden laskennassa FEM-menetelm&é. Ohjelmat mitoittavat betonira-

kenteita eurokoodin 1992-1-1 mukaisesti, liséksi pilarianturan mitoitusohjelmassa geo-

tekninen mitoitus tapahtuu eurokoodin 1997-1-1 mukaisesti. Ohjelmien kayttamista

suunnitteluperusteista ei 16ydy ohjelmissa tai yrityksen kotisivuilta mainintaa [17].

Ohjelmien kayttoliittymat ovat keskenaan perusperiaatteiltaan samanlaiset, joskin ohjel-

mien valikoiden maara ja toiminnot poikkeavat toisistaan paljonkin. Tiedot sy6tetdén oh-

jelmaan ylapalkista avattavien valikoiden kautta. Ohjelmien nékymasta paaosan vie ra-

Y Conire G

kenteen usealle vililehdelle jaetut kuvaajat. Kuvaajien sisaltd vaihtelee ohjelmittain,
pumat.

) e oo Golcuite.

[ —

mutta niissa esitetaan muun muassa rakenteen mitat, tuenta, raudoitus, kuormat ja tai-

Desgn @
D-@-BRaqaedqe o

Secton ot | Loadease | Creep dta | Bucking

Nsensl | Rertosenert rgu | Cacuiston setings

Kuva 4. WIN-Statikin pilarimitoitusohjelman ndkyma.

Ohjelmat luovat rakenteen raudoituksen automaattisesti esiasetusten pohjalta. Ohjel-

maan syottetddn haluttu tankokoko ja raudoitusterasten teraslaatu, jonka perusteella oh-

jelma laskee tarvittavan tankomé&aran ottaen huomioon muut rakenteen reunaehdot, ku-

ten palkin tapauksessa esimerkiksi kokonaistaipuman. Pilarinmitoitusohjemassa raudoi-
tus voidaan syottaa myos kasin taulukon kautta.

WIN-Statikin ohjelmien tulosteet ovat selkeat mutta eivat sisalla juurikaan laskennan va-

livaiheita. Tulosteiden siséllon muokkausvaihtoehdot vaihtelevat ohjelmakohtaisesti.



17

4 Mitoittaminen ohjelmilla

4.1 Pilarin vertailulaskelma

Ohjelmilla tehtiin vertailulaskelma pilarista ohjelmien mitoitusmenetelmien erojen selvit-
tamiseksi. Laskelman tekeminen ohjelmilla osoittautui yllattavan hankalaksi. Opinnayte-
tyon aloitusvaiheessa oletettiin, etta ohjelmien laskennan esiasetukset olisivat keske-
naan hyvin samanlaiset. Nopeasti kavi ilmi, ettéd ulkomaisissa ohjelmissa laskenta-ase-
tuksia pystyttiin muokkaamaan monipuolisesti, eivatka asetukset olleet valmiiksi lain-
kaan samanlaisia kuin mihin allekirjoittanut esimerkiksi SKOL-pohjissa ja ammattikor-
keakoulun kursseilla tehtavassa laskennassa on tottunut. Suunnittelijan taytyy luonnolli-
sesti ohjelmia kayttaessaan olla hyvin selvilla siita, mita tarkasteluja kunkin rakenneosan
mitoituksessa on tehtava ja miksi, silla ohjelmissa voi olla ylimaéraisia ominaisuuksia tai

jotkin tarkeat mitoitustarkastelut voivat ohjelmista puuttua kokonaan.

FRILO Softwareen ja IDEA StatiCan ohjelmiin ei ollut saatavilla vertailuhetkella Suomen
kansallista liitetta, joten vertailussa kaytettiin Eurokoodin ohjearvoja. Eurocode Servi-

cessé ja WIN-Statikissa mitoitus tehdaan Suomen kansallisen liitteen mukaan.

Betonirakenteiden suunnittelussa pilari on maéritelméltddn sauvamainen rakenneosa,
jonka toinen sivumitta on enintd&n nelja kertaa toista sivumittaa leveampi. Erillispilarilla
taas tarkoitetaan yksittaista pilarielementtia tai kehérakenteen osaa, jota voidaan mitoi-
tuksessa kasitella erillisena tai muusta rakenteesta irrotettuna kokonaisuutena [1, s.115].
Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan yksiaukkoisen erillispilarin mitoittamista ohjelmilla
tapauksessa, jossa pilari on tuettu ala- ja ylapaastaan nivelellisesti siten, etté sivusiirty-
mat ovat estetyt molemmissa paissa. Pilariin vaikuttaa puristava normaalivoima ja yla-

paassa momentti. Pilarin mitoittamista tutkitaan vain yhden akselin ympaéri.

Eurokoodi antaa useita eri vaihtoehtoja pilarin mitoittamiseen. Tassa opinnaytetydssa
vertailtavat ohjelmat mitoittavat pilarin nimellisen kaarevuuden menetelmalla, tosin
FRILO Softwaren mitoitusohjelmassa on valittavissa myds Saksan kansallisen liitteen
tarjoama vaihtoehtoinen tapa [20]. Strusoftin WIN-Statik tekee mitoituksen myds nimel-

lisen jaykkyyden menetelmallda, mikali tatd menetelmé&é halutaan kayttaa.
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Vertailussa betonin mitoituslujuutena kaytettiin lujuutta C35/45 ja rakenteen rasitusluok-
kana oli XC1. Toleranssiluokkana oli 1. Rakennemalli ja pilarin kuormitus on esitetty ku-
vassa 3. Muuttuvat kuormat Ngk ja Mgk ovat hy6tykuormaa, luokka A, asuintilat. Seu-
raamusluokka vertailussa on CC2. Raudoituksena on halkaisijaltaan 20 mm harjateras-
tangot pilarin nurkissa. Hakaraudoituksen halkaisija on 8 mm ja sen jakovali 300 mm.
Siten paaraudoituksen reunaetaisyys on 35 mm suojabetonin ollessa ymparistorasitus-
luokan ja betonin lujuuden vaatima 15 mm. Lisdksi mitoituksessa kaytetyt virumaluku,
hoikkuusluku, ja tehollinen pituus ovat samat joko ohjelmien laskemina tai erikseen niihin

syotettyina ohjelmasta riippuen.

oy N = 1000 kN
S N =500 kN

M, =50 kN
o g
S M,, =50 kN
< q
b ////,;//
Kuva 1. Vertailulaskelmassa mitoitetun pilarin kuormat ja rakennemalli.

Eurocode IDEA FRILO | WIN-5tatik | Vertailulas

Pilarin mitoitustulokset, vertailulaskema

service StatiCa 8 | Software kelma
MRBT
Annettu padraudoitus A, mm’ 1257 1257 1257 1257 1257
Vaadittu padraudoitus A, eed mm® 835 - - - 854
Lisimomentti Mo*e [ kNm 20,3 - 225 21,6 21,6
Nimellinen lisdmomentti M, kMNm 45,7 - 499 69,3 45,8
Mitoitusmomentti Meq kNm 156,3 168,9 157,95 2234 154,1

Taulukko 1. Pilarimitoitusohjelmien ja kasin laskennan mitoitustulokset.

Kaikki vertailtavat ohjelmat mitoittavat pilarin eurokoodin EN 1992-1-1 maaraysten mu-

kaisesti.
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Tulosten perusteella ohjelmien tavat mitoittaa pilari poikkeavat toisistaan paljon. Euro-
code Service ei ota huomioon raudoituksen painoa, joten sen tekemé& mitoitus eroaa
muiden ohjelmien mitoituksesta jo lahtttietojen osalta. IDEA StatiCa ei esita mitoitustu-
loksia, ainoastaan mitoittavat voimasuureet ja rakenteen kayttdasteen. Ohjelmat eivat
myodskaan laske vaadittua p&araudoituksen maaraa Eurocode Serviced lukuun otta-
matta, vaan ilmoittavat mitoituksen olevan riittava. WIN-Statikin tapa laskea mitoitusmo-
mentti eroaa huomattavasti eurokoodin tavasta. Ohjelma laskee suoraan yhteen ensim-
maisen asteen momentin ja lisimomentit, jolloin mitoitusmomentiksi tulee huomattavasti
suurempi arvo kuin eurokoodin yhdistelykaavoilla laskettu arvo. Liséksi toisen asteen
vaikutus on ohjelmassa suurempi kuin kasin laskennassa saatu tulos. Myos IDEA Stati-
Can mitoitusmomentti poikkeaa kasin laskennan arvosta, mutta syyta tdhan ei varmuu-
della saada selville. Ohjelmaan voidaan syoéttaa kaikki kansallisten liitteiden kertoimet, ja
muutenkin ohjelma ilmoittaa tekevansa mitoituksen eurokoodin mukaan. Mitoitusmo-
mentin ohjelma ilmoittaa olevan kahden suuntaisen momentin ja hormaalivoiman yhdis-
telmalle (M-M-N).

IDEA StatiCan ja WIN-Statikin mitoitustulokset poikkeavat Frilo Softwaren ja Eurocode
Servicen tuloksista senkin vuoksi, etta ne mitoittavat pilarin kahteen vaaka-akselin suun-
taan huolimatta siita, etté projektin asetuksissa on maaritelty kuormien suunnaksi vain
yksi poikkileikkauksen akseli. Ohjelmat laskevat kuitenkin perusepakeskisyydesta ja tai-
puman aiheuttamasta lis@momentista johtuvat ensimmaisen ja toisen kertaluvun mo-
mentit myds siind suunnassa, jota ei varsinaisesti olla mitoittamassa. Laskennassa pilarit
asetettiin tuetuiksi ylareunastaan myos siind suunnassa, jossa laskenta ei tapahtunut.
Laskentaesimerkin pilarin murtorajatilan kayttdasteeksi saatiin IDEA StatiCalla 99%, kun
se Eurocode Servicella ja FRILO Softwarella oli annetulla raudoituksella saavutetun mo-
menttikestavyyden perusteella arvioituna noin 60%—-80%. WIN-Statikilla kayttbaste oli

112%, mutta tulos ei ole edella mainituista syista ole vertailukelpoinen.

Strusoft mitoittaa pilarin valinnaisesti molemmilla eurokoodissa EN 1992-1-1 hyvaksy-
tyilla tavoilla, nimellisen kaarevuuden menetelmalld ja nimellisen jaykkyyden menetel-
malla. Tam& ominaisuus voi olla hyddyllinen, silla toinen menetelmista antaa edullisem-

pia mitoitustuloksia kuin toinen.
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4.2 Pilarin mitoittaminen ohjelmilla

Eurocode Servicen pilarimitoitusohjelmassa on nelja valilehted. Ensimmaisella valileh-
della valitaan rakenteen mitat, betonin suojaetaisyys seka pilarin tuentatyyppi, jonka pe-
rusteella ohjelma laskee pilarin nurjahduspituuden. Ohjelma laskee tarkan nurjahduspi-
tuuden eurokoodin kaavoilla. Toisella valilehdella sydtetaan kuormitukset. Ohjelmassa
voidaan syottaa rakenteelle normaalivoima, molemman pilarin pdédn momentit ja tasai-
nen vaakakuorma seka pysyville ettd muuttuville kuormille. Ohjelma laskee omapainon

automaattisesti.

Ohjelma laskee kolme murtorajatilan kuormitusyhdistelméaa syétettyjen kuormien perus-
teella seka lyhytaikaisen ettd pitkaaikaisen ominaiskuormien yhdistelméan kayttorajatila-
tarkastelua varten. Ohjelma lis&& omapainon pilarin normaalivoimaksi. Kolmannella va-
lilehdella esitetdan murtorajatilan laskentatulokset seka syotetdan haluttu raudoitus. Nel-
jas vdlilehti esittda eurokoodin mukaiset kayttorajatilan tarkastelut sisdltden halkeaman-

tarkastelun seka pitkaaikaisella ettd lyhytaikaisella yhdistelmalla.

I

=

‘ Omapaino Ngd 16218 N
1000,0:2

\

‘Muuttuvat kuormat ve* 150 g2+ 030
N keormaioisa Hyotykuoma, Luokka A ssuinslat) - q
50002

Vinous & 0pa7
Epakeskioyys of 106 e
Pysyva momens epskesiisyydests (Ng+Ng el + 108 kNm
Mutiova moments epakeskisyydesta No's! £ 53Mm T Mg — Mg = MO(A) — MO(E) — MO(C)

Yhdistelma B: 1.15°G+150°Q
Yhdistelma C 090G +150°Q

ronkaken

Kuva 5. Eurocode Servicen pilarimitoitusohjelman kuormitukset-valilehti.

Kuormitukset -valilehdella on kaytannollinen kuvaaja, joka esittaa seka syotettyjen kuor-

mien ettd murtorajatilan kuormitusyhdistelmien momenttikayrat. Murtorajatila-valileh-
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della esitetdan pilarin mitoitus nimellisen momentin menetelmalla. Talla valilehdella esi-
tetddn myos kuvaajassa kaikkien kolmen kuormitusyhdistelman nimelliset lisimomentit
seka mitoitusmomentit. Suunnittelija saa kuvaajista nopeasti késityksen siita, missa koh-
taa pilaria maksimimomentti sijaitsee, joskin kuvaajassa voisi nakya myds pilarin kapa-

siteetti ja maksimimomentin kohtaa voisi merkita pisteella [9].

Tietoja muutettaessa joudutaan vaihtamaan valilehdelta toiselle, jolloin esimerkiksi rau-
doituksen ja rakenteen mittojen tai kuormituksen muuttamisen vaikutuksia mitoitustulok-
siin ei nahda valittémasti. Ohjelman kayttssa huomioitavaa on myods se, ettad rakenne
mitoitetaan vain yhteen suuntaan vaikuttaville kuormille. Ohjelma ei mitoita rakennetta
useammasta suunnasta vaikuttavien kuormien yhdistelmille, joten rakenne pitaa mitoit-
taa kaytanndssa erillisilla laskelmilla kahteen suuntaan. Mikéli epakeskisyydet kahteen

suuntaan ovat riittavan isoja, on mitoituksessa kaytettava vinon taivutuksen teoriaa.

IDEA StatiCan pilarimitoitusohjelmassa vélilehtia on kuudessa ryhméassé yhteensa 17.
Kolme valilehdista sisaltavat eri tarkkuustason tulosteet mitoituksesta. Ensimmaisilla
Project- ja Geometry-vélilehdilla syotetaan rakenteelle projektin tiedot, betonin materiaa-
litiedot ja rakenteen mittatiedot. Seuraava Loads-ryhma sisaltdd kolme valilehted, joilla
annetaan rakenteelle kuormaluokat, naihin sijoitettavat kuormat sekd méaaritetdén kuor-
mitusyhdistelmat. Load cases -vdlilehdeltd, voidaan valita laskentaan rakenteen oma-

painon lisdksi kahdeksan kuormitustapausta.

Concrete Design 1D -ryhman vélilehdiltd tehdaan pilarin lopulliseen mitoitukseen vaikut-
tavat valinnat. Data-valilehdella valitaan tarkasteltavat kestavyydet, kuten taivutuskesta-
Vvyys murtorajatilassa ja jannitystarkastelut ja halkeamaleveys kayttdrajatilassa. Ohjel-
massa voitaisiin ottaa tarkasteluun mukaan myoés esimerkiksi leikkauskestavyys ja leik-
kausvoiman, taivutusmomentin ja vaannon yhteisvaikutus [Leskeld s.309-313], mutta
nama tarkastelut eivat tavallisessa pilarin mitoittamisessa ole tarpeellisia. Samalta vali-
lehdelta valitaan my6s ymparistorasituksen tiedot ja virumaluku kayttajan syottdman tai
ohjelman laskeman valilla. Reinforcement-vélilehdelld taas sydtetdan raudoituksen tie-
dot IDEA StatiCan raudoituseditorilla. Buckling/Deflection-vélilehdella taas voidaan
muuttaa taipuman ja toisen kertaluvun vaikutusten laskennan asetuksia. Geometrisen
epatarkkuuden aiheuttaman epékeskisyyden vaikutus voitaisiin maarittda koskemaan

myos kayttorajatilatarkasteluja.
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Concrete Design 1D -ryhmén vélilehtien ollessa valittuina voidaan ylapalkista Code-nap-
paimella saada esiin taulukko, jonka kautta pddstd&dn muuttamaan suurta maaraa las-
kennassa kaytettavia kertoimia. Valikosta voidaan asettaa kansallisissa liitteissa maari-
tettyja kertoimia.

Ohjelma esittdd mitoituksen valivaiheiden tulokset Results-valilehdella. Seuraavassa
Report-vélilehtiryhmassa voidaan valita kolmesta eri vaihtoehdosta laajuudeltaan sopi-
vin tuloste. Valittavana on suppea, normaali ja laaja mitoitusraportti. Raporttipohjissa tu-

losteen sisalto voidaan valita vapaasti taulukon ja kuvaajan tarkkuudella.

FRILO Softwaren ohjelmistossa pilarin mitoittaminen tapahtuu pilari-ohjelmalla (B5), joka
edustaa ohjelmien vanhempaa mallia. Ohjelmalla voidaan mitoittaa pilari my6s poikki-
leikkauksessa kahden akselin suuntaisesti. Pilarin liséksi ohjelmalla voidaan mitoittaa

myds terdsbetoniseind, jonka mitoittaminen ei juurikaan poikkea pilarin mitoittamisesta.

Ohjelman nékyma on hyvin yksinkertainen. Vasemmalla olevasta puuvalikosta valitaan
suunnittelunormi, pilarin tyyppi seké laskennan ja raudoituksen asetukset, jotka avautu-
vat omissa erillisissa valikoissaan hiirenpainalluksella. Pilarin tyypiksi voidaan valita
tassa vertailussa esimerkkina kaytettavan nivelellisesti tuetun pilarin liséksi mastopilari
seka alareunastaan jaykasti ja ylareunastaan nivelellisesti tuettu pilari. Ylapalkissa ole-
vista nappaimista voidaan avata erillinen ohjelma, jolla voidaan luoda havainnekuvia mi-
toitettavasta rakenteesta. Ylapalkissa olevalla M-nappaimella ohjelma piirtéd momentti-
ja normaalivoimakuvaajat, mika on helppoudessaan ja yksinkertaisuudessaan hyva omi-
naisuus. Ylapalkista voidaan siirtyd myos tekstindkymaan, mikali halutaan tarkastella mi-

toituksen tuloksia.

Kuvandkyman alapuolella oleviin kenttiin sydtetaan rakenteen kuormat. Rakenteelle voi-
daan syottaa seka pysyvaa etta muuttuvaa kuormaa suoraan kenttiin, tai syottaa use-
ampia kuormia erillisen taulukon kautta. Tama mahdollistaa sek& nopean kuorman syo-
ton tai monimutkaisempien kuormayhdistelmien syottamisen kuitenkin niin, etta kaytto-
liittyma pysyy melko yksinkertaisena. Rakenteelle voidaan sy6ttaa tutkittavassa mitoitus-
tapauksessa momentit rakenteen ala- seka ylapaédhan normaalivoiman liséksi, seka ta-
san jakautunut kuorma pilarin sivulle. Rakenteen kuvaaja vieressa olevaan ruutuun syo-

tetdan myds raudoitusterasten suojabetonin paksuus.
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Rakenteen ymparistorasitus- ja materiaalitiedot valitaan Durability-valikosta. Raken-
teelle voidaan tehda melko monipuolisesti valintoja, esimerkiksi raudoitukselle ja beto-
nille voidaan asettaa erikseen rasitusluokat. Liséksi ohjelma laskee haluttaessa betonin
kutistuman aiheuttaman viruman betonin sementtityypin ja muiden lahtbarvojen perus-

teella.

Ohjelma tekee pilarille tarvittaessa myds palotilanteen mitoituksen. Mitoitusmenetelma
voidaan valita kahden Eurokoodin antaman menetelman valilla. Mitoitusmenetelma, ha-

luttu paloluokka ja muut palomitoituksen asetukset valitaan Fire protection -valikosta.

Ohjelma mitoittaa rakenteelle raudoituksen joko automaattisesti tai suunnittelijan teke-
mien esiasetusten mukaan. Esiasetukset tehddan Reinforcement-valikosta, joka ava-
taan paadvalikosta. Asetuksissa voidaan maarittda haluttu tankopaksuus, paaraudoituk-
sen maaré seka haluttu hakaraudoituksen maaré. Ohjelma luo raudoituksen annettujen
vaatimusten mukaan automaattisesti. Ohjelma luo hakaraudoituksen pilariin ottaen huo-
mioon tihennetyn hakavalin pilarin juuressa ja ylapaassa.
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ceiling e
Sector I
Mr.: - ight = I
1 height E00 m
thick. dp = 18.0 cm FFE= 0,00 m e — - 1
distance edge of column - edge of ceiling " |
lft = 5000 cm ght = 5000 cm ' 49
frarnt = 5000 cm behind = 5000 em [1~ 1
I
binding beam dir z binding beam dir v = |
[ enizts [ emists -
b0 = 0.0] e bl = 0.0[ em ., I
J
dl = 0.0 em dl = 0.0 em —
I
column above ceiling " |
[] exizts @) rectangle I circle UL
by = 0.0 cm dz = 0.0 cm [1~ 1
Ll
I
Reinforcement - |
langitudinal reinforcernent shirmups
wire fabrice | o0 wire fabrics | e { :
- — Ll
steelbars 14 - steelbars B - - :
length of reinforcement additional reinforcement [T =T
efine: existing " |
bly= 45 cm 38 om - 22
diz= 45 com 38 cm 14 A . _ -
Cross section reinforcement poszition
concrete cover and reinforcenment anchorage of longitudinal reinforcer 3 pier l edit reinfarcement in sechion ]
C N, W= 25 com @) all ending in caili
=/ Gl G C2ly wal segment accept position of reirforcement
nes. Ag= 255 ot 1 allin colurnn above end af wall [ — ]
take exist. in define
nec.As f= 0,00 e ) defined in section reinf.
exist o= 616 cnF i [ cancel dezign result ]
|_ reinforcement full equal ]

exist, Az f= E1E cm?

[ izolines temperature ] I OK ‘ I Cancel ‘

def fis= 000 erf l

Bewehiung verwerfen ]




24

Kuva 6. FRILO Softwaren pilarimitoitusohjelman raudoitus-valikko.

Mitoituksen tulosteen asetukset tehdaan nakyméan vasemman puolen valikosta. Suun-
nittelija voi itse valita taysin tulosteeseen tulevat tiedot. Lyhimmilla&n ohjelma tulostaa
vain lyhyen, yhden sivun mittaisen tiivistelméan mitoitustuloksista. Liséksi tulosteeseen
voidaan valita esimerkiksi yksityiskohtaiset raudoituksen mitoituksen ja nimellisen kaa-
revuuden menetelmalla tehdyn voimasuureiden laskennan tulokset seké leikkaus- ja

kayttorajatilatarkastelu.

Mielenkiintoinen lisdominaisuus ohjelmassa on paavalikosta valittava vaihtoehtoisen ra-
kenteen mitoittaminen. Ohjelma avaa Steel column- tai Timber column -valintojen kautta
FRILO Softwaren puu- ja teraspilareiden mitoitusohjelmat. Ohjelma sy6ttaa mitoitettavan
rakenteen mitat ja kuormat ohjelmiin suoraan, jolloin suunnittelija voi joissain tapauk-

sissa verrata eri materiaaleja.

WIN-Statikin pilarimitoitusohjelmalla voidaan mitoittaa yksiaukkoinen pilari. Ohjelmassa
tiedot syotetddn nakyman vasemmassa ylareunassa olevan valikon kautta. Valikossa on
seitseman vdlilehted. Valikon lisksi nékyvissa on rakenteen kuvaaja seka alareunassa
mitoitustulosteen esikatselu. Ohjelmassa saadaan rakenteen mitta- ja raudoituskuvaajan
lisaksi esiin poikkileikkauksen rasitusten kuvaajat seka yhteisvaikutusdiagrammi. Ohjel-
massa on kaksi moodia: Design-moodi, jossa ohjelma laskee automaattisesti sopivan
raudoituksen pilarille, seka Control-moodi, jossa suunnittelija voi itse maarittdd raudoi-
tuksen. Ohjelman nakymaa voidaan muokata: nakyman ikkunat voidaan asettaa kellu-

viksi ja niiden kokoa voidaan muuttaa.
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Kuva 7. WIN-Statikin Column-ohjelman raudoitusvalikko.

Valikon ensimmaiselta valilehdelta syttetaan rakenteen poikkileikkauksen tiedot. Poik-
kileikkaus valitaan erikseen avautuvasta Section Database -valikosta. Toisella Load-
case-vdlilehdella syottetaan rakenteen kuormat. Pilarille voidaan syottaa pilarin yla-
paassa vaikuttavat momentit kahdessa vaaka-akselin suunnassa seka pystysuora nor-
maalivoima. Kuormat syotetd&n suoraan murtorajatilan ja kayttérajatilojen valmiina mi-
toituskuormina. Ohjelmaan voidaan sy6ttaa pilarille useampia kuormitustapauksia, kuor-
mien maarada ei ole ohjelmassa rajoitettu lainkaan. Kaytannéssa suunnittelijan pitda syot-
tad murtorajatilan ja kayttorajatilan pitk&aikaiset seka lyhytaikaiset kuormitukset ohjel-
maan erikseen. Ohjelma ei tee kayttorajatilan mitoitustarkasteluja Design-moodissa. Oh-

jelma ei myoskaan erikseen laske mittapoikkeamasta johtuvaa momenttia.

Kolmannella Creep Data -valilehdella syotetaan rakenteen virumaluku. Ohjelma ei laske
virumalukua itse, vaan suunnittelijan on se maariteltéava itse. Buckling Data -vélilehdella

syotetddn pilarin pituus seka nurjahduspituus kummassakin vaaka-akselin suunnassa.
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Ohjelmassa ei méaariteta rakenteen tuentatyyppeja erikseen, vaan suunnittelijan on osat-
tava syottaa todellista rakennetta vastaavat nurjahduspituudet. Material-vélilehdelta syo6-
tetdan pilarin ymparistorasituksen tiedot ja pilarin materiaali. Reinforcement-valilehdelta
joko syotetddn erikseen avattavien valikoiden kautta raudoitus tai annetaan laskennan
esitiedot riippuen valitusta moodista. Calculation Settings -valilehdeltéd voidaan valita esi-
merkiksi mitoitusmenetelma nimellisen kaarevuuden ja nimellisen jaykkyyden menetel-

man valilla. Ohjelma ei tee kayttorajatilamitoitusta Design-moodissa.

WIN-Statikin pilarimitoitusohjelma on yksinkertaisempi ja helppokayttdéisempi kun IDEA
StatiCan vastaava ohjelma, mutta siinakin on pikamitoituskayttéon tarpeettoman paljon
erikseen avattavia valikoita. Esimerkiksi poikkileikkauksen syéttaminen vaatii kolmen va-
likon avaamista. Hyvaa ohjelmassa on nakymaén selkeys, rakenteen kuvaaja ja mitoitus-
tuloste ovat jatkuvasti nakyvissa. Ohjelma ei laske esimerkiksi virumalukua ja pilarin nur-
jahduspituutta, vaan suunnittelija on itse syotettava ne ohjelmaan. Nama olis verrattain
helppo ohjelmoida laskettavaksi automaattisesti, joten taltd osin ohjelma haviada vertai-

lussa muille tutkittaville ohjelmille.

4.3 Palkin vertailulaskelma

Palkin mitoittamista ohjelmilla vertaillaan vapaasti tuetun ja ylapinnaltaan symmetrisesti
kuormitetun, poikkileikkaukseltaan suorakulmaisen terésbetonipalkin tapauksessa.
Palkki mitoitetaan eurokoodin mukaisesti murtorajatilassa taivutukselle ja leikkausvoi-
malle. Kayttorajatilassa tehdaan halkeamaleveyden tarkastelu ja betonin seké raudoi-

tusteraksen jannitystarkastelu.

=12k
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Kuva 8. Vertailulaskelmassa mitoitettavan palkin rakennemalli ja kuormat.
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Vertailulaskelmassa mitoitettavan palkin leveys on 280 mm ja korkeus 380 mm. Seuraa-
musluokka on CC2 ja palkin kaytt6ikd 50 vuotta. Rasitusluokka on vertailussa XC1 ja
toleranssiluokka 1. Betonin lujuutena kaytetaan arvoa C35/45 ja raudoitusteraksien lu-
juutena on B500B. Hyotykuorman luokka on A, asuintilat. Raudoituksena palkissa on
paaraudoituksena 2 T20 ja umpihaat T8 k200. Palkista tehtiin kdsin laskennalla vertailu-
laskelma. Ohjelmien ja k&sin laskennan mitoitustulokset esitetdan taulukossa 2.

Eurocode IDEA FRILO | WIN-5tatik | Vertailulas

Palkin mitoitustulokset, vertailulaskelma

Service StatiCa 8 | Software kelma
MRT
Vaadittu vetoraudoitusala Ayl vand mm® 526 - 503 531 342
Annettu vetoraudoitus Ay mm’ 628 628 B28 628 628
Taivutuskestdvyys M kNm 86,2 87,1% - - 90,5
Vaadittu leikkausraudoitusala Bovass | MMM 265 - 265 129 405
Annettu leikkausraudoitus Ay mm’/m 503 503 503 396 503
Leikkauskestivyys Vg kN 167,2 33,1% - - 162,9
KRT
kokonaistaipuma mm 11,2 16,8 - 15,8 16,1
Halkeamaleveys Wy, mm 0,2 Ble% - 0,2 0,2
Betonin jannitys o, M/mm® -15,9 B2,0% -15,9 - -16,3
Raudoitusterdsten jannitys O N/mm’ 292,1 81,6 % 292,5 - 300,4

Taulukko 2. Palkin mitoitustulokset vertailtavilla ohjelmilla.

Vertailulaskelman tuloksista havaitaan, ettd Eurocode Servicen laskentatulokset ovat
erittdin lahelld kasin laskennan tuloksia. Suurin ero tulee kokonaistaipuman lasken-
nassa, jossa ohjelman tulos poikkeaa huomattavasti muiden ohjelmien tuloksista. FRILO
Software ei ilmoita kayttorajatilan taipuma ja -halkeamaleveystarkastelussa mitoitusar-
voja, mutta ilmoittaa mitoitustuloksen olevan hyvaksytty. IDEA StatiCa esittdd mitoitus-
tulokset vain kayttdasteina. Taivutusmitoituksessa ohjelma ottaa huomioon palkin poik-
kileikkauksen kahden suuntaisen momentin samalla tavoin kuin pilarin mitoituksessa.
Liséksi laskelmassa on kaytossa taivutusmomentin uudelleenjakaminen ja taivutusmo-
mentin sek&d leikkausvoiman rajoittaminen. WIN-Statikin mitoittava leikkausvoima on
vain 43 kN, joten ohjelma antaa huomattavan vahaisen vaaditun leikkausraudoitusmaa-

ran. Ohjelma ei laske betonin ja raudoitusterasten jannityksia kayttorajatilassa.
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Ohjelmien tavoissa mitoittaa leikkausraudoitus on eroja. Vertailulaskelmassa

betonisen puristussauvan kulmaksi oli valittu 21,8°, joten leikkausraudoitukseksi
saatiin pienin mahdollinen terdsmaard. Koska laskennallinen leikkausraudoituksen
pinta-ala jai hyvin pieneksi, tuli mitoituksessa suurin sallittu hakavali maaraavaksi
hakamaéaran antavaksi tekijaksi. Eurocode Service ja FRILO Software ilmoittivat
vaadittavan minimileikkausraudoituksen maarén, kun taas WIN-Statik vain lasketun
vaaditun leikkausraudoituksen maaran. WIN-Statik mitoitti palkille automaattisesti
leikkausraudoituksen sallitulla maksimihakavalilla, mutta ohjelmalla ei onnistuttu
tekemaan mitoitusta kayttdjan maarittamalla hakavalilla, vaikka taman pitaisi olla
mahdollista. IDEAStatiCa 8:n mitoitustuloksista kay ilmi taas vain annetun

leikkausraudoituksen kayttbaste.

4.4  Palkin mitoittaminen ohjelmilla

Eurocode Servicessa palkin mitoitusohjelma muistuttaa rakenteeltaan pilarin mitoitusoh-
jelmaa. Mitoitus tapahtuu neljalla valilehdella kuten pilarin tapauksessa. Ensimmaisella
valilehdella maaritetaan rakenteen mitat ja materiaalitiedot. Toisella sivulla annetaan ra-
kenteen kuormat. Kuormitusten maarittely tapahtuu ohjelmassa hyvin yksinkertaisesti,
rakenteelle voi antaa vain yhden tasaisesti jakaantuneen pysyvan ja muuttuvan kuor-
man. Omapainon ohjelma laskee itse kayttaen betonille tiheytta 25 kN/m?3. Ohjelma las-
kee kuormien perusteella nelja kuormitusyhdistelméa, kaksi murtorajatilan yhdistelmaa

ja pitkaaikaisen seka ominaiskuormien yhdistelman kayttorajatilassa.
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Kuva 9. Eurocode Servicen palkkiohjelman nakyma.

Kolmannella valilehdella syotetaan haluttu paa- ja leikkausraudoitus seka esitetaan eu-
rokoodimitoituksen tulokset taivutukselle ja leikkaukselle. Betonin puristussauvan kulma
voidaan valita valiltd 22,5° — 45°. Neljannella valilehdella kasitellaan murtorajatilan mitoi-
tustarkastelut. Ohjelma tekee halkeama- ja taipumatarkastelun kayttorajatilan pitkaai-
kaisyhdistelmalla seka raudoitusteraksen ja betonin jannitystarkastelun ominaiskuor-

mien yhdistelmalla. Suhteellisen taipuman raja-arvo on ohjelmassa L/250.

IDEA StatiCan palkinmitoitusohjelma on ulkoasultaan hyvin samanlainen kuin ohjelmis-
tovalmistajan pilarinmitoitusohjelma. Padosan ohjelman nakyméasta vie rakenteen ku-
vaaja. Ohjelma koostuu yhteensa 24:sté vélilehdesta, joilla siirtyminen tapahtuu vasem-
man reunan paavalikosta. Ohjelmassa voidaan mitoittaa yksiaukkoisen palkin lisaksi
myds jatkuva palkki siten, etté jokaiselle aukolle annetaan oma poikkileikkauksensa. Li-
saksi ohjelma jakaa palkin automaattisesti kolmeen osaan, mikd mahdollistaa palkin rau-
doituksen suunnittelemisen erilaisella leikkausraudoituksella tukien vieressa, jossa leik-

kausvoima on suurin.
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Ohjelman ensimmaisesta Project-valilehtiryhm&sta annetaan rakenteen materiaalitiedot
ja ymparistorasituksen arvot, seka luodaan poikkileikkaukset. Geometry ryhméasta anne-
taan palkkien pituudet seka maaritetaan niille tuennat. Loads-valilehtiryhméssa luodaan
rakenteen kuormitustapaukset ja annetaan rakenteen kuormat omilla valilehdillaan. Pal-
kille voidaan antaa pistekuormia, tietyssd pisteessa vaikuttavia momentteja, jatkuvia
kuormia seké viivakuormia. Rakenteen tuelle voidaan lisaksi maarittd& painuma. Valileh-
tiryhman viimeiseltda Combinations-lehdeltd maaritetddn ohjelman mitoituksessa kaytta-
mat kuormitusyhdistelmat. Ohjelma laskee maaradvan murtorajatilan kuormitusyhdistel-
man, seka karakteristisen ja pitkaaikaisen kayttorajatilan kuormitusyhdistelman eurokoo-
din mukaisesti. Lisaksi ohjelma laskee toistuvan kayttorajatilan kuormitusyhdistelman,

jota ei kuitenkaan suomalaisen kaytannon mukaisessa palkin mitoituksessa tarvita.

Seuraavassa Results-viélilehtiryhmassa esitetddn voimasuureiden laskennan tulokset.
Tulokset on jaettu kolmeen ryhmé&aén: tukireaktiot, muodonmuutokset seké sisaiset voi-

masuureet.

Concrete Design -valilehtiryhmé& on samanlainen kuin IDEA StatiCan palkinmitoitusoh-
jelmassa. Data-vélilehdella maaritetddn rakenteen ymparistorasitus ja muut materiaali-
tiedot. Vélilehdella voidaan myds muokata kansallisen liitteen antamia laskenta-asetuk-
sia ylapalkin Code-painikkeen kautta. Valilehtiryhmassa mytds maaritetddn rakenteen
poikkileikkauksille raudoitus, joka luodaan ohjelman raudoitustyokalulla. Laskennassa
voidaan ottaa kaytt6on myds momentin tasaus. Ohjelman mitoitustulokset annetun rau-

doituksen perusteella esitetddn Results-valilehdella.
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Kuva 10. IDEA StatiCan Beam -ohjelman raudoituseditori.

Report-valilehtiryhma sisaltdd kaksi raporttipohjaa mitoitustulostetta varten. Seka sup-
peammassa ettd tarkemmassa tulosteessa voidaan valita tulostettavat tiedot vapaasti.

Tulosteen rakenne noudattaa ohjelman mitoituksen kulkua.

Frilo Softwaren ohjelmistossa ei ole erillistd mitoitusohjelmaa palkille, mutta poikkileik-
kausohjelmalla voidaan tehd& myds palkin mitoitus. Ohjelma ei laske kuormitusyhdistel-
mid annettujen ominaiskuormien perusteella, vaan ohjelmaan syttetdan suoraan mitoi-

tuskuormat.

Poikkileikkausohjelma on ulkoasultaan melko samanlainen kuin FRILO Softwaren pilari-
mitoitusohjelma. N&kyman vasemmassa reunassa olevasta paavalikosta avataan vali-
kot, joista padstdan saatamaan laskennan asetuksia. Poikkileikkausohjelma on sen ver-
ran yksinkertainen, etté valikosta valitaan vain poikkileikkauksen tyyppi, laskennan ase-
tukset ja tulosteeseen tulevat tiedot. Ohjelmassa ei liikuta eri valilehdilla, mika tekee sen
kaytosta helppoa. Varsinaiset mitoituksen lahtdtiedot sydtetdaan ohjelman perusnéky-
massa oleviin kenttiin. Perusnakyméssa on myds selkeat ja helposti |6ytyvat valikot ra-

kenteen materiaali- ja ymparistorasitusten parametrien muuttamiseen.
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Kuva 11. Frilo Softwaren poikkileikkausohjelman nakyma.

Ohjelmaan syttetdaan rakenteelle normaalivoima ja taivutusmomentti murtorajatilan ja
kayttorajatilan tarkasteluille. Ohjelmasta ei selvia pintapuolisella tarkastelulla, milla kuor-
mitusarvoilla ohjelma laskee raudoitusterasten ja betonin jannityksen kayttorajatilatar-
kastelussa. Kuormitusarvot voidaan syottdd ohjelmassa suoraan kenttiin tai erikseen
avattavan taulukon kautta kuten pilarimitoitusohjelmassa. Ohjelma laskee tarvittavan
raudoitusmaaran, jonka perusteella suunnittelija sy6ttda haluamansa veto- ja leikkaus-
raudoituksen pinta-alan sille tarkoitettuun kenttaén. Syoétettya raudoitusmaaraa kayte-

téaan pilarin lopullisessa mitoituksessa.

Ohjelma varoittaa paavalikon alapuolella olevassa infokentdssa suunnittelun virheista,
kuten rakenteen kestavyyden ylittymisesta seké liian ohuesta raudoituksen betonipeit-
teestd. Mikali Mitoituksessa on tapahtunut virhe, tulee kenttd&n nakyviin virheviesti,
mutta ohjelma ei kerro tarkemmin virheen syyta. Ohjelma ei myodskaan erikseen varoita

lian vahaisen raudoituksen syéttamisesta, vaan suunnittelija on itse huomattava tama.

Ohjelman ylapalkissa on tavallisten ohjelman toimintopainikkeiden liséaksi pudotusva-
likko, josta voidaan valita kaytettava kansallinen suunnittelunormi. Ylapalkista saadaan
my06s nakyviin momentti- ja normaalivoimakuvaaja seka tekstinakyméa kuten FRILO:n

pilarimitoitusohjelmassa. Tekstindkymasta nadhdaan mitoituksen laskenta-arvot.
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Ohjelman p&aavalikossa voidaan valita tulosteeseen tulevat tarkastelut ja kuvaajat. Kayt-
taja voi valita tulostettavat kohdat vapaasti. Padvalikosta avataan myos tulosteen esikat-

selu erilliseen ikkunaan.

WIN-Statikin palkinmitoitusohjelmassa kaikki tietojen syéttaminen ohjelmaan tehdaéan
ylapalkista avattavien valikoiden kautta. Ohjelman perusnakyméssa ovat koko nakyman
vievat rakenteen mittojen, raudoituksen ja voimasuurepintojen kuvaajat, joiden valilla
siirrytaan ylapalkin symboleista. Ohjelma ei mitoittaessa ilmoita mitoitustuloksia, vaan ne
pitdd erikseen tarkastaa Tables-valikosta. Jotta ohjelma tekee mitoituksen, on ylapal-
kista painettava Calculate-valikosta murtorajatilan ja kayttorajatilan laskenta paéalle. Ta-

man jalkeen ohjelma ilmoittaa mitoituksen onnistumisesta tai epaonnistumisesta.

Ohjelma laskee automaattisesti palkin paa- ja hakaraudoituksen. Raudoitusta voidaan
muuttaa Increase/Decrease reinforcement -valikosta. Raudoituksen muuttamisen jal-

keen ohjelma laskee rakenteen kestavyyden annetulla raudoituksella.

Loads-vélilehdelta sydtetaan rakenteen kuormitus. Rakenteelle voidaan sy6ttaa jatkuvaa
kuorman liséksi momentti seka pistekuormia halutussa pisteessa seka trapetsikuorma.
Kuormat sydtetaan erikseen murtorajatilalle seka kayttorajatilan pitkaaikaisella ja lyhyt-
aikaiselle yhdistelmalle. Kuormat sydtetaan ominaisarvoina ja niille maaritetdan yhdiste-
lykertoimet valikossa. Tapa on hyvin yksinkertainen, joskin vaatii suunnittelijalta tarkkaa-
vaisuutta oikeiden yhdistelykertoimien kaytdssa. Kaytanndssa ohjelmalla voi olla var-

mempaa kayttaa valmiita kuormitusten suunnitteluarvoja mitoittamisessa.

Material-valilehdelta syotetadn rakenteen ympadristérasituksen tiedot ja kaytettavien ma-
teriaalien tiedot. Raudoitusterasten halkaisija valitaan esiasetuksena ohjelman tekemalle
mitoitukselle. Valikon rakenne on sama kuin WIN-Statikin pilarimitoitusohjelmassa. Ser-
viceability Limit State -valikosta syttetdan kayttorajatilamitoituksessa tarvittavat tiedot.
Ohjelmalle annetaan virumaluvun lisdksi kutistuman arvo suoraan. Valikosta syotetdén

myds taipuman raja-arvo.

Mitoituksen tuloksia voidaan tarkastella Tables-alasvetovalikosta avattavien taulukoiden
kautta. Ohjelmassa tuloksia voidaan tarkastella myts avaamalla tulosteen esikatselu
File-valikosta. Ennen tulosten tarkastelua on muistettava painaa Calculate-valikosta
murtorajatilan ja kayttérajatilan laskenta suoritettavaksi, silla jos rakenteeseen on tehty

muutoksia viimeisen laskennan jalkeen ovat tulokset kadonneet.
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Kuva 12. WIN-Statikin palkkiohjelman kuormituskuvaaja ja mittatietojen syottovalikko.

WIN-Statikissa valikoita ei ole kovin paljon ja ohjelman kayton opetteluun ei mene paljon
aikaa. Poikkileikkauksen mittojen syottdminen ja kuormitusten syéttdminen tapahtuvat
valikoiden kautta yksinkertaisemmin kuin WIN-Statikin pilari-ohjelmassa. Huonoa ohjel-
massa on raudoituksen automaattimitoitus, joka ei valttamatta toimi ellei esiasetuksia
tehda valjemmiksi. Liséksi se, ettei ohjelma tee laskentaa automaattisesti aina raken-
netta muutettaessa tekee ohjelma kaytosta hieman hankalamman. Ohjelma ei myds-
k&an tee raudoitusterasten ja betonin jannitystarkastelua kayttdrajatilassa. Ohjelman tu-
loste on tiivis ja selked, mutta osa tiedoista ei vertailulaskelmaa tehdessa paivittynyt sii-
hen oikein. Tulosteesta jai pois kayttorajatilan mitoitustulokset seka valitun hakaraudoi-
tuksen perusteella laskettu rakenteen leikkauskestavyys. Ohjelma ei mydskaan laskenut

palkin kestavyytta leikkausraudoittamattomana, vaan ilmoitti kestéavyyden olevan nolla.

4.5 Pilarianturan mitoittaminen ohjelmilla

Pilarianturan osalta verrataan ohjelmien kaytt6a tapauksessa, jossa ohjelmilla mitoite-
taan kantavan perusmaan ja soratayton paalle tehty pilariantura. Routasuojausta ei huo-
mioida vertailussa. Tutkittavassa tapauksessa kuormat vaikuttavat anturasta lahtevan

pilari paassa.
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Eurokoodin mukaisessa tarkastelussa pilariantura pitda mitoittaa rakenteellisesti osan
EN 1992-1 antamien ohjeiden mukaan ja geoteknisen suunnittelun osalta osan EN 1997-
1 mukaan. Rakenteellisessa tarkastelussa mitoitetaan antura taivutukselle ja lavistyk-
selle. Rakenteen geoteknisessa tarkastelussa tarkastetaan maan kantokestavyys (GEO)
ja rakenteen tasapainon sailyminen (EQU).

Eurocode Servicen pilariantura-ohjelmassa on paéanékyman liséksi kahdeksan valileh-
ted, joilla sydtetaan laskennan tiedot ja joilla esitetdan mitoitustulokset. Paanakymassa
on koko ajan nakyvilla rakenteen mitta- ja voimasuurekuvaajat seka yhteenveto raken-

teen kayttdasteista mitoitustarkasteluittain. Kuvaajien kenttiin syotetdan rakenteen mit-

tatiedot seka alareunan paaraudoituksen suojabetonikerroksen paksuus.
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Kuva 13. Eurocode Servicen pilarianturan mitoitusohjelman nakyma.

Ensimmaiselld valilehdella sydtetaan rakenteen suunnittelu- ja materiaalitiedot seka ra-
situkset. Ohjelma tarkastaa liséksi paaraudoituksen suojabetonipaksuuden. Seuraavalla
kuormitukset- vélilehdella syttetdan rakenteen kuormitukset. Kuormitusten syottami-
seen on pilariantura-ohjelmassa huomattavasti monipuolisemmat valintamahdollisuudet
kuin esimerkiksi Eurocode Servicen pilari- ja palkki-ohjelmissa. Rakenteelle voidaan

syottad kuormituksia 12 kuormaluokassa, joille voidaan valita omapainon lisaksi vapaasti
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pudotusvalikosta eurokoodin antamat kuormaluokat. Jokaiseen kuormitustapaukseen
voidaan sy0ttaad yhteensa viisi kuormaa: molempien vaaka-akseleiden ympari vaikutta-
vat momentit, vaaka-akseleiden suuntaiset vaakavoimat seka pystykuorma. Kuormat
vaikuttavat pilarin pdéssa. Ohjelmassa ei voida syottaa kuormia suoraan anturan ylapin-
taan, ellei pilarin pituutta aseteta nollaksi.

Anturan pystykuormalle ei voida ohjelmassa sy6ttaa epakeskisyyttad. Epakeskisyys tay-
tyy syéttaa ohjelmaan kasin syoéttamalla rakenteelle momentti. Taméa on nahty ohjel-

massa puutteena. [12.]

Kolmannella vélilehdella tehdaan rakenteelle kantokestavyyden tarkastus. Eurokoodi
antaa mahdollisuuden mitoittaa antura pohjapaineelle kahdella menetelmalld, DA2 ja
DA2* [RIL 207-2017, s.55]. Eurocode Servicella rakenne voidaan mitoittaa rakenteen
molemmilla menetelmilla. Mitoitustavat eroavat toisistaan kuormien osavarmuuskasitte-
lyn suhteen. DA2-menetelmassd osavarmuusluvut kohdistetaan kuormiin laskennan
alussa, kun taas DA2*-menetelmalla laskettaessa kokonaiskuormia kerrotaan osavar-

muusluvulla vasta mitoitustarkastelun yhteydessa.

Liséksi ohjelmassa maan kantokestavyys voidaan joko laskea ohjelmalla tai sy6ttaéa oh-

jelmaan suoraan, mikali se on maaritetty jo muilla keinoin.

Eurocode Service laskee anturan pohjapaineen eurokoodissa esitetylla tavalla, jossa pe-
ruspilarin ylareunaan vaikuttavat momentti ja vaakakuorma muutetaan pystykuorman
epakeskisyydeksi, jonka perusteella taas lasketaan anturan tehollinen pohjapinta-ala
(A). [1, s. 452]

Kaatuminen (EQU) -valilehdella tarkastetaan rakenteen kaatumisvarmuus molempien
akseleiden suhteen. Rakenteen pysyvat ja muuttuvat kuormat kerrotaan eurokoodissa
annetuilla kertoimilla. Pysyvista kuormista otetaan huomioon seké edulliset ettéa epaedul-

liset kuormat, muuttuvista kuormista vain epaedulliset.

Taivutuskestavyys-vélilehdella mitoitetaan anturan vetoraudoitus. Mitoitus voidaan
tehdé kahden vaaka-akselin suuntaan. Mitoittava poikkileikkaus on eurokoodin mukai-
sesti peruspilarin reunan kohdalla. Ohjelma ei tarkasta paaraudoituksen ankkurointia,

joten suunnittelijan on tarkastettava se itse.
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Ohjelmassa tehdédan anturan leikkaustarkastelu kahdella tavalla. Suomen kansallisen
litteen mukaan eurokoodin EN 1992-1-1 mukaista tapaa laskea anturan leikkausta ei
kaytetd. Sen sijaan mitoitus tehd&an vanhan rakennusmaarayskokoelman osan B4 mu-

kaisesti. Eurocode Servicessa mitoitus tehdaan molemmilla menetelmilla.

Ohjelma tekee kayttorajatilan halkeamatarkastelun eurokoodin EN 1992-1-1 kohdan

7.3.4 mukaisesti.

FRILO Softwaren ohjelmistossa on useita anturan mitoittamiseen tarkoitettuja ohjelmia,
joista Isolated Foundation -ohjelma (FD+) soveltuu parhaiten pilarianturan mitoittami-
seen. Ohjelma on ulkoasultaan FRILO Softwaren uudempaa sarjaa. Ohjelman ulkoasu
on péivitetty modernimmaksi verrattuna aiempaan versioon ja lisaksi rakenteen kuvaaja
on muutettu 3D-malliksi. Ohjelmassa ei ole enaa kenttig, joihin mitoituksen tiedot syétte-
taan. Edelleen ohjelman vasemman reunan paavalikosta avautuvat valikot, joihin syote-
ta&n nyt kaikki mitoituksen tiedot. Samoihin valikkoihin paastaan kasiksi myos ylapalkin
kuvakkeista.

Ohjelmalla mitoittamista tutkittin Saksan kansallisella liitteelld, silla talla hetkella ohjel-
maan ei ole saatavissa Suomen kansallista liitetta. Ohjelma ottaa raudoituksen ja taivu-
tuskestavyyden laskennassa huomioon Saksan kansallisen liitteen vaatimukset momen-
tin huippuarvon jakautumisesta terasbetonirakenteissa, minkd vuoksi mitoitustulokset

eroavat jonkin verran suomen kansallisen litteen mukaan tehdysta laskennasta.

Kun ohjelma avataan, avautuu myos rakenteen luomistydkalu, jolla rakenteen mitat ja

peruskuormituksen voi maaritella nopeasti.
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LEQQ

Kuva 14. FRILO Softwaren pilarianturan mitoitustytkalu.

Ensimmaiseltéa Basic Parameters -ryhmasta valitaan kaytettava suunnittelunormi seka
valitaan, kaytetaanko mitoituksessa ominaiskuormia vai suoraan mitoitusarvoja. Seuraa-
valta System-ryhman vdlilehdiltd sy6tetdén pilarin, anturan ja kantavan maakerroksen
mitta- ja materiaalitiedot. Soil-valilehdeltd maéritetaan tapa, jolla ohjelma mitoittaa antu-
ran pohjapaineelle. Vaihtoehdot ovat pohjapaineen laskenta saksalaisen DIN 1054:2015
standardin mukaan, kantokestavyyden syottdminen suoraan tai kayttdjan maarittelema
tapa. Kaytannossa ohjelman soveltaminen Suomen olosuhteisiin kdy ainoastaan syotta-
malla suoraan sallittu pohjapaine ohjelmaan. Ohjelma laskee anturan alustan kantokes-
tavyyden yksinkertaistetulla menetelmalla, mika tarkoittaa maan kantokestavyyden tar-
kastamista mitoittavan murtorajatilan kuormitusyhdistelmalla. Ohjelma ei alenna maan
kantokestavyyden arvoa kuten Eurocode Service kantokestavyyden osavarmuusluvulla

YRy, jOnka arvona se kayttaa kerrointa 1,55.

Seuraavassa Loads-ryhmassa taas syotetddn rakenteen kuormat. Load cases -valikosta
seka luodaan kuormitustapaukset ja syotetddn niihin kuormat. Kuormitustapauksia voi-
daan luoda rajattomasti. Liséksi erillisista valikoista voidaan luoda piste-, viiva- seka pin-
takuormia itse anturaosalle. Pintakuorma voidaan antaa myos ylapuolisen taytén pai-

nosta aiheutuvana kuormana, kun maan tiheydelle annetaan arvo.
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Seuraavassa Design-ryhméassa maaritellaan laskennan parametrit. Punching-valikosta
syotetaédn lavistyksen laskennassa tarvittavat tiedot. Ohjelma laskee lavistyksen euro-
koodissa esitetylla tavalla. Mikali ohjelmassa valitaan leikkaustarkastelu tehtavaksi kuten
palkissa, tekee ohjelma rakenteelle leikkaustarkastelun jos siihen syntyy palkin leik-
kausta muistuttava kuormitustilanne. Reinforcement-valilehdeltd sy6tetdan raudoituksen
laskennan reunaehdot kuten betonipeitteen paksuudet laatan alapinnassa ja muualla
anturassa. Valikosta paastaan varsinaiseen raudoitustydkaluun, jolla raudoitus voidaan
joko syo6ttaa itse tai asettaa tarkempia maareitd sen automaattiseen luomiseen. Raudoi-
tus voidaan mitoittaa myds useammalle kaistalle, jolloin ohjelma ottaa huomioon pohja-
paineen ja taivutusmomentin epéatasaisen jakautumisen anturan keskella ja reunaosilla.
Liséksi ohjelma luo ja mitoittaa haluttaessa my6s peruspilarin tartuntaraudoituksen. Oh-
jelma ei kuitenkaan mitoita paaraudoituksen ankkurointia, mutta luo raudoituksen siten,
ettd raudoitusterasten betonipeitteet ja keskitetaisyydet tulevat eurokoodin maaraysten

mukaiseksi.

Soil Engineering- valikosta valitaan tehtavat geotekniset mitoitustarkastelut. Ohjelmassa
voidaan valita tarkastettavaksi rakenteen tasapaino, liukuminen, maan kantokestavyys,

seka myos rakenteen painuma.

FRILO Softwaren pilarianturan mitoitusohjelma on helppokayttéinen, mutta rakenteen
pikamitoituksessa kaytettavaksi melko monimutkainen. Ohjelmassa on siirrytty visuaali-
sempaan suuntaan hylkaamalla kentéat, joihin tiedot sydtetaan. Tama tekee mitoituksen
hankalammaksi, silla ohjelman perusnakymassé ei ndy enaa mitoituksen lukuarvoja. Mi-
toituksen kayttdasteet ovat toisaalta koko ajan nékyvissa, mutta lukuarvot [6ytyvat vain

tulosteen esikatselusta.

Ohjelman soveltuvuutta Suomen olosuhteisiin rajoittaa se, etté geoteknisen suunnittelun
ohjeisto Eurokoodi 7 ei ole kokonaisuudessaan kaytdssa Saksassa, vaan suuri osa sen
maarayksista on korvattu DIN 1054-standardilla. Hyvilla perusasetuksilla mitoittaminen
ohjelmalla voi onnistua nopeasti, mutta ohjelma on optimoitu kaytettavaksi saksalaisilla
mitoitusmenetelmilld, joten sen soveltuminen kaytettdvaksi Suomen oloissa on epavar-
maa. Esimerkiksi sindansa perusmitoituksen kannalta epaolennainen painumatarkastelu
tehddan saksalaisen DIN 4019:2014 standardin mukaan ja maan kantokestavyyden tar-
kasteluissa kaytetty standardi on DIN 4017, joten ohjelman kayttokelpoisuudesta ja

muuntautumiskyvysta suomalaisen rakennusmaaraysten mukaiseen rakenteen mitoitta-
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miseen ei ole tAman insinGorityon puitteissa mahdollista tehda tarkkaa selvitysta. Oh-
jelma tarkastaa lavistyksen eurokoodissa maaritetylla tavalla, joten mahdollisuus muo-
kata ohjelma tekemaan lavistystarkastelukin Suomen kansallisessa liitteessa maarite-
tylla tavalla on epdvarmaa. Ohjelma ei myodskaan tee kayttorajatilan halkeamatarkaste-

lua anturalle.

WIN-Statikin pilariantura-ohjelma on hyvin samanlainen kuin valmistajan palkinmitoitus-
ohjelma. Kaikki mitoituslaskelman tiedot sydtetaan ohjelmaan ylapalkista avattavien va-
likoiden kautta. Ohjelmassa ei ole anturan voimasuurekuvaajaa, mutta rakenteen kuvaa-
jan lisdksi ohjelmassa on pohjapaineen jakautuminen ja ohjelman laskema raudoitus
esitetty kuvaajin. Ohjelma mitoittaa anturan pohjapaineelle ja taivutusmomentille euro-
koodin mukaisesti ja laskee tarvittavan paaraudoituksen maaran kahdessa suunnassa.
Ohjelma myos tarkastaa paaraudoituksen ankkurointipituuden. Ohjelma tarkastaa antu-
ran lavistyskestavyyden ja tekee anturalle kdyttérajatilassa halkeamaleveyden tarkaste-

lun.
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Kuva 15. WIN-Statikin pilarianturan mitoitusohjelman nakyma.
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Input-ryhmasté avautuvista valikoista syttetdén rakenteen kuormat, mitat, raudoituksen
esiasetukset seka kayttorajatilamitoituksen ja geoteknisen mitoituksen tiedot. Ohjel-
massa rakenteelle voidaan syottaa vaakavoima ja momentti kahdessa vaaka-akselin
suunnassa, sekd normaalivoima. Normaalivoima ja momentit kohdistuvat pilariin, kun
taas vaakavoimat kohdistuvat itse anturaan. Normaalivoimalle voidaan ohjelmassa syot-
ta& epakeskeisyys. Tama on etu verrattuna Eurocode Serviceen, jossa pystykuorman

epakeskisyys taytyy syottad rakenteeseen pilarin padssa vaikuttavana momenttina.

Geotekninen mitoitus ohjelmassa perustuu eurokoodin EN 1997-1-1 luvussa 2.3.7.3.4
annettuihin ohjeisiin. Ohjelma mitoittaa anturan pohjapaineelle mitoitustavalla 2 kun kay-
téssa on Suomen kansallinen liite. Ohjelman kayttaméa mitoitusmenettely (DA tai DA*) ei
kuitenkaan selvia ilman tarkempaa tutkimusta ja vertailulaskelmaa. Tapa, jolla ohjelma
laskee mitoittavan pohjapaineen, ei kuitenkaan perustu eurokoodissa annettuun yksin-
kertaiseen menetelmaan, vaan ohjelma kayttaéa pohjapaineen laskennassa ns. Navierin
menetelm&a. Ohjelma tarkastaa myos rakenteen tasapainon eurokoodin mukaisesti ja

tekee rakenteen painumatarkastelun.

5 Yhteenveto

Tassa insinOoritydssa tutkittiin neljad betonirakenteiden mitoitusohjelmaa sen kannalta,
miten ne soveltuvat pikamitoitusohjelmiksi. Insin6oritydssa maariteltiin pikamitoitusohjel-
malle asetettavat vaatimukset ohjelmien teknisen toiminnan ja kaytettavyyden kannalta.
Vaatimuksia pohdittiin ensin insinddrityon aloituskokouksessa, jossa paadyttiin lisaksi
tekemaan kysely ja haastatteluja yrityksen sisalla ohjelmia kayttavien suunnittelijoiden
kayttajakokemusten ja ohjelmia koskevien ndkemysten selvittamiseksi. Kyselylla ja
haastatteluilla selvitettiin ohjelmien kayttbtapoja, ohjelmien tarpeellisiksi katsottuja omi-

naisuuksia seka ohjelmien heikkouksia.

Insin6oritydn vertailua varten etsittiin vaatimukset mahdollisimman hyvin tayttavia ohjel-
mia eurooppalaisilta ohjelmistovalmistajilta. Pois karsiutui nelja ohjelmaa. Karsiutumisen
tarkein syy oli se, etta ohjelmien ei ndhty olevan muokattavissa Suomen kansallisen liit-
teen mukaiseen mitoitukseen, tai ettd ohjelmista havaittiin, etteivat ne tayta pikamitoitus-

ohjelman maaritelmia.
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Vertailuun valittujen ohjelmien teknista toimivuutta arvioitiin tekemalla vertailulaskelma
terasbetonipalkin ja -pilarin mitoittamisesta. Ohjelmien kayttdvarmuutta ja kaytettavyytta
taas arvioitiin mitoittamalla ohjelmilla vertailulaskelmien mitoitustapauksia ja tutkimalla
ohjelmien asetuksia ja ohjelmien kayttamid mitoitusmenetelmia sikali kuin ohjelmien esit-
tamista mitoitustuloksista ja mitoituksen vélivaiheista oli mahdollista tehda niista paatel-

mia.

Insin6oritydssa havaittiin nopeasti, etta ainoastaan Eurocode Service tayttaa selvasti no-
peakayttdisen mitoitusohjelman vaatimukset. Ohjelma on optimoitu nopeaan, yksiker-
taisten rakenteiden mitoitukseen riisumalla ohjelmasta kaikki mitoitusmenetelmia koske-
vat valinnat. Ohjelmassa ei ole lainkaan erikseen avattavia valikoita, vaan kaikki tiedot
syotetddn valilehdilla oleviin kenttiin. Tama tekee tietojen sydttamisesta helppoa, ja li-
saksi ohjelmien kayttaja nékee kunkin valilehden sisallon hetkessa. Lisaksi valilehtien
maéra on minimoitu ja ohjelmassa ei ole mahdollista muuttaa laskenta-asetuksia. Ohjel-
man kuvaajat ovat suurimmaksi osaksi selkeité ja havainnollisia, seka auttavat rakentei-

den toiminnan ymmartamisessa.

IDEA StatiCan, FRILO Softwaren ja WIN-Statikin ohjelmat on suunniteltu tekemaéan tar-
vittaessa huomattavasti monimutkaisempaa mitoittamista kuin mitd nopeakayttoiselta
mitoitusohjelmalta vaaditaan. Tamé&n vuoksi ohjelmissa mitoitusasetuksia voidaan muut-
taa paljon, mika taas tarkoittaa sita, ettd ohjelmissa on paljon valikoita ja vélilehtia. Oh-
jelmien kayttd vaatii paljon enemman perehtymista niiden toimintaan kuin nopeakayttoi-
selle mitoitusohjelmalle on tarkoituksen mukaista, varsinkin kun ohjelmien perusasetuk-
set voivat vaatia muutoksia, jotta mitoittaminen tapahtuu oikein. Erot ohjelmistojen eri
mitoitusohjelmien valilla voivat vaikeuttaa ohjelman kayttda pikamitoitusohjelmana, var-
sinkin jos valilehtia ja valikoita on paljon ja niiden sisélto vaihtelee ohjelmittain. Kayttaja
joutuu hetken muistelemaan ja etsimdan ohjelmien toimintoja, varsinkin jos ohjelmien
kaytossa tulee pidempia taukoja. Kunkin ohjelmiston ohjelmat muistuttivat toisiaan kui-
tenkin sen verran paljon, etta yhden ohjelman opettelemisesta oli huomattavasti hyotya
seuraavien ohjelmiin perehtymisessa. Itse ohjelmien kaytdn kokematonkin suunnittelija
oppii alle tunnissa, mutta suomalaisesta kaytannosta poikkeavien mitoitustapojen vuoksi
ohjelmien laskentaperusteisiin perehtyminen taas vei huomattavan paljon enemman ai-

kaa.
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IDEA StatiCan ohjelmissa tulosten esittdmiseen ohjelmissa on vaihteleva maara erilaisia
tulostuspohijia, joten niiden siséllon muistaminen voi olla hankalaa. Tulostuspohjien si-
sallon voi kayttaja maarittaa itse valikosta, joten ohjelman kayttéja pysyy sen avulla tu-
losteeseen tulevista tarkasteluista selvilla. Oikeiden asioiden etsimiseen ohjelmasta ku-
luu todennékoisesti aikaa, mikd taas hidastaa tyontekoa ja on turhauttavaa. Toisaalta
ohjelmassa on mahdollista muokata hyvat asetukset perusmitoitukseen yksinkertaisesti

tallentamalla muokattu laskelma pohjatiedostoksi.

Ohjelmien opetteluun menee kokemattomalta suunnittelijalta helposti useampi tunti ai-
kaa, silld ohjelmien mitoitus ei tapahdu esimerkiksi ammattikorkeakoulussa opetettujen
menetelmien mukaan. Ohjelman kaytté on mahdollista oppia muutamassa minuutissa,
mutta suunnitteluperusteiden oppimiseen menee varmasti pidemman aikaa. Kun ohjel-
man kayttoon alkaa paasta sisélle alkaa sen kayttd sujua nopeasti. Allekirjoittaneen mie-
lesta aivan sellaisenaan ohjelma ei sovellu pikamitoitusohjelmaksi, mutta kun asetukset
saa muokattua sopiviksi silla on mahdollista tehd& kohtuullisen nopea mitoitus raken-
teelle. IDEA StatiCan ohjelmissa on turhaan monia erilaisia tapoja paasta kasiksi samoi-
hin asioihin, mika tekee siitd sekavan; samat asiat lI6ytyvat ylapalkista ja sivupalkista.
Mitoitustulokset (lyhdyt) eivat ole koko ajan nakyvilld, mink& vuoksi vélilehdilla taytyy

hyppia edes takaisin tarkastamassa asioita.

Raudoituksen syé6ttdminen on ohjelmissa pikamitoituskayton kannalta tarpeettoman mo-
nimutkaista, syottétapa mahdollistaa kylla minka tahansa raudoituksen luomisen raken-
teeseen. Tama on tarpeetonta pikamitoitusohjelmalle, tarkeinta olisi saada raudoitusten
tankomaara ja vaadittava raudoituksen pinta-ala selville nopeasti. Raudoitusjarjestelyt
voidaan suunnitella erikseen toki huomioiden raudoitustankojen sijainnin vaikutus poik-

kileikkauksen raudoituksen momenttivarteen.

Ohjelman nopean kayttn kannalta ohjelmassa on liikaa valilehtia ja "tappia”. Ohjelmissa
asiat mahtuisivat kolmelle tai neljalle valilehdelle, nyt valilehtia 10-15. IDEA StatiCan
ohjelmisto on myds melko suppea, siita puuttuvat esimerkiksi seinan ja pilarianturan mi-
toitusohjelmat. Pilari-ohjelmalla voisi olla mahdollista mitoittaa my6s seina, mutta tahan

ei ole nopeaa tapaa vaan ohjelman asetuksia pitaisi muuttaa yksitellen.

FRILO Softwaren ohjelmat ovat selkeita kayttaa, ja niiden sisaltd selviaa kayttajalle
melko nopeasti. Etenkin vanhemmissa pilari- ja palkki-ohjelmissa ohjelman rakenne sel-

vidd melkein yhdelld vilkaisulla. Ohjelmissa suurin osa mitoituksen tiedoista sydtetdan
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samassa perusnakymassa oleviin kenttiin, joten tietoja ei tarvitse etsia eri valilehdilta.
Ohjelmissa opastavia teksteja on riittavasti, vaikkakin englanninkieliset tekstit ovat sel-
vasti osittain suoraan kaannetty saksasta englanniksi ja siksi epaselvia. Ohjelmassa on
jonkin verran mahdollisuus muuttaa laskenta-asetuksia, mik& on pikamitoitustarkoituk-

sessa tarpeetonta.

FRILO Softwaren ohjelmistolla on oma projektikansiojarjestelmansad, mutta ohjelmat
saadaan auki myo6s kayttamatta kansiojarjestelmaéd, mikd on varmasti monen suoraan

omaan projektikansioon laskelmat tallentavan suunnittelijan mieleen.

Raudoituksen syéttaminen FRILO:n pilari- ja pilarianturan mitoitusohjelmassa on hanka-
lampaa kuin EuroCode Servicessé, mutta helpompaa kuin IDEA StatiCassa. Frilon poik-
kileikkausohjelmassa, jolla voidaan mitoittaa esimerkiksi palkki ja yhteen suuntaan kan-
tava laatta, ei raudoitusta syoteta lainkaan.

Ongelmallisinta FRILON ohjelmissa on niiden soveltuminen Suomen kansallisen liitteen
mukaiseen mitoitukseen. Iso osa Saksan kansallisen liitteen mukaisista mitoitustavoista
nayttaad olevan ohjelmiin sisdan ohjelmoituja, kuten esimerkiksi lumikuorman laskeminen

pilarimitoitusohjelmassa.

Eurocode Servicessa kaikki tieto on pyritty laittamaan esille ohjelman perusndkymassa,
joten ohjelman kayttajan ei tarvitse erikseen avata valikkoja halutessaan sy6ttaa tietoja
tai tarkastella mitoitustuloksia. Myds FRILO Softwaren poikkileikkausohjelmassa asiat
l6ytyvat melko vahaisella tydlla, mutta pilari- ja pilariantura-ohjelmissa valikoita on enem-
man. Seké IDEA StatiCassa ettd FRILO Softwaressa erilaisia valintamahdollisuuksia on
kuitenkin niin paljon, ettd ne soveltuvat rakenteiden nopeaan mitoittamiseen vain erittain

hyvilla perusasetuksilla.

WIN-Statikin ohjelmat ovat riittavan yksinkertaisia nopeakayttoisiksi mitoitusohjelmiksi,
mutta niissékin nopeakayttoisyytta heikentavat valikoiden ja laskenta-asetusten valinto-
jen maara. Pilari-ohjelmassa rakenteen tiedot sydtetaan erikseen eri tarkasteluja varten,
ja lisdksi ohjelmassa voidaan kayttaa joko taysin automaattista suunnittelua tai syottaa
mitoituksen esiasetukset erikseen. Tama tekee ohjelman omaksumisesta hiukan ty6-

[AAmpaa ja nostaa kynnysta ohjelman kayttdon. Lisaksi ohjelman tapa laskea lopullinen
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mitoitusmomentti on epaselva. WIN-Statikin pilarianturan mitoitusohjelma on kaytetta-
vyydeltdan ja selkeydeltdan hyva, mutta ohjelman mitoitustulosten luotettavuudesta ei

taman insindoritydn puitteissa paasta varmuuteen.

WIN-Statikin ohjelmien kayttoliittyma tuntuu vanhanaikaiselta ja jaykalta, vaikkakaan oh-
jelmat eivat ole vaikeampia kayttaa kuin muutkaan vertailun ohjelmat. Esimerkiksi palkki-
ohjelmassa laskenta taytyy kaynnistaa erikseen murtorajatilan ja kayttorajatilan lasken-
nalle, mika vaikuttaa jaénteelta ajalta, jolloin tietokoneiden laskentateho oli huomatta-
vasti nykyista huonompi. Ohjelmaa kayttdessa suunnittelija joutuu muutenkin hyppiméaan

eri valikoissa mika tekee ohjelman kayttsta tarpeettoman hankalaa.
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Liite 1

Sivul/2
Liite 1. Pilarin vertailulaskelma kasin laskennalla
Pilarin vertailulaskelma (EN 1992-1-1: 5.8.8)
Pilarin mitoituslaskelma nimellisen kaarevuuden menetelmalla
Rasitusluokka: XC1
N, = 1000 kN M;, = 50 kNm N, =500 kN Mg = 50 kNm
[l =4500 mm Poikkileikkaus: h =380 b =380
Rakenteen omapaino: gk =0,38m-0,38m - 4,5m - 25 kN/m3 = 16,2 kN
Mitoituskuormat:
Murtorajatila (Mrt)
Ngg = 1,15- (1000 kN + 16,2 kN) + 1,5 - 500 kN = 1918,7 kN
Mgq = Moggp = 1,15- 50 kNm + 1,5 - 50 kNm = 132,5 kNm
Kayttorajatila (Krt)
Lyhytaikainen tila:
Nz = 1000 kN + 16,2 kN + 500 kN = 1516,2 kN
My =50 kNm + 50 kNm = 100 kNm
Pitkaaikainen tila:
Nogq = 1000 kN + 16,2 kN + 0,3 - 500 kN = 1166,2 kN
Mogqp = 50 kNm + 0,3 - 50 kNm = 65 kNm
Murtorajatilatarkastelu
Pystyterdkset: T20 (Nurkissa) - As paticey = 1257mm?  Haat: T8 k300
Cnom = 22 mm d’=cn0m+20$+8mm=40mm d=h—d =340mm
Raudoitusterds: B500B fyk =500 Mpa fya = 435 Mpa E; =200000 MPa
Betoni C35/45 fex = 35 Mpa fea = 19,8 Mpa E.y = 34000 MPa
Hoikkuusluku: A= ITO = 40,8
Vinoudesta aiheutuva lisdmomentti: Nggq - ei = Ngg4 Lo o 21,6 kNm

400
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1. kertaluvun momentti: My =0kNm Mg =132,5kNm
Moy = Mg; + Maks.(My; Mg) = 21,6 kNm + 132,5kNm = 154,1 kNm
Moy = Mg; + Min. (M4; Mp) = 21,6 kNm + 0 kNm = 21,6 kNm
Moz = 0,6 My, + 0,4+ My, = 92,5 kNm + 8,6 kNm = 101,1 kNm > 0,4 - My, OK
2. kertaluvun momentti:
M, = Ngg - e, = 1918,7 - 23,8 mm = 45,8 kNm
2
e;=1-2=118-1075 . L5 = 93 8
“=K, K, —=065712611,4215-107° = 1,18 1075 —
r Ty mm
__ nu-n _ Ngag _ _ _ _ ﬁ_fﬂ_
K, = u—nbal < n= Ao fon =0,671 Npa =04 nu=1+w=1+ A Foa = 0,19
=0T o S Kk =0,657
1,19-0,4
Mog 65kNmM
Ky =1+B"@cf Per = ¢(0,to) 'W;: =21 " Tazsknm 1,03 p(0,tp) = 2,1
K, =1+0,253-1,03 = 1,261 B =035+ % - % = 0,35 + 0,175 — 0,272 = 0,253
L oa _ FyafBs  435MPaj200000MPa _ () 0014215 = 1,4215 - 10~
o 045d  045d 0,45- 340mm - -

Mitoitusmomentti:
Mgy = Maks. (Myy; My + My; 0,5+ My, + M,)
Mgq = Maks. (154,1 kNm; 101,1 kNm + 45,8 kNm ;0,5 21,6 kNm + 45,8 kNm)
Mgq = 154,1 kNm

Raudoitus yhteisvaikutuskayrastolta (RIL 202):

!

= Nea _ _ _Mga  _ d i e
V== 0,671 == 0,142 —= 0,1 kéyralta w = 0,12
19,8MPa
As=w-b- h-}{c—d = 0,13 380mm - 380mm - == — = 854mm”
yd

As < Aspaiicey = 1257mm?* 0K
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Liite 2. Pilarin vertailulaskelma Eurocode Servicella
|Kohde: Projekti nro: Sivu: |
Pauli Méttdsen lopputyd S304_39L1025 1/4
Kat: Rakennetyyppi: Pvm:
|_1-kerroksinen betonipilari 22.3.2018
Nimi: Suunnittelija:
Postiosoite:
Pilari 1 pamot
Rakenne ja materiaalit
Pilarin korkeus, L 4500 mm XYH=380B=380d=340d'=40
Pilarin pl. leveys, B 380 mm — +
Pilarin pl. korkeus, H 380 mm
Terasten p.p. alareunasta, d' 40 mm
Poikkil. tehollinen korkeus, d 340 mm
Suhteellinen kiertyméjoustavuus, YP 10000,00 )
Suhteellinen kiertyméjoustavuus, AP 10000,00
Hoikkuusluku A 41,0 L 1
Nurjahduspituus 4499 mm
Suunnitteluik& 50 v.
Seuraamusluokka cc2
Toteutusluokka 2
Toleranssiluokka 1
Ympaéristoluokka XC1
Ympaériston suhteellinen kosteus RH 50 %
Rakenteen kuormitusika 28 vrk
Betonin lujuusluokka C35/45 Betoniteras B500B
- Materiaaliosavarmuuskerroin vy 15 - Materiaaliosavarmuuskerroin ys 1,15
- Lieridlujuuden ominaisarvo fe 35,0 MPa - My6tolujuuden ominaisarvo fy 500,0 MPa
- Keskimaarainen vetolujuus fcm 3,21 MPa - My6tolujuuden mitoitusarvo fyq 434,8 MPa
- Puristuslujuuden mitoitusarvo fq 19,8 MPa - Kimmokertoimen mitoitusarvo Es 200000 MPa
- Sekanttimoduli Ecm 34077 MPa
- Sementin tyyppi Tyyppi N
Sailyvyys / suojapeite
Ymparistdolosuhteiden vaatima min. betonipeite 5mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - haat 8 mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - paaterakset 20 mm

A-Insindorit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1

Tulostettu 22.3.2018 11:28 kayttaen Eurocode Service Oy web-palvelua www.eurcodetools. fi

Licence:IDEA RS, s.r.0.-ST... 22.3.2018 11:28:32 1/5
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Kohde: Projekti nro: Sivu:

Pauli Mottésen lopputy® S304_39L.1025 2/4
Katu: Rakennetyyppi: Pvm:

1-kerroksinen betonipilari 22.3.2018
Nimi: Suunnittelija:
Postiosoite:
Pilari 1 pamot
Kuormitukset Pysyvat Muuttuvat
Pilarin omapaino Ng0 16,2 kN -
N

Normaalivoima N 1000,0 kN 500,0 kN M2 .

Vaakavoima H 0,0 kN 0,0 kN i

Tas. vaakakuorma q - 0,00 kKN/m

Momentti M1 0,0 kNm 0,0 kNm a

Momentti M2 50,0 kNm 50,0 kNm

Osavarmuuskertoimet vg = 1,35 (yhd.A) yq=15 MM’)

vg = 1,15 (yhd.B)
vg = 0,9 (yhd.C)

Hyotykuorman pitk&aik. yhdistelykerroin w2 = 0,3 - Hyotykuorma, Luokka A (asuintilat)

Kuormitusyhdistelmat

Murtorajatila, yhdistelma A: 1,35*G

Murtorajatila, yhdistelma B: 1,15*G+1,50*Q

Murtorajatila, yhdistelma C: 090*G+150*Q

Kayttorajatila, ominaisyhdistelma: G+Q

Kayttorajatila, pitkaaik. yhdistelma: G+0,30*Q

Epéakeskisyys- mittaepatarkkuudet

Vinous 6; 1/0,0047

Epéakeskisyys ei 11 mm

Momentit (KNm)

me] Mg |Ng*ei [Mg |Ng*ei [MO(A) |MO(B) |MO(C) |M2(A) |M2(B) |M2(C) |Med(A) |Med(B) '(\ACE)"

4050 45,0 |+10,8 45,0 |+5,3 |60,8 119 108 19,3 16,5 17,1 94,5 156 154

3600 (40,0 [+10,8 40,0 [+5,3 |54,0 106 96,0 34,2 29,3 30,3 103 156 154

3150 (35,0 [+10,8(35,0 [+5,3 (47,3 92,8 84,0 44,9 38,4 39,8 107 151 150

2700 (30,0 ([+10,8(30,0 [+5,3 |40,5 79,5 72,0 51,3 43,9 45,5 106 144 143

2250 (25,0 [+£10,8 (25,0 [+5,3 (33,8 66,3 60,0 53,5 45,7 47,4 102 132 131

1800 |20,0 [+10,8 (20,0 [+5,3 |27,0 53,0 48,0 51,3 43,9 45,5 92,9 117 116

1350 |15,0 |+10,8 15,0 [+5,3 |20,3 39,8 36,0 44,9 38,4 39,8 79,7 98,5 97,2

900 (10,0 ([+10,8(10,0 [#5,3 (13,5 26,5 24,0 34,2 29,3 30,3 62,3 76,1 74,5

450 |5,0 [+10,8]5,0 |+5,3 |6,8 13,3 12,0 19,3 16,5 17,1 40,5 50,1 48,0

0 0,0 ([#10,8[0,0 [#5,3 [0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,5 20,3 17,7

A-Insin®orit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1

Tulostettu 22.3.2018 11:28 kayttaen Eurocode Service Oy web-palvelua www.eurcodetools. fi

Licence:IDEA RS, s.r.0.-ST... 22.3.2018 11:28:32 2/5
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Kohde: Projekti nro: Sivu:
Pauli Mottésen lopputy® S304_39L.1025 3/4
Katu: Rakennetyyppi: Pvm:
1-kerroksinen betonipilari 22.3.2018
Nimi: Suunnittelija:
Postiosoite:
Pilari 1 pamot

Taivutus/puristuskestavyys (ULS)

Valittu raudoitus:

Todellinen raud.ala As
Raudoitussuhde w

Minimi raud. pinta-ala As, min
Maksimi raud. pinta-ala As, max

Mitoitusmomentin laskenta

Minimiepakeskisyys

Virumaluku @(«,t0)
Poikkileikkauksen tehollinen korkeus
Kaarevuus 1/r0

Normaalivoiman mitoitusarvo Neq

1. Kertaluvun momentti MOg4 (Max)
Pysyvan momentin osuus Mogqp/Moeq
Virumisaste @ef

Korjauskerroin K¢

Korjauskerroin Kr

Kaarevuus 1/r

Taipuma e2

Nimellinen lisamomentti M2=Ngs*e2 (max)

Lisamomentti Ngq * €

Mitoitusmomentti Mgg=MOgq+Neq4 * €+M2
Maaraavan poikkileikkauksen paikka (h)

Poikkileikkauksen kestavyys
Betonipuristuma ec(max)
Terasvenyma/puristuma es(max)
Vaadittu terdsmaara

Nurkkkaterékset 4 * 1 * T20
Valiterakset

2*0*T16
1257 mm2
0,191

441 mm2
8664 mma2

20 mm
2,09

340 mm
0,014
Yhdistelma A
1372 kN
67 KNm
0,96
2,01
1,506
0,900
0,019

39 mm
53 kNm
15 kNm
107 kNm
2970 mm

-1,63 %o
-3,50 %o
0 mm2

Haat T8 K300
> As,Vaadittu (835 mm?) - OK

< As,Valittu (1257 mm?) - OK
> As (1257 mm?) - OK

Yhdistelma B Yhdistelma C
1919 kN 1665 kN
133 kNm 120 kNm
0,49 0,54
1,02 1,13
1,258 1,285
0,659 0,771
0,012 0,014

24 mm 28 mm
46 KNm 47 KNm
20 kNm 18 kNm
156 kNm 144 kNm
3870 mm 4500 mm
-3,50 %o -3,50 %o
0,57 %o 0,96 %o
835 mm2 326 mm2

A-Insin®orit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1

Tulostettu 22.3.2018 11:28 kayttaen Eurocode Service Oy web-palvelua www.eurcodetools. fi

Licence:IDEA RS, s.r.0.-ST...

22.3.2018 11:28:32
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Kohde: Projekti nro: Sivu:

Pauli Mottésen lopputy® S304_39L.1025 4/4
Katu: Rakennetyyppi: Pvm:

1-kerroksinen betonipilari 22.3.2018
Nimi: Suunnittelija:
Postiosoite:
Pilari 1 pamot
Halkeamatarkastelu - Kayttorajatila
Pitkaaikaisyhdistelma Ominaisyhdistelma

Normaalivoima N (max) 1166 kN 1516 kN

Taivutusmomentti M (max) 65 kNm 100 KNm

Virumaluku @(«,t0) 2,09 -

Suurin halkeamavali (sr,max) 0mm 0mm

Venymien erotus (esm-gecm) 0,00 %o 0,00 %o

Halkeaman leveys (wk) 0,00 mm 0,00 mm

0,4 mm - OK
Jannitystarkastelu (SLS)
Betonijannitys oc(max) -12,5 MPa -20,0 MPa
< 0,6*fck (21,0 MPa) - OK
Terasjannitys os(max) -47,9 MPa -12,4 MPa
<0,6*fyk (300,0 MPa) - OK
A-Insin®orit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1
Tulostettu 22.3.2018 11:28 kayttaen Eurocode Service Oy web-palvelua www.eurcodetools. fi
Licence:IDEA RS, s.r. 0. - ST... 22.3.2018 11:28:32 4/5
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Liite 3. Pilarin vertailulaskelma FRILO Softwarella

Demo Frilo Project: Pauli Méttosen insingérityd
Stuttgarter StraRe 40 Phone: 0711 810020 Item: Pilari_Frilo
70469  Stuttgart Fax: 0711 858020 27.3.2018

Page: 1

Liite 3
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Item: Pilari_Frilo
Reinforced Concrete Column B5 01/2018 (Frilo R-2018-1/P09)

SIMPLY SUPPORTED COLUMN, Rectangle, 1-axial strained in y-direction (around z)

Calculation base: EN 1992-1-1:2004/A1:2014
E = 34000 N/mm2 p = 2500 kg/m3

P = 500 kN
= 1000 kN
C 35/45 B 500(A)
j = 2.09
/H;, Reinf. in corners
o
Lr)I
<
y
1 Mcry = 29.36 kNm 29.36 kNm
Requirements durability
attack on concrete X0
attack on reinforc. XC1
min. concrete class C 20/25
stirrup ol = 8 mm
long. reinforcement b,m = 20mm
allowance in design Acdev = 10 mm
reduced cmin >=C 30/37
stirrup cminl = 10mm
concrete coverage cnom,| = 20mm
longitudinal bars cminm = 20mm
concrete coverage cnomm = 30 mm
laying dist. link c,l > = 22mm
all. crack width wk = 0.40mm
Modulus of creep and degree of shrinkage
air moisture LU = 50 % cement 32.5R;42.5
load age t0 = 28 days t=infinitely
modulus of creep ooy = 2.09
shrinkage strain ecs(t) = -0.450/00
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Demo Frilo Project: Pauli Méttdsen insindérityd
Stuttgarter StralBe 40 Phone: 0711 810020 Item: Pilari_Frilo
70469 Stuttgart Fax: 0711 858020 27.3.2018 Page: 2
NODES - LOADS :
LcNo. KNo. Vv ey ez Py Pz My Mz act con alt
(kN)  (cm) (cm) (kN) (kN)  (kNm) (kNm)
1 2 1000.0 . . . . . . g
500.00 . . . . . . A p
2 2 . . . . . 50.00 g
. . . 50.00A p
16.25 (dead load)
Actions:
No. Cl Name wo Wl w2 y
A 1 CatA -domestic 0.70 050 0.30 1.50

Further design fundamentals:

Accuracy Gkn =1.98e-5

Number of sub-element per member section: 6
Stress-strain-curve of concr. for deform. analy. EN 1992-1-1 3.1.5
Calc. of compr. force in concr.without deduction of reinf.

If n>-0.10 : eff El acc.toEN2 7.4.2 (7.19)

Creep effects are considered by modified stress-strain-

curve.

oeff = 0 * MO/Med (MO By permanent combination with ei)
consequency class acc. EN 1990 tab b.1CC2 -> KFi = 1.0 (Tab B.3)

FLBemBn.DLL: version9.0.1.121

CALCULATED COMBINATIONS by 2 Loads
lc-Comb K1 K2 K3 K4

g g g 9
A A A
1 X . X
2 X X . .
(@) (@)

a)Without proof of buckling because: A <A iim
Partial safety factor yC =150 yS=1.15 yG=1.35/1.00

Proof according EN 1992-1-1:2004/A1:2014
yC=1.50 yS=1.15 ¢eff=1.00

Designvalues LcCom=1 in: y-direction

System Fixed
Buckling length sk = 450 m
Slenderness A= 41.0
Normal force N = -2121.93 kN
Specific normal force n= -.63
Inter. moment h=375m, M= -118.75 kNm
Methodical eccentr. e=M/N = 5.60 cm
Related eccentricit y e/b-= 0.1473
Unintentional eccentrici ty ei = 1.06 cm
Displacement Th.2.0rd. e2 = 1.03 cm
Design moment M des. = -151.94 kNm
Reinforcement totw = 1621
p = 87 %
Req As = 12.56 cm2

The influence of creep will considered acc.

EN 1992-1-1 5.8.4 curve.
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Demo Frilo Project: Pauli Méttdsen insindérityd
Stuttgarter StralBe 40 Phone: 0711 810020 Item: Pilari_Frilo
70469 Stuttgart Fax: 0711 858020 27.3.2018 Page: 3
INTERNAL FORCES and design for shear: with ea, Th.2.0.
Lc-  height Nd Ved,y Vrd,c Vrd,max C] aswy
Comb (m) (kN) (kN) (kN) (kN) (Grad) (cm2/m)
1 4500 -2121.9 31.7 153.3 466.3 45.0 0.0
1 3.750 -2121.9 31.7 153.3 452.9 45.0 0.0
1 3.000 -2121.9 31.7 153.3 440.4 45.0 0.0
1 2250 -2121.9 31.7 153.3 428.6 45.0 0.0
1 1.500 -2121.9 31.7 153.3 469.4 45.0 0.0
1 750 -2121.9 31.7 153.3 469.4 45.0 0.0
1 .000 -2121.9 31.7 153.3 469.4 45.0 0.0
Minimum shear reinforcement for beam is not considered
Proof according EN 1992-1-1:2004/A1:2014
(5.8.8): Method based on nominal curvature
System Fixed
Inclination a = .0050
Buckling length sk = 450 m
Slenderness with sk A = 41.0
Normal force Nsd = -2121.93 kN
Specific normal force n = -.630
Moment at head M2 = -142.50 kNm
at foot M1 = .00 kNm
Eccentricity at head e02 = -6.72 cm
at foot e0l = .00 cm
Equivalent eccentricity ee = 4.03 cm
Unintentional eccentriciei = 1.06 cm
Excentricity of creep ek = A7 cm
Factor C EN2(5.33) C = 10.00
Eccentricity Th.2.0rd. e2 = 2.35 cm
Total eccentricity etot = 744 cm = ee+eate?
Design moment Msd = 157.95 kNm
Reinforcement tot Ome tot w = .0630
p = 34 %
LcCom = 1 As = 4.88 cm2 (minAs)
The influence of creep will considered acc. EN 1992-1-1 5.8.8.3 (4).
DEFLECTIONS, elongations + bending stiffness: with ei, Th.2.0
Lc- height fy fz el €2 €3 €4s ef Elz ef Ely
Comb (m) (cm) (cm) (o/00) /Elbz /Elby
1 450 .000 -2.87 A8 287 -14 .300 405
1 375 -1.034 -3.09 32 -3.09 -04 .286 405
1 3.00 -1.575 -3.00 26 -3.00 -.09 .293 405
1 225 -1.646 -2.59 .02 -259 -26 317 405
1 150 -1.328 -214  -28 -214  -47 .328 405
1 a5 -735 -166 -67 -1.66 -78 .330 405
1 .00 .000 -1.16 -1.16 -1.16 -1.16 .405 405
Serviceability: Deflections quasi-permanent combination (cm)
Combination: Max Th.1.0. Th.2.0.
Lc- height fEli fElid fEleff fEleffd
Comb (m) fy fz fy fz fy fz fy fz
1 450 .000 .000 .000 .000
1 375 -.086 -.225 -.089 -.089
1 300 -.126 -.328 -.130 -.130
1 225 -127 -.332 -132 -.132
1 150 -.100 -.262 -.105 -.105
1 75  -.055 -.143 -.057 -.057
2 .00 .000 .000 .000 .000
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Demo Frilo Project: Pauli Méttdsen insindérityd
Stuttgarter StralBe 40 Phone: 0711 810020 Item: Pilari_Frilo
70469 Stuttgart Fax: 0711 858020 27.3.2018 Page: 4
Serviceability: deflection rare combination
Combination: Max State Il Th.2.0. without ¢
Lc- height N My Mz fz
Comb (m) (kN) (kNm) (kNm) (cm)
2 4.500 -1016.2 -100.00 .00 .00
2 3.750 -1016.2 -84.76 -14 .00
2 3.000 -1016.2 -68.73 -.20 .00
1 2.250 -1516.2 -53.12 -21 .00
1 1.500 -1516.2 -35.81 -.16 .00
1 750 -1516.2 -18.02 -.09 .00
1 .000 -1516.2 .00 .00 .00
Serviceability: deflection rare combination
Combination: Max State Il Th.2.0. with ¢
Lc- height N My Mz fz
Comb (m) (kN) (kNm) (kNm) (cm)
1 4.500 -1516.2 -100.00 .00 .00
2 3.750 -1016.2 -84.76 -14 .00
2 3.000 -1016.2 -68.73 -.20 .00
1 2.250 -1516.2 -53.12 -21 .00
1 1.500 -1516.2 -35.81 -.16 .00
1 750 -1516.2 -18.02 -.09 .00
1 .000 -1516.2 .00 .00 .00
Usability: deformations freq combination
Combination: Max State Il Th.2.0. without ¢
Lc- height N My Mz fz
Comb (m) (kN) (kNm) (kNm) (cm)
2 4.500 -1016.2 -75.00 .00 .00
1 3.750 -1266.2 -63.80 -.10 .00
1 3.000 -1266.2 -51.91 -.15 .00
1 2.250 -1266.2 -39.44 -15 .00
1 1.500 -1266.2 -26.54 -12 .00
1 750 -1266.2 -13.34 -.07 .00
1 .000 -1266.2 .00 .00 .00
Usability: deformations freq combination
Combination: Max State Il Th.2.0. with ¢
Lc- height N My Mz fz
Comb (m) (kN) (kNm) (kNm) (cm)
1 4.500 -1266.2 -75.00 .00 .00
1 3.750 -1266.2 -63.80 -.10 .00
1 3.000 -1266.2 -51.91 -15 .00
1 2.250 -1266.2 -39.44 -15 .00
1 1.500 -1266.2 -26.54 -12 .00
1 750 -1266.2 -13.34 -.07 .00
1 .000 -1266.2 .00 .00 .00

Usability: stress at perm combination
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 7.2 (3) Adm.oC = 0.45 * fck = 16 N/mm2

Combination: Max

State Il Th.2.0. without ¢

Lc- height N My Mz el €S oC oS

Comb (m) (kN) (kNm)  (kNm) (o/00) (N/mm2)
1 4500 -1166.2 -65.0 -42  -08 -142 -15
1 3.750 -1166.2 -55.2 -39 -10 -132 -20
1 3.000 -1166.2 -44.9 -36  -12 -122 -25
1 2.250 -1166.2 -34.0 -33 -15 -111  -30
1 1.500 -1166.2 -22.9 -29 -17 -100 -35
1 .750 -1166.2 -11.5 -26  -20 -88  -40
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Usability: stress at perm combination
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 7.2 (3) Adm.oC = 0.45 * fck = 16 N/mm2

Combination: Max State Il Th.2.0. without ¢

Le- height N My Mz el €S oC oS n
Comb (m) (kN) (kNm)  (kNm) (o/00) (N/mm2)
1 .000 -1166.2 .0 -23  -22 -7.8 -45 49
Combination: Max State Il Th.2.0. with ¢
Le- height N My Mz el €S oC oS n
Comb (m) (kN) (kNm)  (kNm) (o/00) (N/mm2)
1 4500 -1166.2 -65.0 -1.13 -24 -125 -48 .79
1 3.750 -1166.2 -556.2  -1.06 -30 -11.6 -60 74
1 3.000 -1166.2 -44.9 -98 -36 -10.8 -73 .68
1 2.250 -1166.2 -34.0 -90 -43 -9.8 -86 .63
1 1500 -1166.2 -22.9 -81 -50 -8.9 -99 .57
1 750 -1166.2 -11.5 -72  -57 -7.9 -113 .50
1 .000 -1166.2 .0 -64  -63 -7.1 -126 45
Serviceability: stresses rare combination
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 7.2 (2) Adm.oC = 0.6 * fck = 21 N/mm2
EN 1992-1-1:2004/A1:2014 7.2 (5) Adm.oS = 0.8 * fyk = 400 N/mm2
Combination: Max State Il Th.2.0. without ¢
Lc- height N My Mz el €S oC oS n
Comb (m) (kN) (kNm)  (kNm) (o/00) (N/mm2)
1 4500 -1516.2 -100.0 -59 -06 -20.0 -13 .95
1 3.750 -1516.2 -85.4 -54 -10 -185 -19 .88
1 3.000 -1516.2 -69.7 -50 -13 -17.0 -27 .81
1 2.250 -1516.2 -53.1 -45 -17 -153 -34 73
1 1500 -1516.2 -35.8 -40 -21  -136 -42 .65
1 750 -1516.2 -18.0 -3 -25 -11.8 51 .56
1 .000 -1516.2 .0 -30 -29 -101 -58 48
Combination: Max State Il Th.2.0. with ¢
Le- height N My Mz el €S oC oS n
Comb (m) (kN) (kNm)  (kNm) (o/00) (N/mm2)
1 4500 -1516.2 -1000 -159 -22 -175 -44 .83
1 3.750 -1516.2 -854 -148 -31 -16.3 -61 .78
1 3.000 -1516.2 -69.7 -1.36 -40 -15.0 -80 71
1 2.250 -1516.2 -53.1 -1.23 -50 -136 -101 .65
1 1.500 -1516.2 -36.8 -1.10 -61 -121 -122 .58
1 750 -1516.2 -18.0 -9 -72 -106 -143 .50
1 .000 -1516.2 .0 -83 -82 9.2 -164 44
SUPPORT: forces and moments y-Case loads with ea Th. 2.0.
Nodes AV Hy Mz Hz My Lc- Comb
No. (kN) (kN) (kNm) (kN) (kNm)
2 31.7 .0 1
1 2121.9 -31.7 .0 1
2121.9 -15.0 .0 3
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Liite 4. Pilarin vertailulaskelma IDEA StatiCalla
Project: Pauli Mottosen opinnaytetyo SE— e
Project no: 1&3 StatiCa
Author: Pauli Méttonen '

Table of content

1 Project Data

2 Column data

3 Materials

4 Cross-sections

5 Load Cases

6 Loads

7 Load Combinations
8 Results

9 Concrete design

Title of the project Pauli M6ttdsen opinnaytety6
Identification of project

National code EN 1992-1-1:2004/AC:2010-11
National annex EN
Author Pauli Métténen
Date 14.2.2018
| -
|
|
|
|
|
|
I Length 4,50 m
A0 i Cross-Section Rectangle 380, 380
[ I 2 Material C35/45
— | - Supports
| Top support Hinge
| Bottom support Hinge
|
|
I

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 22.3.2018 11:23:46 1/5
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Project: Pauli Méttdésen opinnaytetyd e e
Project no: [/#/=/=] StatiCa

%
Author: Pauli Mottonen
3 Materials
Name fok fom feum Ecm 1 Unit mass
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] B [kg/m3]
35,0 43,0 3,2 34077,1 0,20 2500
C35/45 ¢, =20,0 1e-4, ecuz = 35,0 1e-4, £c3 = 17,5 le-4, gcus = 35,0 le-4,
Exponent - n: 2,00, Aggregate size = 16 mm, Cement class: R (s = 0,20), Diagram type: Parabolic
4 Cross-sections
Rectangle 380, 380
Symbol Value Unit
Material C35/45 _
A 144400 [mm?] e #
Sy 0 [mm?] |
|
S, 0 [mm?] |
I
ly 1737613333 [mm?] § e o
I, 1737613333 [mm?] I
|
Cyy 0 [mm] |
Cqyz 0 [mm] |
_‘.‘_ _l
iy 110 [mm] L 380 L
4 |
iz 110 [mm]
5 Load Cases
Type Name
Self weight g0 GO
Permanent g1 G1
Live load qLT LT
Permanent load factors
YG,supp YG,int €
[-] [-] [-]
1,15 1,15 0,90
Variable load factors
Type of loads Yq Wo Y1 w2
P [ [ [ [
Long-term 1,50 0,70 0,50 0,30
Short-term 1,50 0,70 0,50 0,30
Wind 1,50 0,70 0,50 0,30
Snow 1,50 0,70 0,50 0,30

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 22.3.2018 11:23:46 2/5
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Project: Pauli Méttdésen opinnaytetyd JR—— . .
Project no: fﬁ?& StatiCa

v sterday's
Author: Pauli Métténen ' ’
6 Loads
Top
Name Y, My
[kN] [kNm]
G1 -1000,0 50,0
LT -500,0 50,0
Symbols explanations
V - Vertical force
My - Bending moment around the global Y-axis.
7 Load Combinations
Name Type Evaluation
ULSF ULS Fundamental Eurocode, formula 6.10
GO; G1; LT; STA; STB; WL; WR; SN
SLSC SLS Char Eurocode, formula 6.14b
GO; G1; LT; STA; STB; WL; WR; SN
SLSQ SLS Quasi Eurocode, formula 6.16b
GO; G1; LT; STA; STB; WL; WR; SN
SLSF SLS Freq Eurocode, formula 6.15b
GO; G1; LT; STA; STB; WL; WR; SN
8 Results
Internal forces, Member Extreme, Centroidal forces
. Position N V, My
Member Combi [m] [KN] [KN] [kNm]
1 ULSF®1) 0,00 -1918,3 -29,4 0,0
1 ULSF(2) 4,50 -1150,0 -12,8 -57,5
1 ULSFQ) 4,50 -1900,0 -29.4 -132,5
Combination Critical load effect description
ULSF(1) 1,15*GO + 1,15*G1 + 1,5*LT
ULSF(2) 1,15*G0 + 1,15*G1

9 Concrete design

National code

National code EN 1992-1-1:2014-12

Design working life 50 years

Educational version

Scheme of reinforcement

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 22.3.2018 11:23:46 3/5
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Project Pauli M6tto innaytetyo Shird+5
roject: auli Méttosen opinnaytetyd v .
Project no: //#/=/=] StatiCa*®
Author: Pauli Métténen h
Column Overall sections check
_Q.h anit2 0 éh N
A
gl 8 o 2
x - a -
A AR g L 1
Summary of section checks
H H NEed MEed Yy MEd,z VEd Value
Combination [KN] [KNm] [kNm] [KN] [%] Check
Capacity N-M-M
ULSF(1) -1905,5 -168,9 56,0 -29,4 92,6 OK
Shear
ULSF(1) -1905,5 -168,9 56,0 -29,4 19,4 OK
Interaction
ULSF(1) -1905,5 -168,9 56,0 -29,4 84,6 OK
Stress Limitation
SLSQ(7) -1150,0 -65,0 0,0 -14,4 89,5 OK
Crack Width
SLSQ(7) -1165,9 0,0 0,0 -14,4 0,0 OK
Combination Critical load effect description
ULSF(1) 1,15*G0O + 1,15*G1 + 1,5*LT
SLSQ(7) GO + G1 +0,3*LT
Lateral stability
Lateral stability check has not been done. Probably there is not any item for check.
Bill of material
Licence:IDEA RS, s.r. 0. - STUD... 22.3.2018 11:23:46 4/5



Project:

Project no:

Author:

Length
[m]

4,50

0]
[mm]

20

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD...

Pauli Méttdésen opinnaytetyd

Pauli Mottonen

Concrete Reinforcement
Name  [m%  [kg] [kg]
0,65 1625
Material
B 500B Reinforcement bars
B 500B Stirrups

56

Total weight

[kg]

Type of reinforcement

22.3.2018 11:23:46

1680

Liite 4
Sivu5/5
[[*]=F5] StatiCa*

yesterdeys 5

Reinforcement / m3 concrete

[kg/m?]
86
Length Weight
[m] [ka]
18,00 44
28,98 11
5/5
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1(7)

Input - Eurocode concrete / EN 1992-1-1 (Finnish

annex)

Column: Murtorajatila - Ultimate limit state

General
Designation Value
Exposure class: XC1 Dry or permanently wet
Life class: L50
Quality control and reduced deviations: No
Reduced or measured geometrical data: No

Column geometry

Designation Value Designation Value
Column length (m): 4.5 Column type: Slender
Buckling length, LCy (m): 0 Stabilized Lcy/i: No
Buckling length, L, (m): 4.5 Stabilized L_/i: No

Concrete Material C35/45

Design values for Value Design values for Value
Ultimate Limit State (MPa) [MPa] Ultimate Limit State (MPa) [MPa]
L 19.83 e, 0.0035
T 1.50 g, 1.50
= 28398 Low strength variation: No
ec1 0.0020

Section Loadcase: Murtorajatila
Section: Pauli Mottésen Insindorityo

Loadcase dependent parameters
Loadcase Cieep Coertacient
Murtorajatila (Effective creep) 2.09

Loadcase

Designation Mz [kNm] My [kNm] N [kN] Limit state Type
Murtorajatila 132.5 0 -1918.7 ULS
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Project: Concrete Column calculation2 Date: 2018-03-27
Description: Made by:
Project file: U:\Tutkintotyot\S304_39L1025_Mottonen Pauli, Company name:

Pikamitoitusohjelmien

vertailu\Tutkintotyd\Muut\Strusoft_pilari.ccc
Reinforcement

Material LI L E.y Z-coord g
(MPa) (MPa) (MPa) (mm)

Bottom Layer: 1 2 g, 20 A500HW 435 435 200000 40 1.15
Top Layer: 1 2 g 20 A500HW 435 435 200000 340 1.15

Shear reinforcement

Angle (deg) 90.0
s Diameter Material
300 8 A500HW

Column:
Design settings

Use compression reinforcement Yes
Use minimum reinforcement Yes
2nd order moment calculation

Analysis results

Murtorajatila - Calculation settings

Curvature method (EN 5.8.8)

Column: Murtorajatila - Ultimate limit state

Slender bending capacity

Buckling data

Calculated WITH 2nd order moment according to
the Curvature method (EN 5.8.8)

Moment from load M, = 0 KNm

Moment from initial bow imperfection Mgy, = O kNm

Addition from 2nd order effects M, = O kNm

Total design moment Mgy, =0+0+0=0 kNm

Moment with respect to unintentional load

eccentricity M, = 38.4 kNm

according to EN 6.1 will be decisive.

Moment capacity Meg, = 199.1 kNm

Utilization ratio yaz/Mg,q = 38.4/199.1 = 0.19

Moment from load M, = 132.5 kNm

Moment from initial bow imperfection M,;, = 21.6 kNm

Addition from 2nd order effects M,, = 69.3 kNm

Total design moment M, = 132.5 + 21.6 + 69.3 = 223.4 kNm

Minumum moment with respect to unintentional load v - 33 4 kNm

eccentricity according to EN 6.1. 2

Moment capacity Mgy, = 199.1 kNm

Utilization ratio M, /Moy = 223.4/199.1 = 1.12

Utilization ratio, biaxially No check is necessary according to EN
1992-1-1 5.8.9 (5-38)

Axial force capacity

Maximum compression axial force Npy = -3385.4 kN

Maximum compression axial force (reduced by current moment) N, = -2248.0 kN

utilization ratio

N/N., = -1918.7/-2248.0 = 0.85
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Compression zone diagram
Loadcase: Murtorajatila
Section: Pauli Méttdésen insindorityd
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Input - Eurocode concrete / EN 1992-1-1 (Finnish annex)

Column: Kayttorajatila, lyhyt - Serviceability limit state

Short
General
Designation Value
Exposure class: XC1l Dry or permanently wet
Life class: L50
Quality control and reduced deviations: No
Reduced or measured geometrical data: No

Column geometry

Designation Value Designation
Column length (m): 4.5 Column type:
Buckling length, Loy (m): 0 Stabilized Lw/i:
Buckling length, L_, (m): 4.5 Stabilized L_J/i:

Section Loadcase: Kayttdrajatila, lyhyt
Section: Pauli Méttdésen insindorityd

Value
Slender
No
No
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Loadcase

Designation Mz [kNm] My [kNm] N [kN] Limit state Type
Kayttorajatila, lyhyt 100.0 0 -1516.2 SLS Short
Reinforcement

Material LI LI E.y Z-coord g,
(MPa) (MPa) (MPa) (mm)

Bottom Layer: 1 2 g, 20 A500HW 500 500 200000 40 1.00
Top Layer: 1 2 g 20 A500HW 500 500 200000 340 1.00

Shear reinforcement

Angle (deg) 90.0
s Diameter Material
300 8 A500HW

Column: Kayttorajatila, lyhyt - Calculation settings
Design settings

Use compression reinforcement Yes
Use minimum reinforcement Yes
2nd order moment calculation Curvature method (EN 5.8.8)

Analysis results

Column: Kayttorajatila, lyhyt - Serviceability limit state

Short

Control result

Moment from load My = 0 kNm

Moment from initial bow imperfection M, = 0 KkNm
Addition from 2nd order effects M, = O kNm

Total design moment Mgy, =0+0+0=0 kNm
Moment from load M, = 100.0 KkNm
Moment from initial bow imperfection M_,, = 17.1 kNm
Addition from 2nd order effects M,, = 62.7 kNm
Total design moment M,,, = 100.0 + 17.1 + 62.7 = 179.8 kNm
General

Cracked section Yes Stage ||

Crack moment M,, = 131.1 kNm
Moment of inertia I, = 655.4-10"% m*
Compression zone height X = 245 mm
Effective depth d = 340 mm
Stresses

Concrete

Max compression stress Sce.max = —31-9 MPa
Reinforcement

Max compression stress Ssc.max = —156 MPa
Max tension stress = 73 MPa

Sst,max
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Control result
Crack width (mm)

Max crack width w, = 0.04 mm

Crack distance S nax = 176 mm

Min req bar area in crackzone A ., =56 mm* <A =628 mm?

Distribution coefficient z=0.99

Stress diagram [MPa] Compression zone diagram

Loadcase: Kayttorajatila, lyhyt Loadcase: Kayttorajatila, lyhyt

Section: Pauli Méttdésen insindorityd Section: Pauli Mdttdésen insindorityd
Ak: -31.87
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Input - Eurocode concrete / EN 1992-1-1 (Finnish annex)

Column: Kayttorajatila, pitka - Serviceability limit state
Long

General
Designation Value
Exposure class: XC1l Dry or permanently wet
Life class: L50
Quality control and reduced deviations: No
Reduced or measured geometrical data: No

Column geometry

Designation Value Designation Value
Column length (m): 4.5 Column type: Slender
Buckling length, LCy (m): 0 Stabilized Lcy/i: No

Buckling length, LCZ (m): 4.5 Stabilized LCZ/i: No
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Section Loadcase: Kayttdrajatila, pitka
Section: Pauli Mdttdésen insindorityd

+ T

-* I I—D
Loadcase dependent parameters
Loadcase Creep coefficient
Kayttorajatila, pitka 2.09
Loadcase
Designation Mz [kNm] My [kNm] N [kN] Limit state Type
Kayttorajatila, pitka 65.0 0 -1166.2 SLS Long
Reinforcement
Material LI LI E.y Z-coord g
(MPa) (MPa) (MPa) (mm)
Bottom Layer: 1 2 g 20 AS500HW 500 500 200000 40 1.00
Top Layer: 1 2 g 20 A500HW 500 500 200000 340 1.00

Shear reinforcement
Angle (deg) 90.0

s Diameter Material
300 8 A500HW

Column: Kayttorajatila, pitka - Calculation settings
Design settings

Use compression reinforcement Yes

Use minimum reinforcement Yes

2nd order moment calculation Curvature method (EN 5.8.8)
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Analysis results

Column: Kayttorajatila, pitka - Serviceability limit state

Long

Control result

Moment from load

Moment from initial bow imperfection
Addition from 2nd order effects
Total design moment

Moment from load

Moment from initial bow imperfection
Addition from 2nd order effects
Total design moment

General

Cracked section

Crack moment

Moment of iInertia
Compression zone height
Effective depth

Stresses

Concrete

Max compression stress
Reinforcement

Max compression stress

Max tension stress

Crack width (mm)

Max crack width

Crack distance

Min req bar area in crackzone
Distribution coefficient

My = 0 kNm
M. = 0 kNm

eiy
M, = 0 kNm

y2
M =0+ 0+ 0 =0 kNm
yd2
M, = 65.0 kNm
M., = 13.1 kNm

eiz
M, = 73.6 kNm
M = 65.0 + 13.1 + 73.6 = 151.7 kNm

Yes Stage )
M = 119.7 KkNm

I, = 2222.1-107% m*
X = 256 mm
d = 340 mm

Seemax = —21.6 MPa

= -331 MPa
= 129 MPa

Ssc,max

Sst,max

w, = 0.07 mm

S = 161 mm
r, max

A

= 73 mm? < A

s.min s.tensile

z=0.95

= 628 mm?

Stress diagram [MPa]
Loadcase: Kayttorajatila, pitka
Section: Pauli Mottdésen insindorityd

Compression zone diagram
Loadcase: Kayttorajatila, pitka

Section: Pauli Méttdésen insindorityd

L 21.62
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Liite 6. Palkin vertailulaskelma kasin laskennalla

Suorakaidepalkin mitoitus

Toteutusluokka 2
Toleranssiluokka 1
Rasitusluokka XC1
Suunn. kayttoika 50
Paloluokka R

Mgy, MNm 0,073
Veg» MN 0,055
Palkin mitat

Leveys b,,, mm 280
Korkeus h, mm 380
Jannevali L, mm

Raudoitus

Paaraudoitus |

Tankomaara, n 2
Halkaisija, & mm 20
My6t6lujuus fiy 500

Paaraudoitus Il

Tankomaara, n 0
Halkaisija, & mm 0
My6t6lujuus fiy 500

Tangot mahtuvat yhteen riviin

Haat

Leikkeisyys, n 2
Halkaisija, ¢ mm 8
Myat6lujuus fiy 500

Puristusraudoitus

Tankomaara, n

Halkaisija,  mm

Myat6lujuus fiy

Sydtetyn paaraudoituksen pinta-ala

As tor MM’ 628,3185307
Suhteellinen raudoitusala

p=A; 1o/bd 0,006775346
v 0,119836319

Tarvittava raudoituksen pinta-ala

Liite 6

Sivul/5
Materiaaliosavarmuusluvut
Betoni Y, 1,50
Raudoitus Y 1,15
Betonin lujuuskertoimet
Qe 0,85
Ot 1
Pinta-ala, m? 0,1064
Piiri, m 0,00132
Paino MN/m 0,00266
Pinta-ala Ay , mm? 628,3185307
Vapaa vali 22
fq 434,7826087
Pinta-ala A, , mm? 0
Vapaa vali 0
fq 434,7826087
Pinta-ala A, , mm? 100,5309649
fywd 434,7826087
Pinta-ala Ay, , mm® 0
fq 0
Vahimmaisraudoitusmaara
As,min 154,79312
Mbd 0,372
n 1



As, req

Taivutuskestavyys
Mgcq, MNmM

Leikkaus
cot©
VRd,max ) MN

VEd =< VRd,max

Valittu hakavali s
leikkauskestavyys
Vig,;MN

541,6167088

0,090477868

2,5
0,294535932
Ehto toteutuu

0,162860163

Betonipeite ja palkin tehollinen korkeus

Cmin,dur , MM
Crin » MM
Chom » MM

Valitaan: ¢,gy, , mm

Tehol. Korkeus d;
Tehol. Korkeus d,

Betoni
Puristuslujuus, MPa

fck
fcm

fcd
dg

5
13,2
23,2

30

331,2
38,8

35

43
19,83333333

16

TAIPUMAN JA HALKEILUN RAJOITTAMINEN

Voimasuureet
Mg, MNmM

Meqp » MNM
Jannevali L, mm

Viruma

to

t

RH, %
Virumaluku ¢

0,0574

0,0432

4500

28

4000

50

2,1

Lyhyt
Pitka

Liite 6

Sivu2/5

Hakavali s, mm 592,2187751
Smax 2484
s,min 265,0
Cminb » MM 13,2
Acge, , MM 10
nurkkatankojen keskioetaisyys

a 48
Agg 58
Vetolujuus

fem 3,209962442
fot = Tetk0,05 2,246973709
for 1,497982473
Taipuman raja-arvo mm 18
ho 161,2121212
®o 2,156145541
B 0,967176527



Kutistuma

t, 2
€cd,0 » Yoo 0,26

ki, 0,908181818
€calt) 6,24998E-05 ok

Kimmokertoimet

E,, GPa 200
Eem, GPa 34,0771462
Ecefis GPa 10,99262781

Halkeamaton tila
Lyhytaikainen tila
X st 193,9464342
1339636631

Haljennut tila
Lyhytaikainen tila

Xy=Xst 81,15550012
7,725t 304,1481666
st , mm* 280445938,9

Halkeilumomentti (Taipuman rajoittamisessa)
Mgcr, MNM 0,058347408
Mitoitusehto: Mg >= Mg .,

Halkeilukestavyys
Mg cr» MNmM
Palkki halkeaa

0,021630867

Halkeiluaste  ominaiskuormien yhdistelméan perusteella
B 0,5

ULKOISEN KUORMAN AIHEUTTAMA TAIPUMA

Halkeamattoman tilan kaarevuus (pitkdaikainen yhdistelmé)
Urr, U/m 0,002662749

Haljenneen tilan kaarevuus (pitk&aikainen yhdistelma)
1/r 1, 1/m 0,005885462

Osittain haljenneen tilan kaarevuus
Ury,1/m 0,005656631

K 0,104166667

Sivu3/5

t 4000
ho 161,2121212
Eca(t) 0,000231389
Ecs 0,000293888

Kimmokertoimien suhdeluvut
O, 5,869036064

Qg eff 18,1940118

Pitkaainen tila
Xt 203,0152311

1475883335

Pitk&aikainen tila (bet. viruma)

Xi=X.r 128,6154885
2721 288,3281705
Iy, mm* 667731178,3
4 0,92899416

Kuormituksen aiheuttama taipuma

arm , Mm 11,93195526



KUTISTUMAN AIHEUTTAMA TAIPUMA
Raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteen suhteen

Halkematon tila Haljennut tila
S, mm? 80540,86563 Sycr » mm’
Kaarevuus

/v, 1/m 0,001646251 s , %

Kutistuman aiheuttama taipuma
Qs , MM 4,167073326 Kes

KOKONAISTAIPUMA PITKAAIKAISELLA KUORMITUKSELLA
a, mm 16,09902858

HALKEILUN RAJOITTAMINEN

Halkeilukestavyys (halkeilun rajoittamisessa)
Mgcr, MNmM 0,021630867

Vetoterasten jannitys haljenneessa tilassa

KRT: Pitk&aikainen kuormitusyhdistelmg, lyhytaikainen tila

os s, MPa 226,0573726

KRT: Pitk&aikainen kuormitusyhdistelm4, pitkaaikainen tila
os.7, Mpa 238,4606932

Vahimmaisraudoitusala (halkeamamitoituksessa)

ke 0,4
k 0,944
As min 285,249501
As1>As,min Toteutuu, raudoituksen méaré on riittava halkeamaleveyden

rajoittamiseen.
Halkeamaleveyden rajatila

Halkeilun mitoitusehto rasitusluokan mukaan (kansallinen liite)

Winax (MmM) 0,4 Korotettu arvo Wiy

Liite 6
Sivu4/5

127287,6026

0,05

0,125

0,8



Halkeamaleveyden suora laskenta

Liite 6
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Tehollinen raudoitussuhde halkeaman muodostumishetken mukaan (suhteellinen raudoitusala) pp;eff

N eff 99,61483329
pp;eff 0,022526713

Raudoituksen ja betonin venyméero

Kq 0,4
Egm ~€cm (M) 0,000869633
Kaytetaan arvoa: 0,000869633

Halkeamavélin maksimiarvo

k1 0,8
k2 0,5
Sy max (MM) 280,1319185
W, (mm) 0,243611976

MITOITUSEHTO TAYTTYY!

Jannitysten rajoittaminen

Lyhytaikainen kuormitus, halkeamaton tila

o¢ (y), MPa -16,2820271
MITOITUSEHTO TAYTTYY!

o, , MPa 300,3632682 Mitoitusehto ei tayty

Keskimé&aradinen venyma

£ =0,6* £ (M) 0,000715382

Venyméerolle kéytettéava vahintdan

tata arvoa.

k3 3,4
k4 0,425
c= Cnom + d)h 38
Raja-arvo

0,6*fck 21

0,6*fyk 300
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Liite 7. Palkin vertailulaskelma Eurocode Servicella
Kohde: Projekti nro: Sivu:
Pauli Mottdsen lopputyd S304 39L1025 1/3
Kat: Rakennetyyppi: Pvm:
1-aukkoinen betonipalkki 28.4.2018
Postiosoite: Nimi: Suunnittelija:
Palkki 1 pamot
Rakenne ja materiaalit
Jannevali, L 4500 mm
Palkin leveys, B 280 mm 47
Palkin korkeus, H 380 mm
Tuen leveys, bt 0 mm
5 Y ; ot <!
Terasten p.p. alareunasta, d 40 mm T L
Palkin tehollinen korkeus, d 340 mm
Suunnitteluika 50 v. i y
Seuraamusluokka Cc2 o
Toteutusluokka 2 LB
Toleranssiluokka 1
Ympéristoluokka XC1
Ympériston suhteellinen kosteus RH 50 %
Rakenteen kuormitusik&a 28 vrk
Betonin lujuusluokka C35/45 Betoniteras B500B
- Materiaaliosavarmuuskerroin vy, 15 - Materiaaliosavarmuuskerroin ys 1,15
- Lieridlujuuden ominaisarvo fe 35,0 MPa - My6tdlujuuden ominaisarvo fy 500,0 MPa
- Keskimaarainen vetolujuus fem 3,21 MPa - My6tdlujuuden mitoitusarvo fyq 434,8 MPa
- Puristuslujuuden mitoitusarvo fy 19,8 MPa - Kimmokertoimen mitoitusarvo Es 200000 MPa
- Sekanttimoduli Ecm, 34077 MPa
- Sementin tyyppi Tyyppi N
Sailyvyys / suojapeite
Ympéristdolosuhteiden vaatima min. betonipeite 5mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - haat 8 mm
Tartunnan vaatima min. betonipeite - paaterékset 20 mm
Kuormitukset
Palkin omapaino g0 2,7 KN/m
Muut pysyvat kuormat g1 12,0 kKN/m
Hyotykuormat gl 8,0 kN/m
Pysyvén kuorman osavarmuuskerroin yg 1,35 (yhdistelma A) tai 1,15 (yhdistelma B)
Hyotykuorma osavarmuuskerroin yq 15
Hyotykuorma pitk&aik.arvon yhdistelykerroin y2 0,3 - Hydtykuorma, Luokka A (asuintilat)
A-Insindorit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1
Tulostettu 28.4.2018 11:03 kayttaen Eurocode Service Oy web-palvelua www.eurcodetools. fi
Licence:IDEA RS, s.r. 0. - ST... 28.4.2018 11:03:20 1/4
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Kohde: Projekti nro: Sivu:
Pauli Mottésen lopputy® S304_39L.1025 2/3
ot Rakennetyyppi: Pvm:
1-aukkoinen betonipalkki 28.4.2018
Nimi: Suunnittelija:
Postiosoite:
Palkki 1 pamot
Voimasuureet
. . . Tasainen Momentin Leikkausvoiman|Leikkausvoiman
Kuormitusyhdistelma kuormitus mitoitusarvo mitoitusarvo maksimi
Murtorajatila, yhd. A: 1,35* G 19,8 KN/m 50 KNm 38 kN 45 kN
Murtorajatila, yhd. B: 1,15* G + 1,50 * Q 28,9 kN/m 73 kNm 55 kN 65 kN
Kayttorajatila, ominaisyhd.: G + Q 22,7 KN/m 57 KNm
Kayttorajatila, pitkdaik.yhd.: G + 0,30 * Q 17,1 KN/m 43 KNm
Taivutuskestavyys
Taivutusmomentin mitoitusarvo Med 73 KNm
Tehollinen korkeus d 340 mm
Suhteellinen momentti y 0,114
Momenttivarsi z 319 mm
Vaadittu puristusraudoitusala As' 0 mm2
Vaadittu vetoraudoitusala As 526 mm2
Minimiraudoitusala As,min 159 mm2
Valittu puristusraudoitus -
Valittu vetoraudoitus 2xT20
Todellinen puristusraudoitusala As'(tod) 0 mm2
Todellinen vetoraudoitusala As(tod) 628 mm2 > As min.(159 mm?) - OK
Taivutuskestavyys Mrd 86 kNm > Med (73,0 kNm) - OK
Betonipuristuma ec(max) -2,21 %o
Terasvenyma es(max) 10,00 %o
Leikkauskestavyys
Leikkausvoiman mitoitusarvo Ved 55 kN
Leikkausvoiman maksimi tuella Vmax 65 kN
Leikkauskestavyys (raudoittamaton pl.) Vrd,c 46 kN
Puristuspaarteen kaltevuus cot(6) 2,50 (86=21,8°)
Leikkauskestavyyden ylaraja Vrd,max 302 kN >Vmax (64,9 kN) - OK
Vaadittu leikkausraudoitusala Asw/s 166 mm2/m
Minimi leikkausraudoitusala Asw/s,min 265 mm2/m
Valittu leikkausraudoitus T8(2L) K200
Todellinen leikkausraudoitusala Asw/s,tod 503 mm2/m > Asw min.(265 mm2/m) - OK
Leikkauskestavyys Vrd 167 kN > Ved (55,1 kN) - OK
Ankkuroitava lisavetovoima AFtd 69 kN
Ankkuroitava lisapinta-ala AAs 158 mm2

A-Insin®orit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1

Tulostettu 28.4.2018 11:03 kayttaen Eurocode Service Oy web-palvelua www.eurcodetools. fi

Licence:IDEA RS, s.r.0.-ST...

28.4.2018 11:03:20
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Kohde: Projekti nro: Sivu:
Pauli Mottésen lopputy® S304_39L.1025 3/3
Katu: Rakennetyyppi: Pvm:
1-aukkoinen betonipalkki 28.4.2018
Nimi: Suunnittelija:
Postiosoite:
Palkki 1 pamot
Pitkaaikaisyhdistelma: Ominaisyhdistelma:
G+0,30*Q G+Q
Halkeamatarkastelu
Suurin halkeamavali (sr,max) 228 mm 252 mm
Venymien erotus (esm-gecm) 0,89 %o 0,98 %o
Halkeaman leveys (wk) 0,20 mm 0,25 mm
<£0,4mm - OK

Taipumatarkastelu

Virumaluku @(«,t0) 2,14

Kuivumiskutistuma g(«) 0,41 %o

Sisainen kutistuma g() 0,06 %o

Halkeamattoman pl. jaykkyys K 16,4 MNm2 46,4 MNm2
Halkeamamomentti Mcr 27,8 kNm 23,6 kNm
Halkeilleen pl. jaykkyys Kcr 7,8 MNmM2 10,1 MNm2
Jakautumakerroin & 0,79 0,83
Tehollinen jaykkyys Keff 9,6 MNmM2 16,3 MNm2
Taipuma virumasta 52 mm

Taipuma kutistumasta 1,6 mm

Kokonaistaipuma 11,2 mm 14,3 mm
Suhteellinen taipuma L/403 L/316

< L/250 (18 mm) - OK

Jannitystarkastelu

Betonijannitys oc(max) -7,9 MPa -15,9 MPa
<0,6*fck (21,0 MPa) - OK
Terasjannitys os(max) 232,0 MPa 292,1 MPa

<0,6*fyk (300,0 MPa) - OK

A-Insin®orit Oy | Puutarhakatu 10 | 33210 Tampere | Y-tunnus: 1841818-1

Tulostettu 28.4.2018 11:03 kayttaen Eurocode Service Oy web-palvelua www.eurcodetools. fi

Licence:IDEA RS, s.r.0.-ST... 28.4.2018 11:03:20 3/4
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Liite 8. Palkin vertailulaskelma IDEA StatiCalla
Project: Pauli Méttdsen insindority®
o B
Project no: M StatiCa
Author: -

Table of content

1 Project Data

2 Cross-Sections

3 Material

4 Geometry

5 Load Cases

6 Loads

7 Load Combinations
8 Results

9 Concrete design

1 Project Data

Title of the project Pauli Méttésen insintorityd
Identification of project

Author

Description

Date 14.2.2018

Design code EN

Type of beam Cast-in-situ reinforced concrete beam

2 Cross-Sections
1. Rectangle 380, 280

Symbol Value Unit
Material C35/45 .
A 106400 [mm?] A l
[
Sy 0 [mm?] |
|
S, 0 [mm?] |
|
ly 1280346667 [mm?] 2 ’ o
s = m ]
I, 695146667 [mm?] :
[
ng 0 [mm] |
[
Cyz 0 [mm] |
. S ]
iy 110 [mm]
280
) )
iz 81 [mm]
3 Material
Concrete

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 1/16
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roject: auli Mottésen insinoorityo
=57 aln
Project no: /[/#/=]=] StatiCa
%
Author:
Name fok fom feum Ecm M Unit mass
[MPa] [MPa] [MPal] [MPa] [-] [kg/m?]
35,0 43,0 3,2 34077,1 0,20 2500
C35/45 ¢, =20,0 1e-4, €z = 35,0 le-4, ec3 = 17,5 le-4, eqs = 35,0 le-4,
Exponent - n: 2,00, Aggregate size = 16 mm, Cement class: R (s = 0,20), Diagram type: Parabolic
Reinforcement
fyk fix E M Unit mass
Name [MPa] [MPa] [MPa] [ [kg/m?]
500,0 540,0 200000,0 0,20 7850
B 500B fulfyk = 1,08, €4 = 500,0 1e-4, Type: Bars, Bar surface: Ribbed, Class: B,
Fabrication: Hot rolled, Diagram type: Bilinear with an inclined top branch
4 Geometry
1
4 50 \.
A o
Structural scheme
Members
Member Le[rr:qg]th End of[nl\q/l]ember Cross-Section
1 4,50 4,50 1 - Rectangle 380, 280
Nodes
X
Node [m] Support
0,00 Xz
2 4,50 VA

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 2/16
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Proiect Pauli Mt inSINGBtYS Sivu 3/16
roject: auli Mottosen insin6o6rityo e
Project no: //#]=]=] StatiCa
i yauterdays
Author:
5 Load Cases
Name Type Load Group [tﬁ;in(:]
SW Permanent LG1 -3,7
G Permanent LG1 -12,0
Q Variable LG2 -8,0
Permanent load groups
YG, sub YG, inf 14
Name [ (] §
LG1 1,35 1,00 0,85
Variable load groups
Yo Yy, Yy,
N T
ame ype [ [ [ [
LG2 Exclusive 1,50 0,70 0,50 0,30
LG3 Standard 1,50 0,70 0,50 0,30
6 Loads
a7
A AN
Load Case SW
Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 3/16
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roject: auli Méttésen insindorityo e
Project no: //=/=/=] StatiCa

S Yt ey s
Author:

12.0

HHH

Load Case G

EHllHHHHHWUHHW

Load Case Q)
7 Load Combinations
Name Type Evaluation
ULSF ULS Fundamental Eurocode, formula 6.10 a,b

SW; G; Q

Licence:IDEA RS, s.r.0. - STUD... 28.4.2018 11:01:45 4/16



Project:
Project no:
Author:

Name
SLSC
SW; G; Q
SLSF
SW; G; Q
SLSQ
SW; G; Q

8 Results

Envelopes

Pauli Mottésen insindorityd

Type
SLS Char

SLS Freq

SLS Quasi

Liite 8
Sivu5/16

//=[={=] StatiCa"

Evaluation

Eurocode, formula 6.14b

Eurocode, formula 6.15b

Eurocode, formula 6.16b

L

All combinations, Vz [kN], Centroidal forces

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD...

28.4.2018 11:01:45 5/16
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roject: auli Mottésen insinoorityo ‘ )
Project no: [/#]=/=] StatiCa®
Author: o
1
A Fa
]
)
P
2,25 L 2,25
4 .50
All combinations, My [kNm], Centroidal forces
Internal forces, Member Extreme, Centroidal forces
. Position N V, My
Member Combi [m] [KN] [KN] [kNm]
1 ULSF(1) 0,00 0,0 67,5 0,0
1 ULSF(1) 4,50 0,0 -67,5 0,0
1 ULSF(1) 2,25 0,0 0,0 75,9
Combination Critical load effect description
ULSF(1) 1,15*SW + 1,15*G + 1,5*Q

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 6/16
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roject: auli Mottosen insin6o6rityo .
Project no: [/#/={=] StatiCa®
& £
Author:
2,25 L 2,25
4,50
All combinations, Displacement uz [mm]
Deformations, Member Extreme,
. Position Uy u; fiy
Member Combi [m] [mm] [mm] [mrad]
1 SLSC(2) 0,00 0,4 0,0 2,1
1 SLSC(2) 2,25 0,4 -2,9 0,0
1 SLSC(2) 4,50 0,4 0,0 2,1
Combination Critical load effect description
SLSC(2) SW+G+Q

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 7/16
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roject: auli Mottosen insin6o6rityo }
Project no: //#]=]=] StatiCa*®
3 slar iy B o 5
Author: ’ '
1 2
67,5 67,5
All combinations, Reactions
Reactions
. Rx Rz My
Node Combi [KN] [KN] [kNm]
1 ULSF(1) 0,0 67.5 0,0
2 ULSFQ) 0,0 67,5 0,0
Combination Critical load effect description
ULSF(1) 1,15*SW + 1,15*G + 1,5*Q

9 Concrete design

National code

National code EN 1992-1-1:2014-12
Design working life 50 years

Educational version

Scheme of reinforcement

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 8/16
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roject: aull Mottosen Insinoorityo .
Project no: [/#]/=[=] StatiCa®
Author: o
N Pk
i RT3 RT3 RT3 h.F
14870 i 225 | 1,13
450
1 2
Summary of section checks
Educational version
. . Ngg Mgq v VEg Value
Combination [KN] [KNm] [KN] %] Check
Capacity N-M-M, Zone: RT3 (1,13 - 3,38)
ULSF(1) 0,0 75,9 0,0 87,1 OK
Shear, Zone: RT3 (0,00 - 1,13)
ULSF(1) 0,0 0,0 51,2 33,1 OK
Interaction, Zone: RT3 (1,13 - 3,38)
ULSF(1) 0,0 63,8 27,0 90,1 OK
Stress Limitation, Zone: RT3 (1,13 - 3,38)
SLSC(2) 0,0 59,9 0,0 82,0 OK
Crack Width, Zone: RT3 (1,13 - 3,38)
SLSQ(6) 0,0 45,8 0,0 81,6 OK
Summary of deflection checks
dx Uzlin Uz st Uzl Uzt Uzlim () Value
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [%] Check
Total deflection
2,25 -2,9 -10,7 -14,0 -17,7 18,0 98,1 OK
Lateral stability
Lateral stability check has not been done. Probably there is not any item for check.
Redistribution and reduction
Internal forces respecting the influence of redistribution and reduction
Combination: All combinations
Dx - N v, My
Member [mi Combination [KN] [KN] [kNm]
Licence:IDEA RS, s.r. 0. - STUD... 28.4.2018 11:01:45 9/16
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Project: Pauli Méttdsen insindority® Sk 16716
Project no: StatiCa®
Author: ’
Member E?nx] Combination [k'\ll\l] [IYI\ZI] [kl\l\/llrn]
1 2,25 ULSF(1) 0,0 0,0 75,9
1 0,00 ULSF(1) 0,0 51,2 0,0
1 4,30 ULSF(1) 0,0 -51,2 12,1
1 0,20 ULSF(1) 0,0 51,2 12,1
1 2,25 ULSF(1) 0,0 0,0 75,9
Combination Critical load effect description

ULSF(1) 1,15*SW + 1,15*G + 1,5*Q

Intermediate results of redistribution and reduction

Combination: ULSF(1)

Original internal forces Redistribution Reduction
Node / Support
Vz [kN] My [kNm] xu/d AMy [KNm] AVz [kN] AMy [KNm]

1 Right 67,5 0,0 0,0 -16,3 0,0
2 Left -67,5 0,0 0,0 16,3 0,0

Nonconformity

Bending moments for calculation of redistribution on the cross-section are zero. Redistribution of internal forces cannot be
! calculated.
Affected nodes/supports: 1 Right, 2 Left

Combination: SLSC(2)

Original internal forces Reduction
Node / Support
Vz [kN] My [kNm] AVz [kN] AMy [KNm]
1 Right 53,3 0,0 -12,8 0,0
2 Left -53,3 0,0 12,8 0,0
Combination: ULSF(4)
Original internal forces Redistribution Reduction
Node / Support
Vz [kN] My [kNm] xu/d AMy [KNm] AVz [kN] AMy [KNm]
1 Right 35,3 0,0 0,0 -8,5 0,0
2 Left -35,3 0,0 0,0 8,5 0,0

Nonconformity

Bending moments for calculation of redistribution on the cross-section are zero. Redistribution of internal forces cannot be
1 calculated.
Affected nodes/supports: 1 Right, 2 Left

Combination: SLSQ(6)

Original internal forces Reduction
Node / Support
Vz [kN] My [kNm] AVz [kN] AMy [KNm]
1 Right 40,7 0,0 -9,8 0,0
2 Left -40,7 0,0 9,8 0,0

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 10/16
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roject: auli Mottosen insin6o6rityo ; .
Project no: [/#]=/=] StatiCa®
’ CEIGIaE yEErdaYE
Author:
Section check
Educational version
801
VAN VAN
450
#
1 2
Overall sections check
x begin x end Reinforcement Governing type of check value Check
[m] [m] (%]
0,00 1,13 RT3 Interaction 85,6 OK
1,13 3,38 RT3 Interaction 90,1 OK
3,38 450 RT3 Interaction 85,6 OK
Limit value of the exploitation of the cross-section: 100,0 %
Section check for zone: RT3 (1,13 m - 3,38 m)
. . . Neg Med,y VEg Value
Governing type of check Combination [KN] [KNm] [KN] [%] Check
Interaction ULSF(1) 0,0 63,8 27,0 90,1 OK
. . Neg MEd,y VEg Value
Combination [KN] [KNm] [KN] [%] Check
Capacity N-M-M
ULSF(1) 0,0 75,9 0,0 87,1 OK
Shear
ULSF(1) 0,0 56,2 -33,7 22,5 OK
Interaction
ULSF(1) 0,0 63,8 27,0 90,1 OK
Stress Limitation
SLSC(2) 0,0 59,9 0,0 82,0 OK
Crack Width
SLSQ(6) 0,0 45,8 0,0 81,6 OK

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 11/16
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Project: Pauli Mottésen insindorityd ;
Project no: St:ati(}a"’
Author:
6 41 =
V= _5
=
N [kN]
Extreme [k'\ll\l] [k|\|<ll)rln] [k“ﬂfn]
1 ULSF(1) 0,0 75,9 0,0
2 ULSF(1) 0,0 63,8 0,0
3 ULSF(1) 0,0 56,2 0,0
4 ULSF(1) 0,0 56,2 0,0
5 ULSF(4) 0,0 29,4 0,0
6 ULSF(4) 0,0 29,4 0,0

Nonconformity

Type of Nonconformities
check
| Shear Shear is resisted by concrete, shear reinforcement is required according to detailing provisions, see
6.2.2
Upper or lower design value of internal forces of one of SLS combinations caused to happen concrete
Stress . . o .
A stress higher than concrete tensile strength (section is cracked). Based on code and calculation
| Limitation, h 7, . S S
Crack Width settings it is assumed t.hat the concrete resists no tension in SLS checks for.all comblngtlons of current
extreme. The assumptions for SLS checks in other extremes of current section are not influenced.
Stress . . .
Limitation The action of concrete in tension is excluded because the cracks appear, see clause 7.1 (2)

Critical combinations selected for section checks

Combination Critical load effect description
ULSF(1) 1,15*SW + 1,15*G + 1,5*Q
SLSC(2) SW+G+Q
ULSF(4) SW+G

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 12/16
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roject: auli Mottésen insinéorityo .
Project no: //#[=/=] StatiCa®
Author: '
Combination Critical load effect description
SLSQ(6) SW + G + 0,3*Q
Check of deflections
Educational version
. . dy Uz lin Uz st Uz Uzt Uz lim (¥)
Combination ' ’ ' ' X
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Total deflection
SLSC(2) 2,25 -2,9 -10,7 -14,0 -17,7 18,0
Deflections: local extremes in spans
Combination: SLSC(2), Total deflection
VLN L AN
18,0 e | SR
=
450
e - -
1 2
dy Uz lin Uz, st Uz Uzt Uz lim (¥)
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2,25 -2,9 -10,7 -14,0 -17,7 18,0

Combination: SLSC(2), Deflection increment

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 13/16
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Project: Pauli Moéttésen insindorityo S e
Project no: [=/=] StatiCa

watarday s o8 5
Author: ' '
00
=L 7
Ly oy Y .
~U | |5
M:\-"'-\- - "f "
=
4
s e cd
2
dx Uz lin Uz st Uz Uzincr Uz lim (£)
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
2,25 -2,9 -10,7 -14,0 -10,7
Explanation
Symbol Explanation
dx Stationing from the origin of the design member
uz,lin Linear deflection in z-axis direction
uz,st Immediate deflection in z-axis direction caused by total load
uz,li Long-term deflection in z-axis direction caused by long-term loads including effect of creep
uz, It Total deflection in z-axis direction including effect of creep
uz,incr Deflection increment in z-axis direction
uz,lim (%) Limit value of deflection in z-axis direction
Stiffness: extremes on design member
Combination: SLSC(2)
- Immediate effects of long-term Long-term effects of long-term Immediate effects of total
Position
load load load
Begin End EA Ely EA Ely @ (t,t0) EA, Ely
m]  [m] [MN] [MNmZ] [MN] [MNm?] [] [MN] [MNm?]
1,88 2,25 1176 12 619 9 2,08 1059 11
2,25 2,62 1176 12 619 9 2,08 1059 11
4,13 4,50 3797 47 1348 18 2,08 3797 47
Explanation
Symbol Explanation
EAX Axial stiffness
Ely Flexural stiffness around y axis
o (t,t0) Calculated value of creep coefficient
Combinations selected for check of deflection
Name Type Description

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 14/16



Liite 8
Sivu 15/ 16

Project: Pauli Méttdsen insindority® R
- - o L
Project no: m StatiCa
Author: -
Name Type Description
SLSC(2) Total SW+G+Q
Long-term SW + G + 0,30*Q
Bill of material
Length Concrete Reinforcement Total weight Reinforcement / m® concrete
[m] Name [m?] [kg] (ko] [kg] [kg/m®]
450 C35/45 0,48 1197 39 1236 82
(0] . . Length Weight
Material Type of reinforcement
[mm] yp [m] [ka]
20 B 500B Reinforcement bars 9,00 22
12 B 500B Reinforcement bars 9,00
8 B 500B Stirrups 23,58 9
Design member data
Educational version
Member type Beam
Exposure class XC3, XD1
Relative humidity 50 %
Creep coeficient Calculated
Structural member importance Major
Redistribution of moments On
Reduction of moments On
Reduction of shear force On
Limited interaction check Off
Data of beam spans
Check acc. 7.4.1 (4) Check acc. 7.4.1 (5)
Span Length o N,
[m] Check Deflection limits Check Deflection limits
[mm] [mm]
1 4,50 True 18,0 False
Supports definition
Node Support width Beam or slab is
[mm]
400 Continuous over a support
2 400 Continuous over a support
Reinforcement zones
Educational version
Zone Begin End Length Reinforcement Check
[m] [m] [m]
Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 15/16
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Author: ’

Zone Begin End Length Reinforcement Check

[m] [m] [m]
1 0,00 1,13 1,13 RT3 Yes
1,13 3,38 2,25 RT3 Yes
3 3,38 4,50 1,13 RT3 Yes

Reinforcement

Name Reinforced cross-section Reinforcement

Reinforcement:

380
|
|
I
|
|
2N L

y 2912 (226mm?) (B 500B), z = 146 mm
RT3 e oy |t 2220 (628mm?) (B 500B), z = -142 mm
Stirrups:
@8 (B 500B) - 200 mm, closed, for torsion check
e o
Al I
- [
L 280 L,
A 7
Material of reinforcement
fyk fux E M Unit mass
Name [MPa] [MPa] [MPa] [ [kg/m?]
500,0 540,0 200000,0 0,20 7850
B 500B fulfy = 1,08, 4 = 500,0 1e-4, Type: Bars, Bar surface: Ribbed, Class: B,

Fabrication: Hot rolled, Diagram type: Bilinear with an inclined top branch

Licence:IDEA RS, s.r.0.-STUD... 28.4.2018 11:01:45 16/16
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Demo Frilo Project: Pauli Méttosen insinéorityd
Stuttgarter Stral3e 40 Phone: 0711 810020 Item: palkki_frilo
70469 Stuttgart Fax: 0711 858020 27.3.2018 Page: 1

Item: palkki_frilo
Reinforced Concrete Design B2 01/18 (Frilo R-2018-1/P09)

DESIGN according to EN 1992-1-1:2004/A1:2014
ULS: permanent/transient design situation

long. reinf. B500B YS = 1.15 fyd = 434.8 N/mm?2
k= 1.080 euk= 50.0 0/00
Stirrup =long. reinf.
concrete C 35/45 yc= 1.50 fcd = 23.33 N/mm2
acc = 1.00 Ecm= 34000 N/mm2

Requirements durability

attack on concrete X0

attack on reinforc. XC1

min. concrete class C20/25

stirrup ol = 8 mm

long. reinforcement b,m =  1l4dmm

allowance in design Acdev = 10 mm

reduced cmin >=C 30/37

stirrup cminl = 10 mm

concrete coverage cnom,l = 20 mm

longitudinal bars cminm = 14 mm

concrete coverage cnomm = 28 mm*

laying dist. link ¢l > = 20mm

all. crack width wk = 0.40 mm

*:with cmin,|

Modulus of creep and degree of shrinkage

notional member size ho = 161 mm

air moisture LU = 50 % cement Typ N,R
normal-weight concrete fck = 35 N/mm2

load age t0 = 28 days t= infinitely
modulus of creep o(ot) = 214

shrinkage strain ecs(t) = -0.47 o/oo

CROSS SECTION

rectangle b= 280 mm h= 380 mm
reinforcement dtop= 40 mm dbot= 40 mm
gross cross section values

zu= 190 mm Ac= 0.1064 m2 Ilc =0.00128035m

Pressure forces and compressive stresses are negative unless otherwise defined in the verification
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BENDING DESIGN kd- method (x/d < 0.617)
Nxd = 0.00 kN Myd = 73.00 kNm
el = -3.50 o/oo €25 = 24.29 o/oo
x/d = 0.13 z/d = 0.95 kd = 211
required Asb = 503 mm2 Ast = 0 mma2
po= 0.47 %
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Min. reinforcement acc. t0 9.2.1.1
bt = 280 mm d = 340 mm As = 159 mm2

EFFECTIVE STIFFNESS  ULS:

modified concrete strain due to creep modul. ¢ = 2.14

reinf. steel: considerat. of shrinkage ecs =-0.47 o/oo

stress-deform. diagramm for determ. of int. forces acc. 5.8.6 (3)

concr.: fc = 23.3N/mm2 ecl= 2.250/00 eclu= 3.500/00
EcO = k*fc/ecl = 29750 N/mm2 ycE= 1.20

reinforcing steel: as for the design

selected: Asb = 628 mm2 Ast = 0 mm2
internal forc e Nxd= 0.00 kN Myd = 73.00 kNm
state Il el = -1.650/00 €2s= 2.46 o/o0

effectiv 1/rm= 0.012099 m-1 Eleff = 6034 KNm2

Eleff/Elb = 0.14
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SHEAR DESIGN- SHEAR FORCE
stirrups right angled acc. component axis, compressive stresses positive
VEd = 55.10 kN z/d = 0.948
CRd,c = 0.12 kl = 0.15 ocp = -0.00 N/mm2
kvmin = 0.035 vmin = 0.49
k = 1.77 VRd,c = 46.30 kN (6.2b)
Asz = 628 mm2 VRd,c = 57.48 kN (6.2a)
cote = 2.50 (21.80 Grd.)
user defined cote = 1.00 (45.00 Grd)
vl = 0.516 acw = 1.00
VRd,max= 374.54 kN aswV = 0 mm2/m
slmax = 255.0 mm aswMin = 265 mm2/m decisive !

LIMITATION OF CRACK WIDTH

decissive exposure class XC1
limitation of crack width under action of loads

all.wk =0.40 mm

fcteff= 3.21 N/mm?2 (after 28 days)
g.const.LC Nx = 0.0 kN My = 43.2 kNm
state | ocbz = 6.4 N/mm2
selected: Asb = 628 mm2 Ast = 0 mmz2
elong ¢ =2.14 el = -073 o/oo €2 = 1.38 o/o0
action zone Ac bbot = 280 mm heff = 83 mm
Aceff =0.02319 m2 peff= 2.7 %
oS = 2323 N/mm2 Ae = 0.806 o/oo
srmax = 496.6 mm (completed picture of cracks)
Ds = 50.0 mm
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PROOF OF STRESS (SLS)
g.const.LC Nx = 0.0 kN My = 43.2 kNm
selected: Asb = 628 mm2 Ast = 0 mma2
elong.w.no ¢ el = -035o0/00 €2 = 1.27 o/oo

oc = -11.98 N/mm2 >=all. o= -15.75 N/mm2

oS 220.08 N/mm2
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Concrete Beam 6.4.010
© StruSoft AB 2016
Project: Pauli Méttdsen tutkintotyo Date: 2018-04-28
Description: Made by:
Project file:  U:\Tutkintotyot\S304_39L1025_Mottonen Pauli, Company name:
Pikamitoitusohjelmien
vertailu\Muut\W INStatik_betonipalkki.cbs
Input - Eurocode / EN 1992-1-1 (Finnish annex)
Loads
Variable loads (kN, kN/m)
T T LRl TTTTTTTT]
Permanent loads (kN, kN/m)
el
L 4500 L
Span geometry (mm)
Span Length Section type Total- Width
no height at bottom
1 4500 Rectangular 380 280
Support widths and column stiffnesses
Supp Length K-lower K- upper Supp Length K-lower K- upper
No (mm) (kNm) (kNm) 2 0 0.000e+000 0.000e+000
1 0 0.000e+000 0.000e+000
Material - General
Design settings
Use compression reinforcement No
Use minimum bend reinforcement Yes
Use sudden release (EN 8.10.2.2) No
Monolithic construction (EN 9.2.1.2) No
Cot(qg) 2.50
Shear calculation settings Shear calculation using shear reinforcement (EN
6.2.3)
Enhanced shear strength near supports (EN No

6.2.2 (6))
2nd order moment calculation

Concrete Material C35/45
Design values for Value
Ultimate Limit State (MPa) [MPa]
19.83
1.50
28398
0.0020

Stiffness method (EN 5.8.7)

Design values for Value
Ultimate Limit State (MPa) [MPa]
ecu 0.0035
Oc 1.50
Low strength variation: No



Liite 10

Concrete Beam 6.4.010 Sivu 3/(%)
© StruSoft AB 2016

Project: Pauli Méttdsen tutkintotyd Date: 2018-04-28

Description: Made by:

Project file:  U:\Tutkintotyot\S304_39L1025_Mottonen Pauli, Company name:
Pikamitoitusohjelmien
vertailu\Muut\W INStatik_betonipalkki.cbs

Design values for Ultimate Limit State (MPa)
Designation Bottom Designation A500HW Top Designation A500HW Stirrup Designation A500HW

Diameter, mm 20 Diameter, mm 8 Diameter, mm 8
fyd 435 435 435
fycd 435 435 435
Eg 200000 200000 200000
Us 1.15 1.15

Reinforcement details - Main reinforcement (mm)

Top Bottom Top Bottom
Diameter 8 20
Cover 26 30 Vibration space 0 -
Distance between bars Max. aggregate size 10 -
In same layers 20 20 Code control Yes -
In different layers 20 20

Reinforcement details - Stirrups (mm)
Diameter 8 Smallest s-distance 150
Cover (side) 22 Min stirrups on whole length Yes
Angle (deg) 90

Uniform load

Loads Span Type Charac. Coeff. Coeff. Coeff.
No No qg (kN/m) Ult. state Total Long-term
1 1 Permanent 12.000 1.150 1.000 1.000
2 1 Variable 8.000 1.500 1.000 0.300
3 1 Permanent 2.700 1.150 1.000 1.000

Serviceability limit state

Creep coefficient 2.10
Shrinkage 0.00070
Crack width limitation: (mm)

Total load -

Long-term load: According to EN 1992-1-1 7.3.2 Figure 7.1 -
Deflection limitation:
Max. allowed deflection(mm) 18.00



Concrete Beam 6.4.010

© StruSoft AB 2016

Project: Pauli Méttdsen tutkintotyd Date: 2018-04-28

Description: Made by:

Project file:  U:\Tutkintotyot\S304_39L1025_Mottonen Pauli, Company name:
Pikamitoitusohjelmien
vertailu\Muut\W INStatik_betonipalkki.cbs

Liite 10
Sivu 33/(% )

Results - Analysis

Bending Moment and Shear force

QXREN _NEQR
885808538

Moment (elastic result)

Span Max. L supp- Des. L supp- Max. R supp. Des. R supp- Max.MF+ Max.MF-

No (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
1 0.00 0.00 0.00 0.00 73.17

Max. Shear force (elastic result)
Span L supp.- R supp.
No (kN) (kN)
1 65.04 -65.04

Max. Supp.React. (elastic result)

Supp Reaction Supp Reaction
1 65.04 2 65.04

Detailed result - Span 1 (elastic result)
Length Moment+ Moment- Shearf. Length Moment+ Moment- Shearf.

M  (kNm)  (kNm) (kN M  (kKNm)  (kNm) (kN

0.000 0.00 0.00 65.04 2.700 70.24 0.00 -13.01
0.450 26.34 0.00 52.03 3.150 61.46 0.00 -26.01
0.900 46.83 0.00 39.02 3.600 46.83 0.00 -39.02
1.350 61.46 0.00 26.01 4.050 26.34 0.00 -52.03
1.800 70.24 0.00 13.01 4.500 0.00 0.00 -65.04
2.250 73.17 0.00 -0.00

(kNm)
0.00
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Results - Design

Reinforcement due to bending (elastic result)
L supp.- L supp.- Middle Middle R supp.- R supp.

Bottom Top Bottom Top Bottom Top
Span 1
Reinforcement 2 @20 1L 2 @8 1L 2 @20 1L 2 @ 8 1L 2 @20 1L 2 @ 8 1L
Selected area (mm2) 628 101 628 101 628 101
Req. area (mm2) 48 0 531 0 48 0
Eff. depth (mm) 340 340 340 340 340 340
Min. reinforcement Yes Yes

Shear reinforcement - Span 1 (elastic result)

1
Length (mm) 4500
Number of legs 2
Diameter (mm) 8
Stirrup spacing, s (mm) 254
Shear force, V_, (kN) 43
Concrete capacity, VRd’C (kN) 0
Selected reinforcement (mm2/m) 396
Required reinforcement (mm2/m) 129
Slope of stirrups, 5 deg 90
Mininum reinforcement used Yes
Ved,e @ Vsq No
Max shear force, V __  (kN) 65

Capacity due to web shear failure, V_, . (kN) 302
utilization V __ /V 0.215

Rd, max

Reinforcement specification (Curtailed-lengths with no regard to bending
radius)

Type No Quality Amount £ (mm) Curtail. length x,(mm) x,(mm) Rem.

2250 A500HW 2 8 2250 0 2250 Top
2250 A500HW 2 8 2250 2250 4500 Top
4900 A500HW 2 20 4900 -200 4700 Bottom

Total 4 8 9000

Total 2 20 9800

N 1 A500HW 19 8 1120

Total 19 8 21280
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Reinforcement Curtailing

2 0 8 2250,x1=2250 4500 L
-— "Curtailing '

2 0 8 2250,x1=0

L 085254 )
+ +

LTI ITTITITIITIT T
B

4500

2 @ 20 4900,x1=-200

Tensile force curve Displaced tensile force curve
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