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Tassa insinooritydssa tutkittiin Kuopiossa sijaitsevan Savilahden liikunta- ja tapah-
tumakeskuksen toimistotilan terasbetonirakenteiden rakenteiden mitoitusta kaytta-
malla Autodesk Robot Structural Analysis Professional:n analyysisovellusta ja Ex-
cel:n mitoitusohjelmia kansallisten liitteiden mukaan.

Tyon tavoitteena oli selvittaa, voiko tietokoneen apuohjelmia, kuten laskentaohjel-
mia tai mallinnusohjelmia, kayttamalla ymmartaa rakennesuunnittelun laskelmia
paremmin ja tehda suunnittelutdita seka nopeammin etta hyodyllisemmin.

Ty0 toteutettiin tutkimalla kalliotilassa olevan toimistotilan rakennesuunnittelutehta-
via.

Tyon teoriaosuudessa kerrottiin kalliosuojarakentamiseen liittyvistd maarayksista
seka rakenteiden kuormituksista.

Tyon tuloksena mitoitettiin toimistotilaan liittyvia palkkeja, pilareita, laattoja ja seinia
seka vertailtin FEM-, BIM- ja CAD-ohjelmia.
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Abstract
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In this thesis, the reinforced concrete structural design of the Savilahti Sports and Event
Center’s office in Kuopio was studied by using the analysis application Autodesk Robot
Structural Analysis Professional and Microsoft Excel’s calculations’ macros according to na-

tional annexes.

The aim of the thesis was to find out whether computer utilities, such as calculation programs
or modeling programs, can be used to better understand structural design’s calculations and

to do structural design’s work faster and more effectively.

The thesis was carried out by studying the structural design tasks of an office inside moun-

tain.

In the theoretical part of the thesis, the regulations of mountain protection in construction

and the loads on the structures were described.

As a result of the thesis the office’s beams, pillars, tiles and walls were calculated and FEM,

BIM and CAD programs were compared.

Keywords Autodesk Robot, FEM, SKOL excel, mitoitus, Savilahti
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1 Johdanto

1.1 Tavoitteet

Tassa insin6oritydssa tutkitaan Kuopiossa sijaitsevan Savilahden liikunta- ja tapahtuma-
keskuksen toimistotilan terasbetonirakenteiden rakenteiden mitoitusta kayttamalla Auto-
desk Robot Structural Analysis Professional:n analyysisovellusta ja Excel:n mitoitusoh-
jelmia kansallisten liitteiden mukaan. Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskus sijaitsee
Kuopion keskustan lansipuolella kallioalueella, joka kuuluu Puijonlaakson kaupungin-
osaan. Kaikki rakennesuunnitelmat on suunniteltava seka Eurokoodien ettd kalliosuojan

suunnittelun ja vaestdnsuojan rakentamisen maaraysten mukaan.

Tavoitteena on selvittaa, voiko tietokoneen apuohjelmia, kuten laskentaohjelmia tai mal-
linnusohjelmia, kayttamalla ymmartaa rakennesuunnittelun laskelmia paremmin ja tehda
suunnittelutoitéd seka nopeammin ettéd hyodyllisemmin. Rakennesuunnittelun laskelmia
on vaikea tehda pelkastaan kasin laskemalla. Rakennesuunnittelun sovellusohjelmilla,
kuten Autodesk Robot Structural Analysis Professional, Autodesk AutoCAD, Tekla tai
Revit seka Microsoft Excelin makroilla voidaan saastaa merkittavasti tydaikaa ja tehos-
taa tyontekoa. Sen liséksi voidaan myds aina varmistaa, etta laskelmat on tehty oikein.
Saastetty tydaika voidaan hyddyntaa tutkimalla ja etsimalla menetelmia parhaiden rat-
kaisujen saamiseksi suunnittelutydlle. Toisaalta tekemalla todellista projektia tulee jat-
kossa rakennesuunnittelun tehtavissa ja tietokoneen ohjelmien kasittelyssad sujuvam-

maksi ja tarkemmaksi.

Tassa insindoritydssa tutkitaan projektin toimistotilan rakennesuunnittelun osaa. Kohde

sijaitsee kalliotilassa ja se on vain osa isosta projektista ja yksi monista rakennuksista
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Kuva 1. Savilahden nykyinen tilanne. (1)
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Tama insin6orityd tehddan Metropolia Ammattikorkeakoululle Riikka Jaaskelaisen toi-
miessa ohjaajana. Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskuksen rakennesuunnittelusta
vastaava Insindoritoimisto Pontek Oy (myShemmin Pontek) tukee insindorityon toteu-
tusta. Pontekin insinédritoimisto on toimittanut kaikki tarvittavia tiedot Savilahden liikunta
-ja tapahtumankeskuksen projektista ja ohjeista seka mitoituksesta sekd 3D-mallinnuk-
sesta ja 2D-piirustuksista télle insindoritydlle. Sen lisaksi, Pontekin insinddritoimisto on
myo6s auttanut antamalla kaikki yrityksen kaytdssa olevat lisenssit AutoCad:n sovelluk-
selle, Tekla Structural:n mallinnussovellukselle, Autodesk:n Robot Structural Analysis
Professional:n FEM-sovellukselle ja Mircosoft Excel:n laskentapohjallle koulutuksellista

tutkimusta varten.

1.2 Tutkimusmenetelmat

Tassa tydssa tarkastellaan osaa Savilahden projektin rakennusosista. Tydssa tutkitaan
ja esitetaan, miten jaykistysrakenteita mitoitetaan ja lasketaan FEM (Finite element met-
hod - elementtimenetelma) laskentasovelluksen avulla ja miten rakenneosien kuvia ja
piirustuksia tehdaan BIM (Building information modeling - rakennuksen tietomalli) mal-
linnussovelluksella. Rakennesuunnittelijan tehtavat ovat vaihtelevasti monimutkaisia ja
yleisia. Sen takia tama insin6orityd paneutuu syvalle rakenneosien mitoitukseen ja las-
kentatehtaviin Eurokoodin mukaan. Sen lisaksi projektin mallinnusohje ja BIM-malli teh-
tyna mallinnusohjelma Teklan avulla, on myds esiteltdva. Tarkemmin sanottuna Savilah-
den liikunta- ja tapahtumakeskuksen toimistotila tdssa tapauksessa tutkitaan FEM:n me-

netelmalla ja esitetddn BIM:n menetelmalla.
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2 Rakentamisen maaraykset

2.1 Savilahden projektin perustiedot

Savilahden kallioalue on ollut Puolustusvoimille kuulunutta aluetta. Se on vanha varik-
koalue, joka ei ole ollut kdytdssa enda pitkdan aikaan ja on nyt vapautunut muuhun kayt-
toon. Kuopion kaupunginhallitus halusi, ettd Savilahden aluekokonaisuuden taydenta-
jaksi rakennetaan uusi liikuntakeskus. Savilahden liikunta -ja tapahtumakeskus on sen
perustella syntynyt ja kuuluu Kuopion kaupungin tilaamaan hankkeeseen. Savilahti-pro-
jektin tarkoituksena ja tavoitteena on yhteiskayttdisen vaestosuojan ja liikuntapainottei-
sen tapahtumakeskuksen toimintojen yhdistaminen. Hanketta ovat valmistelleen Kuo-

pion kaupungin kanssa Ita-Suomen yliopisto, Savonia-ammattikorkeakoulu ja Savon

koulutuskuntayhtyma

Kuva 2. Savilahden liikuntakeskuksen sijainti kalliossa. (2)

Savilahden liikunta -ja tapahtumakeskus on iso hanke ja tarvitsee monia erilaisia suun-
nitteluryhmia. Insindritoimisto Pontek on vastuussa projektin kaikesta rakennesuunnit-

teluun liittyvasta. (2)
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Kuva 3. Toimistotila Savilahden arkkitehdin IFC-mallista. (3)

Tassa insindoritydssa tutkitaan suunnittelutapaa, kuten rakenteisiin kohdistuvien voi-
mien ja terasbetonin suunnittelutyon toteutumista. Analyysisovellus Autodesk Robot
Structural Proffessional (FEM) on kaytanndssa valttamaton ohjelma tutkimaan rakentei-
den voimasuureita. Toisaalta Microsoft Excel:n tehty laskentapohja (makro) on erittain
hyodyllinen ja nopein manuaalinen tapa mitoittamaan Autodesk Robot laskentaohjelman
antamia voimasuureita. Kun rakenteiden suunnittelu on tehty, AutoCAD:a on kaytetty
tekemaan 2D-kuvia tai piirustuksia ja Tekla (BIM) -ohjelmaa on kaytetty tekemaan 3D-

mallia.

2.2 Eurokoodit ja kansalliset liitteet

Kaikkien tutkittujen rakenteiden suunnittelu tehdaan téssa insindoritydssa SFS-EN 1991,
SFS-EN 1992 ja SFS-EN 1997 seka naiden standardien Suomen kansallisten liitteiden
mukaan. Lisaksi jatkuvan sortuman estadminen toteutetaan SFS-EN 1991-1-7, kansalli-
sen liitteen sekd RIL 201-4-2016 mukaisesti. Taydentavat rakenteet suunnitellaan
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rakenteeseen soveltuvien eurokoodien ja tuotestandardien ja muiden hyvaksyntaasia-
kirjojen mukaan (RIL 202, Betonirakenteiden suunnitteluohje). Seuraavissa taulukoissa
esitetdan tarkempia kriteereitd betonisuunnitteluun, kuten toteutusluokka, toleranssi-

luokka ja betonirakenteiden rasitusluokat ja raudoitusluokat. (7) (8)

Taulukko 1. Terasbetonin luokat erilaisissa tilanteissa. (4)

Toteutusluokka (SFS-EN 13670) 2
Toleranssiluokka (SFS-EN 13670) 2
Betonirakenteiden rasitusluokat | Anturat XC2
(SFS-EN 206-1) Betonirakenteet sisatiloissa XCA1
Pystyrakenteet ulkotiloissa XC4. XF1
Vaakarakenteet ulkotiloissa XC4, XF3

Taulukko 2. Raudoitusluokka (4)

Raudoitus Hitsattava harjatanko T =B500B SFS 1300
Verkot K = B500A SFS 1300
Ruostumaton harjatanko E = B600KX SFS 1259

Jokaiseen tapaukseen kaytetaan erilaisia kertoimia laskemaan ja mitoittamaan rakentei-
den osia, ja ndma kertoimet riippuvat naistd luokista. Naista luokista valitaan tarkoituk-
seen sopivimman kertoimen, jotta saatu tulos on hyodyllisin ja edullisin erilaisissa tilan-
teissa tai erilaisissa tapauksissa. Betonin ja raudoituksen maara riippuvat myos merkit-

tavasti naista luokista.

2.3 Kallionvaestdnsuoja

Kalliovaestosuojan suunnitteluohjeiden mukaan kaikki terasbetonirakenteet tulee beto-
noida vahintaan C25/30 betonilla. Liséksi vaestdnsuojan terasbetonirakenteet on suun-

niteltavaa myds Suomen rakentamismaarayskokoelmassa saadetyn rakenneluokan 1
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mukaan. Muuten, betoniraudoituksen suojatuille terasbetonirakenteille pitda tayttaa ko-

konaistasavenymavaatimus 5 prosenttia. (2)

Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskus rakennetaan kalliopinnan sisépuolelle ja se tar-
vitsee jopa 7340 hengen vaestdnsuojan. Projektinsuunnitteluvaiheessa rakennusvalvon-
taviranomaiselta voidaan saada vaikka poikkeuslupa toteuttamaan kalliovaestdnsuoja-
paikkojen maaraksi jopa 7500 paikkaa (2). Sen takia koko projekti tulee rakentaa kaikilla
parhaimmilla materiaaleilla. Tarkeimpana tavoitteena on taata ehdoton turvallisuus kai-

kille ihmisille.

2.3.1 Tarahdyskuorma

Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskuksen toimistotila sijaitsee Savilahdessa kallion
sisalla. Sen takia sen tulee tayttaa kalliovaestdsuojan asetuksen ja Eurokoodin mukaiset
suunnittelutydlle asetetut maaraykset. Kalliovaestonsuojan suunnittelumaaraysten mu-
kaan, kaikki kalliossa sijaitsevat rakenteet on mitoitettava kestdmaan monta kertaa
enemman kuin normaalit rakenteet. Kriittisten osien, kuten paineseinien painekuormituk-
set tai kalliovaestdnsuojarakenteiden tarahdyskuormitukset, on oltava jopa nelja kertaa
suurempia kuin normaalien rakenteiden kuormat tai niiden rakenneosien riittavat pak-
suudet lain mukaan. Seuraavissa taulukoissa on esitetty painekuormat ja tarahdyskuor-

mat erilaisissa tapauksissa.

Taulukko 3. Tarahdyskuormitus. (5)

Pystysuunnassa kuormitukselle Qv+ = (1+ny) (g+q) + ql

Qv-= (1-nv) (g+q) + ql

Vaakasuunnassa kuormitukselle gh+ = Nhg

Qnh+ = -Nng
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Ylemmassa taulukossa, kaavoissa qy tarkoittaa kohdistuvaa kuormitusta tarkasteltavalle

rakenneosalle pystysuunnassa ja ja gn tarkoittaa kohdistuvaa kuormitusta tarkistelta-

valle. Sitten, g on rakenteiden omapaino, joka on olemassa vain pystysuunnassa maan

painovoiman takia ja q on rakenteiden kuormitusmaaraysten mukainen kuorma, joka riip-

puu arkkitehdin piirustuksiin merkityista tilojen kayttotarkoituksista ja 10ytyy tarkemmin

kuormitusasiakirjasta RIL 201-1-2017 "Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat”. gl

on pitkaaikaiset kuormat, joka johtuivat tarahdyksen vaimentimilla varustetuista laitteista

suojautumisen aikana. On tarkeaa myds, ettd rakenteiden kuormituksesta valipohjalle

otetaan huomioon yksi kolmasosa. Kuormitusten osavarmuuskerroin on 1. S2-luokan

terasbetoni- ja kalliovaestdnsuojan kertoimen n, ja nn arvot ovat seuraavassa taulu-

kossa. (5)

Taulukko 4. n, ja ns arvot terasbetonisuojan ja kalliosuojan. (5)

S2-terasbetonisuoja Kalliosuojat
Suoja kalliossa ny 3 4
Suoja maassa n, 2 -
Suoja kalliossa nn 2 3
Suoja maassa nn 1 -

metropolia.fi
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2.3.2 Painekuorma

Suomen Pelastusalan Keskusjarjestosta (SPEK) on ohjeistanut, etta kalliossa sijaitsevat

painerakenteet on suunniteltava seuraavien vaestonsuojelujen ehtojen mukaan (5):

» Laattojen ja seinien paa- ja jakoraudoituksena tulee kayttaa halkaisijaltaan va-
hintddn 8 millimetrin ja enintddn 20 millimetrin terdstankoja. Paine- ja sortu-
makuormille mitoitettavissa rakenteissa sekd maata vasten olevassa lattiassa
raudoituksen tankojen keskiévali molempiin suuntiin voi olla enintdan 150 milli-
metrid rakenteen sisapinnassa ja enintdan 300 millimetrida rakenteen ulkopin-

nassa.

» Raudoituksen poikkileikkauspinta-alan tulee olla taivutetuissa rakenteissa vahin-
tdan 0,17 prosenttia staattisesti yndessa toimivasta betonin poikkileikkauspinta-

alasta, molemmissa suunnissa ja erikseen kummassakin pinnassa.

» Palkeissa ja laattoina mitoitettavissa rakenteissa paaraudoitus on vietava tuelle

ja ankkuroitava vetorasituksen voimille.

» Kalliovadestdnsuojan kalliotunnelissa olevien painekuormituksia vastaan ottavien

ymparysseinien tulee olla vahintdan 800 millimetria paksua terasbetonia.

» Kalliovadestdnsuojan sisélla olevien terasbetoniseinien, -pilarien ja -valipohjien

minimi paksuus: 200mm terasbetonia.

Kaikki rakenneosat, jotka ovat kalliovaestosuojassa, on otettava huomioon suunnitte-
lussa. Tardhdyskuorma ja painekuorma paineseinalle ja sulkuhuoneelle ovat eniten vai-
kuttavia kuormituksia kalliorakenteille. Sen lisdksi kalliosuunnittelulle on myoés paljon

muita saannoksia takaamaan ihmisten turvallisuutta
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3 Suunniteltavat rakenteet

Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskuksen toimistotila sijaitsee syvalla kallionpinnan
sisapuolella. Rakennuksessa on kaksi kerrosta. Ensimmaisen kerroksen rakenteet ovat
terasbetonia ja toisen kerroksen rakenteet ovat terasrakenteisia ja tuetut ensimmaisesta
kerroksesta. Ensimmaisen kerroksen betonirakenteet toisaalta ovat tuetut kallionpin-
nasta seka pystysuunnasta, ettd vaakasuunnasta. Tassa toimistotilassa on paljon erilai-
sia rakenteita, koska se kuuluu kalliovaestonsuojan suunnitteluun. Toimistotilan raken-
teet tarvitsevat monta kertaa jaykempia rakenteita kuin normaaleissa toimistotaloissa.
Vaestonsuojassa kantavien rakenteiden pitdd kestda sekd omapaino ettd kaikki siihen
kohdistuvat hyotykuormat onnettomuustilanteissa.

Toimistotilan arkkitehdin IFC-mallin mukaiset rakenteet ovat monimutkaisia ja erittain
vaikeita suunnitella. Toimistotilan kokonaisalue on 700 m? ja sen mitat ovat 35 m pituus,
20 m leveys ja 10 m korkeus. Rakenteeseen kaytetaan eri mittaisia terasbetonipalkkeja,
terasbetonilaattoja, terasbetoniseinia, terasbetonipilareita ja terasbetonianturoita. Seu-
raavassa kuvassa on toimistotilan Autodesk Robot Structural Professional:n malli, jossa

jossa nakyy rakenneosien maaria, mittoja ja sijainteja.

Kuva 4. suunniteltavien rakenteiden kokonaisalue Autodesk Robot Structural Professi-

onal:lla.
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Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskuksen toimistotilan rakenteissa kaytettaan paikal-
lavalettua raudoitettua betonia C30/37, C40/50 ja C50/60 lujuudella. Betonielementteja
ei olla suostuttu kayttdmaan tassa tapauksessa, koska koko suunnittelualue kuuluu kal-
liovaestonsuoja-alueeseen. Kallioon liittyvat rakenteiden liitokset ovat erittdin monimut-

kaisia, ne tarvitsevat erilaisia tartuntoja ja eivat sovi elementtirakenteille.

3.1 Rakenteet

Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskuksen toimistotilan rakenteet sisaltavat yhden ison
laatan, jonka mitat ovat 35 000 mm x 20 000 mm. Laatan paalle tulee toinen terasraken-
teinen kerros. Laatat ovat kiinnitetyt kallioon terassauvojen liitoksilla ja tuettu palkeilla
1000 mm x 800 mm ja 1000 mm x 1200 mm, kantavilla raudoitetuilla pilareilla, joiden
halkaisija on D450 ja kantavilla raudoitetuilla seinilla, joiden paksuus h = 150 mm ja 200
mm. Alemmassa taulukossa on kerrottu kaikki toimistotilan rakenneosien betonin lujuus-

luokat, paksuudet ja mitat.

Taulukko 5. Toimistotilan rakenneosien mitat

Rakenneosa | Lujuusluokat | Paksuudet/ Profiilit Mitat: Pituus [L] ja korkeus [H]

Laatat C30/37 200mm 35000mm x 20000mm

Palkit C50/60 1000mm x 800mm L=15000mm

1000mm x 1200mm | L=20000mm

Pilarit C50/60 Pilarit D4501 H=4000mm
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Seinat 150mm/ 200mm -

Anturat C30/37 1700mm x 1700mm | 600mm

1600mm x 1600mm | 600mm

1000mm x1000mm 400mm

3.2 Kuormitus

Kuormituksen oikea maarittaminen on erittain tarkeda suunnittelutyossa, koska se vai-
kuttaa kaikkiin laskelmiin ja kuormitusten perusteella valitaan oikeat suunnittelun normit.
Vain pienikin kuormituksen muutos voi aiheuttaa koko suunnitteluun muutoksen raudoi-
tuksiin, liitoksiin, betonin valintaan ja teraksen tyypin valintaan. Kuormitukset on tarkis-
tettava erittdin huolellisesti ennen suunnittelun aloittamista. Kuormitukset toimistotilalle

kuuluu rakenteiden omapainoon ja toimistotilan hyotykuormaan.

Rakenteiden omapainon ja kaikista tasoista kertyvien hydtykuormien kanssa muodostuu
erilaisia kuormituksen yhdistelmia. Kuormituksen yhdistelméat riippuvat rakenteiden si-
jainnista, tilanteesta ja vaestonsuojan rakentamisen maaraysten. Tassa tapauksessa,
koska rakenteet ovat kalliovdestdnsuojassa, otetaan onnettomuuskuorma huomioon
huolellisemmin kertaamalla tarahdyskuormituksen kerroin (ks. taulukosta 4). Tarahdys-
kuormitus vaikuttaa rakenteille molemmista suunnista, seka pystysuunnassa ettad vaa-
kasuunnassa. Siten kuormitusten yhdistelmat on tarkistettava kaikissa tapauksissa. Sen
lisdksi on muita kuormitustilanteita, kuten kayttorajatilan tai murtorajatila, jotka myos vai-
kuttavat suunnitteluun ja on otettava huomioon. Seuraavissa taulukoissa esitetdan oh-

jeiden mukaisia rakenteiden kuormitusarvoja suunnittelukohteessa.

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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Taulukko 6. Rakenteiden kuormituksen arvo RIL mukaan.

1.krs Ensimmaisesta tasosta Arvo
Omapaino Raudoitettu betoni omapaino g1=25 KN/m3
Hydtykuorma | Toimistotilan Luokka g1=2,5 KN/m2

2.krs Toisesta Tasosta Arvo
Omapaino Terasrakenteiden omapaino g2=3,5 KN/m2
Hydtykuorma | Toimistotilan Luokka 02=2,5 KN/m2

Koska toimistotila on kalliopinnan sisdpuolella, on tarahdyskuormitus vaakasuunnassa

nolla ja tarahdyskuormituksen kertoimet pystysuunnassa lasketaan seuraavilla kaavoilla:

qv+= (1+ny) (g+q) + gl = (1+4) (g+1/3q) (nv=4 ks. taulukko 4.)

qv-= (1-ny) (g+q) + ql = (1-4) (g+1/3q) (nv=4 ks. taulukko 4.)

Seuraavassa taulukossa on esitetty lisdd rakenteiden kuormitusyhdistelmien lasken-

nassa kaytettavia kaavoja.

metropolia.fi ﬂrMetropolia
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Taulukko 7. Rakenteiden kuormituksen yhdistelmia 1 tasolle kallionvaestdsuojan mu-

kaan.

Yhdistelmat

Kaava

Kayttorajatila

KRT =g1+ g2+ q1 +Q2

Murtorajatila

MRT = 1,15(g1 + g2) + 1,5(q1 +Q2)

Onnettomuustila

(Tarahdyskuorma +)

ONN+ = (1+4) X (g1+g2+1/3(q1+0z2))

Onnettomuustila

(Tarahdyskuorma -)

ONN- = (1-4) x (g1+g2+1/3(q1+02))

(RIL 201-1-2017 asiakirjan mukaan)

Terasrakenteelle kuormituksen sijainti on tassa vaiheessa tuntematonta, ja siten se on

maariteltava ja mitoittava kaikille mahdollisuuksille. Seuraavaan kuvaan (kuva 5) on piir-

retty teraksen ja betonin omapainot ja niiden hydtykuormien sijainnit betonitasolle jokai-

sessa laskettavassa tapauksessa. Teraskuormitukset on piirretty vihrealla varilla, beto-

nikuormitukset on piirretty sinisella varilla ja betonirakenteet, jotka sisaltavat betonilaatan

ja sita tukevat palkit, on piirretty mustalla varilla

metropolia.fi
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Kuva 5. Kuormitusten sijainnit betonitasolle.
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4 Suunnittelun toteutuminen

Seuraavassa kuvassa esitetaan lyhyesti jarjestyksessa tietokoneavusteisen suunnittelu-
tydn vaiheet.

Tekla
mallinnukset

Autodesk
Robot
Structural
. Professional

Mircosoft Excel
laskentapohja

Teklan malli
paivitys

AutoCAD

Kuva 6. Rakennesuunnittelun prosessi.

Tassa insindoritydssa on keskitytty ja tarkennettu Autodesk Robot Structural Professi-

onal -sovelluksen kaytdn kuin muita sovelluksia.

4.1 Autodesk ja Autodesk Robot Structural Professional:n kehitys

Autodesk on 30. tammikuuta vuonna 1982 perustettu yritys Mill Valleyssa, Californiassa,
Yritys on John Walker:n ja Dan Drake:n perustama. Autodesk:n ensimmainen tuote on
John Walkerin kehittdama AutoCAD, joka on ollut myds yrityksen tunnetuin tuote ja sita
kaytetdan eniten insinéorien tai arkkitehtien tehdessa 2D-piirustuksia tai 2D-kuvia. Toi-
nen kuuluisa Autodesk:n tuote on BIM sovellus Revit, jota kdytetdan tehdessa ja raken-
nettaessa tietokoneella visuaalisia 3D-rakennuksia tai rakenneosia kayttamalla 2D tek-

nisten piirustuksia pohjana. Autodesk:n Structural Analysis for Revit kehitettiin Revit:n

metropolia.fi ﬂMetropolia
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sovellukselle, ja se toimii FEM analyysiohjelmana. Se on korvattu Robot Structural Ana-

lysys Proffesional sovelluksella myéhemmin. (6)

Autodesk Robot Structural Professional on tietokoneen rakenneanalyysi- ja koodien vaa-
timustenmukaisuuden tarkistustydkalu (Finite Elemente Method — englanniksi). Sovel-
luksella tutkitaan ja analysoidaan rakenteita tai kuormien vaikutuksia rakenneosille, ku-
ten tukireaktioita, voimasuureita, rakenteiden jannityksia, rasituksia, stabiilisuuksia tai
siirtymia. Autodesk Robot Structural Professional:n rakenneanalyysi on erittéin hyodylli-

nen ohjelma suunniteltaessa rakennuksia, rakenneosia tai siltoja.

4.2 Autodesk Robot Structural Professional:n kayttd

Autodesk Robot Structural Professional:n toimintaprosessi kuvaillaan seuraavassa ku-
vassa. Toimintaprosessi sisaltdad monta erilaisia vaiheitta, jotka ovat jarjestyksessa so-
velluksen tarkistus, tukittujen rakenteiden mallinnus, kuormitusten maarittely, sauvojen

voimasuureiden analyysi ja seinien pintojen tai laattojen pintojen analyysi.

—{ 1. Sovelluksen alutavan tarkistukset ja valitukset

*Rakenteiden tyypien maarittely
*Suunnittelukoodien tarkistus
*Mittausyksikdon maarittely

1

2. Rakenteiden mallinnukset

*Mooduuliviivaston luonti
*Rakenteiden mallinnukset (Laatat, seinat, pilarit, palkit, tuet...)

1

3. Kuormitusten maarittely

*Kuormitustapausten maarittely
*Kuormien arvojen maarittely
*Kuomien yhdistelmien maarittely

—{ 4.Analysoitu tulokset

*Sauvojen analyysi (Siirtyma, momentin, leikkauksen, normaalivoiman
vaikutukset erilaisessa tapauksessa)

*Pintojen analyysi (Siirtyma, momentin, leikkauksen, normaalivoiman vaikutukset
erilaisessa suunnassa ja erilaisessa tapauksessa...)

Kuva 7. Autodesk Robot Structural Professional:n toimintaprosessi.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



18

4.2.1 Ohjelman alustavat tarkistukset ja valinnat

Ennen uuden projektin aloitusta Autodesk Robot Structural Professional:n sovelluksella,
on helpompi tehda ty6ta, jos on ensin kayty lapi ohjelman alustavat tarkistukset ja tehty

alustavat valinnat. Nama vaikuttavat merkittavasti tuleviin sovelluksella tehtaviin toihin.

Autodesk Robot Structural Professional:n sovelluksella on monia erilaisia toimintoja,
jotka sopivat erilaiseen tehtaviin kuten 2D-suunnitteluun tai 3D-suunnitteluun. Sovelluk-
sen eri suunnittelutyypit ovat 3D-rakennussuunnittelu, 2D- ja 3D-runkosuunnittelu, ra-
kenteen kuoren suunnittelu, 2D- ja 3D-ristikkopalkin suunnittelu, laatan suunnittelu ja
seinan suunnittelu. Ensin on valittavarakennetyyppi ja sen pystyy vaihtamaan suunnitte-
lun ja mallinuksen aikana. Seuraavassa kuvassa on esitetty Autodesk Robot Structural

Professional:n ohjelmassa alustavan rakennetyypin valinta.

New Project Recent Projects Notifications

Mitta-ja-raudoitus-piirustus-1.krs-katto-
" mod-11-12C-H.rtd

Luola 5 - Sulkuseiné+valipohja.RTD

Select proj

B New ]
& Open project... £ s 4 il

Kuva 8. Autodesk Robot Structural Professional:n ohjelman alustavan rakennetyypin va-

linta.

metropolia.fi WMetropolia
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Tassa insindoritydssa tutkitaan toimistotilaa, joka on tehty sovelluksen 3D-rakennus-
suunnitteluna. Tama toiminto on ohjelman eniten kaytetty valinta, koska se sisaltaa kaikki
tarvittavat perustoiminnot yksikertaisen rakennuksen mallinukselle ja suunnittelutydlle.
Yksinkertaisten elementtien ja rakennusosien voimasuureet, siirtymat, leikkausvoimat,
momentit, kuormitusten yhdistelmilla erilaisilla suunnilla, voidaan tutkia ja analysoida Ro-

botin sovelluksen 3D-rakennussuunnittelun toiminnolla.

Toinen tarked asia alustavan tarkistuksen ja suunnittelutyypin valinnan vaiheessa, on
suunnittelukohteen kuormien koodien tarkistus ja mittayksikén maarittely. Ohjelma tal-
lentaa alustavat valinnat aina automattisesti. Kuitenkin, tama vaihe on hyva tarkistaa
ennen koko projektien aloittamista ja valttaa turhia virheita mallinnuksessa. Jos Auto-
desk Robot Structural Professional:n sovellus on asennettu tietokoneeseen Suomen alu-
eella, kaikki Suomen ja kansalliset liitteet ja Suomessa kaytetyt Eurokoodit tulevat auto-
maattisesti valituiksi. Mittayksikko on siis myos automattisesti valittu metrijarjestelmana,
jonka voi myds aina vaihtaa. Seuraavassa kuvassa on Autodesk Robot Structural Pro-

fessional:n sovelluksen alustavat tyétoiminnot (Job Preferences).

P& Job Preferences ? X
& @ X% DEFAULTS ]
& Units and Formats

Materials Default databases:
£ Section database:
i Design codes . [Finland H Finnish profile database |
+ Structure Analysis
Work Parameters Vehicle database:
Meshing [Eurocode 1 H Eurocode 1 (EN 1991-2:2003) Traffic loads on bridges
Load database:
[EC1 || weight loads according to Eurocode 1 (EN 1991-1-1:2
Soil database:
[SOILS 15014688 || Soil database

F

Open default parameters |

B Save current parameters as default | OK Cancel Help

Kuva 9. Autodesk Robot Structural Professional:n sovelluksen alustavat tyétoiminnot

(Job Preferences).
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Autodesk Robot Structural Professional sovelluksen 3D-rakennussuunnittelussa, mallin-

nuksen oletustila on kolmiulotteinen kolmella akselilla (X, Y, X). Mallintaakseen tasmal-

lisen rakenteen, moduuliviivasto on erittain tarkea. Koska rakenteet mallinnetaan mo-

duuliviivaston paalle, niin rakenteiden mittojen tarkkuus ja niiden analysoitujen tulosten

tarkkuus riippuu mallinnuksen moduuliviivastosta. Moduuliviivaston luonti on maaritel-

tava mahdollisimman tarkalleen noudattaen arkkitehdin mallia. Moduuliviivasto voidaan

luoda Autodesk Robot Structural Professional:n moduuliviivaston "Structural Axis” ty6-

kalulla. Seuraavassa kuvassa naytetaan miten moduuliviivasto maaritellaan.

@-(?- Structural Axis —

Name:

Cylindrical Arbitrary

Advanced parameters

X Y z
Position: No. of repet.: Distance:
o0 Jm [0 |3 @
Label Position
1 0.00
3 9.75
4 14.63 Delate
5 19.50 Delete all
Single out
< >
Numbering: 123 v
New Axis manager
Apply Close Help

Kuva 10. Autodesk Robot Structural Professional:n moduuliviivaston tyokalu.
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Moduuliviivasto maaritellaan valitsemalla Structural Axis -valikko Autodesk Robot Struc-
tural Professional:n tyokaluista. Sen jalkeen maaritellaan jarjestyksessa X akselin, Y ak-
selin ja Z akselin viivastot arkkitehdin piirustuksen mukaan. Kun kaikki arvot on syotetty
ja voidaan luoda moduuliviivasto, painetaan "Apply” nappia. Seuraavassa kuvassa on.

Savilahden liikunta -ja tapahtumankeskuksen toimistotilaan maaritelty moduuliviiva.

Kuva 11. Savilahden liikunnan -ja tapahtumankeskuksen toimistotilan moduuliviivasto.

Kun moduuliviivasto on luotu, voidaan seuraavaksi aloittaa mallinnusty6. Jokainen malli
sisaltaa erilaisia elementteja, kuten seinia, pilaria, palkkeja, laattoja ja niin edelleen, eri-
laisilla mitoilla. Sen takia, jotta mallinnusty6 voidaan tehda sujuvammin ja tehokkaam-
min, on elementtien profiilit lisattdva Autodesk Robot Structural Professional:n "Secti-
ons” ja "Thickness” tydkaluihin. "Sections” tydkaluun voidaan lisata kaikki tarvittavien
sauvaelementtien profiilit ja "Thickness” tydkaluun voidaan lisata kaikki tarvittavien laat-
tojen paksuudet mallille. Kuitenkin nama vaiheet voidaan aina tehdd myds myohem-
min, mallinnuksen aikana. Seuraavassa kuvassa on kuvattuna elementtien profiilien

maarittdmisen prosessi
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Kuva 12.

tabs 4

Section type: RC beam ~  Gamma angle: (Deg)
Material: [c30/37 <
General Parameters
Label: B R100x80 b
wo h
Color - h D]
@E‘E’ Basic dimensions (cm)
[JReduction of mom. of inertia b [100,0
h [80,0
["JUse tapered section
Add Close Help

=4
DX EEE $ @ = C’
X DELETE 0C 45x45 I
08x10 1 CR100x20
012x8 I IPE 100
012x10 © 0 pilari é/
0B 30x50 © O pilari 38
- OB R100x80 TH70_CONCR ﬂ
0B R100x120
1B R120x100 by
—
Lines/Bars
L)
Apply Close Help ﬁt’

Elementtien profiilien maarittdminen prosessi.

Kun moduuliviivasto on luotu, maaritellaan tarvittavat elementtien profiilit. Seuraavassa

vaiheessa voidaan tehda mallin luonti. Tassa insindoritydssa todellisen Savilahden lii-

kunta -ja tapahtumankeskuksen toimistotilan mallia kaytetaan esimerkkina kuvailemaan

lyhyesti Autodesk Robot Structural Professional:n mallinuksen prosessia.

On myos tarked ymmartaa Autodesk Robot Structural Professional:n elementtien jarjes-

tys. Jokainen elementti on merkitetty numerolla, esimerkiksi palkki numero 15 tai seina

numero 27. Elementtien listaa muodostuu sovelluksen tydtilan vasemmalle puolella.

Seuraavassa kuvassa on esitetty miltad elementtilista nayttda sovelluksessa.
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Object Inspector
H % X Q4 @&

Objects Numbero...
H Stories
@ Undefined
Objects of a model
T Beams 1/10
&
~-Beam 16
Beam 17
Beam 18
~-Beam 19
--Beam 20
Beam 21
Beam 22
-Beam 23
\--Beam 24
! Columns 016
 Floors o1
A Nodes 0/816
Auxiliary objects
& = Geometrical obj... 0/16

< >

Geometry [ Groups

©/Geometry
Length 19,40] (m)
Node 1 641
©Node 2 838
Type of co cartesian|
SProperties
=Gamma
Section
 Material
Releases.
Offsets.
Elasiic gro.
Bracket -
Rracket - e

Kuva 13. elementtien listaa on sovelluksella "Object Inspector”.

w | View Plan

Autodesk Robot Structural Professional:n mallin elementit voidaan luoda ensi apuvii-

voilla ja apumuodoilla. Elementit kuitenkin voidaan mallintaa vaikka suoraan moduulivii-

vastolle, mutta apuviivoilla ja apumuodoilla on tehokkaampi ja nopeampi tapa tehda valt-

tadkseen virheitd mallinuksen aikana. Apuviivat, joille tulee sauvaelementteja tai apu-

muodot, joille tulee seinia ja laattoja, 16ytyvat "Geometry — Object” tydkalusta. Sen jal-

keen elementteihin tulee vaihtaa piirretyt apuviivat ja apumuodot "Panels, Beam, Col-

lumns, Walls, Floors” tyokalulla. Seuraavissa kuvissa naytetaan jarjestyksessa, miten

apuviivat ja apumuodot on piirretty ja vaihdettu elementeille.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



24

HE AR GYRYS S B "

A ol

8 HD EEE wBEHR 2oV =]%

z
%.t/x
mnB el TR < = — > -

Kuva 14. "Geometry — Object” tyokalu ja toimiston mallin runko apumuodoilla.

Kuva 15. Apuviivat ja apumuodot on piirretty ja vaihdettu elementeille.
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Kuva 16. Autodesk Robot Structural Professional:n toimistotilan FEM-malli.

4.2.3 Rakenteiden voimasuureiden analysointi

Autodesk Robot Structural Professional:n tarkein kayttétarkoitus on saada automaatti-
sesti statiikan tulokset kayttdmalld sovelluksen FEM-laskentaa. Kun Autodesk Robot
Structural Professional:n malli on valmis, ohjelma aloittaa FEM-laskennat ja antaa kaikki
tarvittavat tiedot suunnittelutyolle jokaisesta mallin elementistd muutamassa sekunnissa.
Kohteen rakennesuunnittelun laatiminen aloitetaan ohjelman tulosten avulla, kun kaikki
elementit voidaan helposti tarkistaa, tutkia ja analysoida. Lisaksi toinen FEM-sovelluksen
ehdoton hydty, joka voi sdastdd merkittavasti tydnaikaa verrattuna kasilaskennalliseen
suunnitteluun, on sen kyky antaa uudet arvot muutetuilla 1ahtétiedolla laskematta kaik-
kea uudestaan. Laskentatehtavien mukaan, joka mallin antama tulos ohjelmassa tutki-
taan ja analysoidaan erikseen. Tassa insindoritydssa tutkitaan Savilahden liikunta- ja
tapahtumakeskuksen toimistotilan raudoitetun betonin suunnittelusta kaikki kohteen ele-
menttien leikkausvoimat, rakenteiden momentit, normaalivoimat, siirtymat ja keskitetyt

tukireaktiot.
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Savilahden liikunta -ja tapahtumankeskuksen toimistotilan sauvarakenteita ovat laattaan
tuettu palkit ja pilarit. Autodesk Robot Structural Professional:n sovelluksella niiden tu-
lokset 16ytyvat tulostyokalusta "Result-Diagrams”. Laatan ja seinien tulokset I0ytyvat tu-
lostydkalusta "Result-Maps”. Nama tyokalut antavat sauvojen ja pintojen tarvittavat tie-
dot kuvina suunnittelua varten, kuten momentit, leikkausvoiman, normaalivoiman ja siir-
tyman. Seuraavassa kuvassa naytetdan "Result” tydkalu, josta 16ytyy sauvojen ja pinto-

jen kuvia suunnittelulle.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 - Project: Mitta-ja-raudoitus-piitustus-1 - Results (FEM): available

melry _Loads _Analyss | Resulls | Design _Tooks _Addtins _ Window__Help_Cormunity
X4 #) (0 Restls Freeze BY R 20 O & (@rots s~
e @ Properties dSpq = A

’é /,/;f;ﬂr,iiz
031 Ll 1\2)55"\

g 330 D
ol 528 4 po7 582 2303
//A;;zs,eg“'% 528 639 602 10,47 <0

— T 3mlyos 708 B
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030 489 — 3 692
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A L a2 295 565 5,95

Kuva 17. "Result” tulostyokalu.
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5 Rakenteiden voimasuureiden tulokset sovelluksesta

5.1 Palkkien voimasuuret

Savilahden liikunta -ja tapahtumankeskuksen toimistotilan raudoitettujen palkkien suun-
nittelua varten on kaikki palkit ensin valittava ja sitten niiden tulokset on tarkistettava
”"Result-Diagrams for Bars” toiminnolla. Seuraavaksi palkkien voimasuureet, kuten mo-
mentti ja leikkausvoimat, mitka eri kuormituksen yhdistelmat aiheuttavat, on analysoi-

tava.

Saadakseen palkkien paaraudoitusten tarvittavat tiedot suunnittelua varten, on sauvojen
momenttia analysoitava ja samoin palkkien leikkaushakojen raudoitusten suunnittelua
varten on leikkausvoimat analysoitava. Sauvojen siirtyman tarkistus kayttérajatilassa,
joka tulee tehda esikorotetun valutyon suunnittelua varten, 16ytyy "Displacement” sovel-
luksen "Result-Diagrams for Bars” taulukosta.

Kuva 18. Palkkien momentit.
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Kuva 19. Palkkien leikkausvoimat.

5.2 Pilarien ja anturoiden voimasuuret

Savilahden liikunta -ja tapahtumakeskuksen toimistotilan raudoitettujen pilarien ja antu-
roiden suunnittelua varten on kaikki palkit ensin valittava ja sitten niiden tulokset on tar-
kistettava "Result-Diagrams for Bars” toiminnolla. Pilarien anturasuunnittelulle kaytetdan
samaa tietoa kuin pilarin suunnittelussa kaytetdan. Sen takia pilarien momentit ja nor-
maalivoimat pystysuunnassa, joita kaikki eri kuormituksen yhdistelmat aiheuttavat, on
analysoitava.

Saadakseen pilarien ja niiden anturoiden paaraudoitusten tarvittavat tiedot suunnittelua
varten on seka pilarien momentti X-Y -suunnassa ettd normaalivoima pystysuunnassa
analysoitava. Pilarien hakaraudoitus on suunniteltava Eurokoodin mukaisesti paaraudoi-

tukseen.

metropolia.fi MMetropolia



e

s

@»®

Kuva 20. Pilarien normaalivoimat.
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Kuva 21.

Pilarien momentit.
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5.3 Laatan voimasuuret

Autodesk Robot Structural Professional:n tulostydkalusta "Result-Maps”, laatan molem-
pien suuntien voimasuureiden kartat I0ytyvat suoraan. Niiden arvojen mukaan voidaan
helposti suunnitella laatan raudoituksia Microsoft Excel:lla laskemalla voimasuureita
MBP-menetelmalla (Massiva Betong Plattor), kaistamenetelmalla tai myo6toviivateorialla.
Autodesk-sovelluksesta voidaan huomata helposti, etta laatta tulee yhteen suuntaan
kantavaksi laataksi, kun palkki on lisatty ja kohdistuvat voimat laatalle siirtyvat palkkien
ylapaille. Liséksi, vaikka laatan mitat ovat isoja (noin 15m), palkkien avulla laatan janne-
vali merkittavasti pienenee (3m). Sen takia laatan leveydelle vaikuttava momentti kaksi-
kymmenta viisi kertaa pienemmaksi ja laatan leveydelle vaikuttava leikkausvoima piene-
nee viidesosaan. Seuraavissa kuvissa naytetaan laatan momentin pinta ja laatan leik-
kausvoiman pintaa pituussuunnassa. Leikkaus laatassa on hyvin pieni, joten laatta voi-

daan suunnitella leikkausraudoittamattomana.
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Kuva 22. Laatan momentit X-suunnalla.
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Kuva 23. Laatan leikkausvoimat X-suunnalla.

5.4 Seinien voimasuuret

Seinan voimasuureiden tiedot 16ytyvat samalta tytkalulta "Result-Maps” kuin laatan voi-
masuureidenkin tiedot. Seindn suunnittelua varten tarvitaan tietoa sen momentista ja
normaalivoimasta. Nama tiedot saadaan Autodesk Robot Structural Professional:n
avulla, ja sen jalkeen voidaan edelleen mitoittaa seinia Microsoft Excel:n pohjalla. Jos
rakenne sisaltda seinan anturoita, voidaan kayttda seinan voimasuureiden tietoja mitoi-
tettassa anturoiden raudoituksia ja mittoja. Seinassa voima kohdistuu usein palkkien alla
olevalle alueelle. Sen takia usein suunnittelussa palkkien alla oleva seina lasketaan ja
raudoitetaan samalla tavalla kuin pilarit. Turvallisuuden vuoksi suunnittelussa palkkien
alla olevalle alueelle ei voida tehda reikia tai ovia. Kuten kuvassa, FEM-malli nayttaa
normaalivoiman seinan pystysuunnassa ja palkkien alla olevan alueen pitaa ottaa mer-
kittdvasti enemman voimia kuin muilla alueita. Seinia voidaan suunnitella pilarina kayt-

tamalla Excel:n Skol:n pilaripohjaa tai seinina kayttamalla elementtisuunnittelu.fi Excel:n

seindpohjaa selaimen kautta.
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Kuva 24. Kantavan seinan normaalivoima pystysuunnassa.

8,28 7,87 8,08 862 911 991 1020 972 9,95 10,04 1024 1028 9,86 10,02 9,75 9,27 869 7,77 727 73

257 2,77 291 332 338 335 334 336 341 341 3,05 289 268 252
-0,62 0,28 0,05 0,07

Kuva 25. Kantavan seinan momentit pystysuunnassa.
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6 Mitoitukset

Sovellusten avulla saatavat mitoitukset ovat erittéain hyddyllisia seka tarkkoja ja auttavat
suunnittelijoita sdastdmaan paljon aikaa ja valttamaan kasin laskennan virheita. Todelli-
sissa projekteissa rakenteiden mitoituksia ja rakennesuunnittelutoitéd tehdaan aina las-
kentasovelluksilla. Esimerkkina tallaisista sovelluksista mainittakoon Microsoft Excel ja
MathCad. Voimasuureiden lahtétiedot selvitetdan FEM-ohjelmilla kuten Autodesk Robot
Structural Professional, Jigi, SCIA tai RFEM. Monilla yrityksilla ja insinédritoimistoilla voi
olla my6s omia Excel- ja MathCad laskentapohjia. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan Au-
todesk Robot Structural Professional:n FEM tuloksia ja Excel:n Eurokoodi-laskentapoh-
jaa Skol, mitoittettaessa palkkeja, pilareita ja anturoita. Seinia mitoitetaan erikseen Mic-
rosoft Excel:n ilmaisen elementtiensuunnittelu.fi sivustolla olevan valiseinien laskenta-

pohjalla.

6.1 Palkkien suunnittelu

Palkkien raudoitus riippuu niiden sijainnista. Esimerkiksi keskipalkkien kestavyyden pitaa
olla suurempi kuin reunapalkeilla, koska keskipalkkien kuormitus on suurempi ja palkkiin

kohdistuvat momentit ja leikkausvoimat kasvavat sen myota.

Palkkien taipumat tarkistetaan Autodesk Robot Structural Professional ohjelman “"displa-
cement” toiminnolla, betonin muotin ensikorotuksen vuoksi. Kuvasta 26 iimenee, milta

palkkien taipumat nayttavat sovelluksessa.
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Kuva 26. Palkkien taipuma kaytorajatilassa (maksimi 0.6cm tai 6mm).

6.1.1 Palkkien paaraudoitus

Tarahdyskuormien takia toimistotilan kuormituskestavyyden tulee olla jopa kolme kertaa
suurempi kuin normaalirakenteisessa kallionvaestonsuojassa. Palkkien poikkileikkauk-
set ovat 1000 mm x 800 mm ja 1000 mm x 1200 mm ja pituudet ovat 15 m ja 16 m.
Paaraudoitukset tehdaan korkealaatuisella betonilla C50/60 ja halkaisijaltaan 25mm -
32mm terdstangoilla, jotta rakenteet kestaisivat mahdollisen onnettomuustilanteen ai-
heuttaman kuormituksen. Kayttdmalld Autodesk Robot Structural Professional ohjel-
masta saatuja momenttien arvoja, voidaan lopulliset paaraudoitukset suunnitella

SKOL:in Mircosolf Excel laskentapohjalla.

Autodesk Robot Structural Professional ohjelmalla saatujen tulosten mukaan, suurin pu-
ristusmomentti 8600 kKNm sijaitsee keskipalkin alapinnassa. Alemmassa kuvassa nayte-
tdan Mircosolf Excel:n SKOL- laskentapohjan palkkien raudoituksen tiedot kayttamalla
Autodesk Robot Structural Professional:n suurimman momentin tietoja keskipalkin ala-

pinnalle.
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Tekija: Sivu: 1(3)
Solwers Oyj Paivays:
Rakennuskohde: Tyé nro: |Sisélto: Sijainti:

B6 Terdsbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus

Versio 1.54

G(@)l, Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011

Geometria
Palkin kokonaispituus Liot= 15000|/mm Valitse rakennemalli: )
Viisteet 15/mm
Tukipinnan pituus = 200|mm Lk b g,
Korkeus h= 1200/mm o
Leveys b 1000/mm dlh
Jannevali L= 14770|mm A, e OB
Poikkileikk. pinta-ala A. =| 1200000|mm? —
Poikkileikkauksen piiri 4400jmm N L L L L
* b * Q c

l l l l l l l HUOM! Palkin rasitusten

[_, ._! laskennassa kaytetyn rakenne-

,]I’ ’IL mallin tulee vastata ylla valittua

L rakennemallia.

Rasitukset
MRT laskentamomentti My = 8600,0|kNm HUOM! Taivutusmomenttien ja
MRT laskentaleikkausvoima Vgg = 170,0(kN leikkausvoiman arvot tulee
KRT laskentamomentti, om.tai tav.yhdisteima My = 40,0 kNm maarittaa erikseen standardien ja
KRT laskentamomentti, pitkaaikaisyhdistelma M, = 40,0 kNm ohjeiden mukaisesti.
Onko My, yhdistelméassa lyhytaikaiskuormia: ei
Lyhytaikaiskuorman osuus: 60|%
Kuormitusyhdistelméan valinta: Pitkaaikais
Kayttorajatilan laskentamomenttien suhde: n = 1,00

Materiaali ja ymparisto

Rakenneluokka 1 Kiviaineen maksimi raekoko dg= 16)mm
Betonin lujuus C50/60 Ymparistén suhteellinen kosteus RH= 60|%
Sementtilaji N Betonin iké tarkasteluajankohtana t= 50000 |vrk
Raudoitus A600HW Betonin iké& kuorman alkaessa to 28|vrk
Rasitusluokka XC1 Sallittu mittapoikkeama ACgey = 10{mm
Suunnitteluiké 50|vuotta Betonipeitteen véhimmaisarvo Crmin = 32|mm
Haihtumiselle altis piiri =u= 4400|mm Betonipeitteen nimellisarvo Cnom = 42|mm
Betonipeite haan pintaan = 50{mm
fok = 50,00/ MN/m? fom = 58,00/ MN/m? feg = 31,5|MN/m?
form = 4,07\ MN/m? fox = 2,85|MN/m? fog = 2,11|MN/m?
fetma = 4,07|MN/m? fla=|  545,45|MN/m? Eou2 = 3,50|%o
fae=|  600,00|MN/m* = 0,80 o(t,to) 3 1,30
Ecm= 37278 MN/m? N2 = 1,00 Eceif 3 16201|MN/m?
Es=| 200000|MN/m? [ 3 2,73|%o
Kuva 27. Palkin lahtétiedot Mircosolf Excel:n SKOL:n laskentapohjalla.
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Solwers Qyj Paivays:
Rakennuskohde: Tyd nro:  [Siséltoé: Sijainti:
Terdsbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54
Raudoitus HUOM! Puristusteraksien maara tulee asettaa lahtdkohtaisesti nollaksi.
_]:(1 Puristusterakset O [mm] | n¢ [kpl] | Asc [mm?]| d. [mm]
- *H C
10 0 0 0
Qe Veto- Rivi P, O, ny, Ny Aq1, Asp dq, do
terékset [mm] [kpl] [mm?] [mm]
e, t:f. L (‘ -I Ylarivi 2 32 0 0 1122
e ® F@ e .
z Alarivi 1 32 20 16085 1122
1 16085 1122
ey = max[20; dg+3; 4] = 32|mm =Ag = dyesk
e = (c+d+(D4/2)) = 78|mm Tarkista paloluokkavaatimusten toteutuminen (e4)!
e, = e1+(Py/2)+e,, H(D,/2) = 78|mm
d; = (c+Pp+H(D/2)) = 0/mm
Haat D= 12)mm Hakojen suuntakulma ap = 90|deg
Leikkeiden maara n,= 2 |kpl 1< cot® £25 coto = 1,0
Hakojen jakovali sy = 150|mm Leikkausraudoitus Asw = 226 mm?/haka
Aswiot = 1508 mm?/m
Taivutuskestavyys
w= ‘(AS fia) /(b dnyfeg) = 0,248 p= “w (1-dc/d) - B (Be/2 - dc/d)
W, = ‘(Asc fya) / (b d ny feg) = 0,000 M= 0,218
Be=  w-we= 0,248 Asmin= (0,26 foym d b)/fy > 0,0013 b d
By, = “A Ecuol (Ecup + (FW/Es)) = 0,431 Asmin = 1980|mm?
X = B.d/A= 348,4|mm Mpra=  Hbd®n,fg= 8621,4|kNm
Ee= &y (1-(d/x) = 0,00/%o
€/ €4 =" 0,00|Rakenteessa ei puristusraudoitusta

Taivutuskestavyys, poikkileikkauksen kayttoaste

Minimiraudoitus
Vetomurtumisehto

MdMpes = 1,00/0K

As > As,mln OK
Bc < Bb OK

Kuva 28. Palkin raudoitukset ja tulokset Mircosolf Excel:n SKOL:n laskentapohjalla.

Sama prosessi tehdaan kaikkiin kohtiin joka

luonnokset kuten kuvasta 28 ilmenee.

isessa palkissa. Nain saadaan raudoituksen
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6.1.2 Palkkien leikkaushakojen raudoitus

Palkkien leikkausvoimakestavyys lasketaan ensi raudoittamattomana Mircosolf Excel:n
SKOL:n laskentapohjalla. Sen jalkeen leikkaushakoja lisataan kriittisiin kohtiin, joissa
leikkausraudoittaman rakenteen kestavyys on pienempi kuin rakenteeseen kohdistuva
rasitus. Kuvista xx ja 29 kay ilmi Mircosolf Excel:n SKOL:n laskentapohjan palkin raudoi-
tuksen tiedot. Laskenta on suoritettu kayttamalla Autodesk Robot Structural Professional

ohjelman antamaa suurinta palkkiin kohdistuvaa leikkausvoimaa.

LEIKKAUSKESTAVYYS, LEIKKAUSRAUDOITTAMATON POIKKILEIKKAUS

Crac = 0,187y, = 0,133333333

k=1+SQRT(200/d) = 1,422200331 <20

Ag=A= 16084,95439 mm’

p=Ay/ (b, d)= 0,014335966 < 0,02

kq = 0,15

Ocp = Neg / Ac = 0 ei normaalivoimaa palkissa
b, =b = 1000 mm

Vi = 0,035 k¥ £, = 0,419753387

Vroe = [ Cro, Kk (100p, fu) > + Ky Ocp 1 by, d = 883,808205 kN
Vro.c.min = (Vimin + K1 0¢p) by, d = 470,963301 kN

Kuva 29. Palkinleikkauskestavyys leikkausraudoittamattomana Microsoft Excel SKOL-

pohjalla.
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Leikkauskestavyys

z= ‘O,Qd = 1010{mm VRds = ‘(ASW Is) z f 4 (cot © + cot ay,) sin ay,

V= Y0,6 (1 - (f / 250)) = 0,48 Vres=|  830,6]kN

Shmax= 0,75d (1 +cotay) = 842|mm Viedmax = Ocw by Z V1 fog (cOt 8 + cot ay)/(1 + cot’ ©)

Aswmin= (0,08 T " by, sin an) / i Veamar=|  7629,6]kN

Aumn=| _ 943Jmmom  Veg=  “min [Vags Vramal = 830,6/kN

Vige = 883,8|kN
Vg min = 471,0/kN

Leikkauskestavyys VegVeg= | 0,20|0K

Minimiraudoitus Aswitot > Asw.min OK
Hakojen maksimivéli sy, < sy OK

Kuva 30. Palkin leikkauskestavyys leikkausraudoitettuna Microsoft Excel SKOL- poh-

jalla.

6.2 Pilarien ja anturoiden suunnittelu

Savilahden toimistotilan 480 mm pyérealle pilarille kaytetdan korkealaatuista betonia
C50/60 ja se mitoitetaan halkaisijaltaan 32 mm:n terastangoilla. Pilarit, jotka tukevat
1200 mm korkeita palkkeja ovat korkeudeltaan 3,6 m. Vastaavasti 800 mm korkeita palk-
keja tukevat pilarit ovat korkeudeltaan 4,0 m. Anturat tehdadan louhitulle kalliopinnalle,
jonka kantavuus on 3000kN/m2. Kaytettavan betonin luokka on C30/37 ja raudoitus to-
teutetaan halkaisijaltaan 10 — 12 mm tangoilla. Seka pilareiden, ettad anturoiden mitoituk-
sen lahtdtietoina hyddynnetdan Autodesk Robot Structural Professional ohjelmasta saa-

tuja voimasuureita.

6.2.1 Pilarien raudoitus

Ohjelmaan lisattavien lahtétietojen pohjalta pystytaan ratkaisemaan rakenteen statiikka
ja tdman pohjalta suunnitellaan rakenteelle raudoitus, joka on samalla mahdollisimman
taloudellinen mutta kuitenkin riittdva rakenteeseen kohdistuville rasituksille. Kuvissa 30
ja 31 nakyy Mircosolf Excel SKOL- laskentapohjat pilarin raudoituksesta. Laskennassa
on kaytetty Autodesk Robot Structural Professional-ohjelman antamaa suurinta momen-

tin ja normaalivoiman arvoa.

metropolia.fi ﬂMetropolia



39

Rakennelaskelma, l3htotiedot
PO NTEK oY Tekija: Sivu: 1(2)
Solwers Oyj Péivays:
Rakennuskohde: Ty6 no: Sisalto: Sijainti:
B3 Kahteen suuntaan taivutettu terasbetonipilari Versio 1.51
(@), Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Olosuhdetekijat: Poikkileikkauksen mitat:
Rasitusluokka = XC1 Kuiva tai pysyvasti marks Korkeus, H = 500 mm
Suun. kayttoika =|100 vuotta Leveys,B= 150 mm
RH=| 40% |Kuivailma
to= 28 d Pilarin pituus ja nurjahduskertoimet:
t=| 36500 |d Pilarin pituus,L=| 3675 |mm
Materiaalit: Hy = 1,00 Nurjahduskerroin, Y-Y
Rakenneluokka = 1 Mz=| 1,00 |Nurjahduskerroin, z-Z
Betoni=| C50/60 Betonipeitteen nimellisarvo ja max. raekoko:
Betoniteras f,, = 500 MPa Betonipeite, c = 25 mm
. ; 5 ACgey = 10 mm
;3 UM, =Nge,, I Max raekoko, dg=| 16 |mm
Raudoitus:
Dinain = 20 mm
T | T TY terésriv. h sivulla = 3 =ny
‘ terdsriv. b sivulla = 2 =ny
! Bhaae=| 10 |mm
Iz s=| 150 |mm
Tarkistukset, Tulokset ja Maksimikdyttoasteet:
A.=|  1885,0|mm>
A min = 187,0 mm? Y-Y-akselin ympari[kNm)] Z-Z-akselin ympari[kNm] | Vinotaivutus
Acmex=| _ 4500,0|mm? Meayy | Meay | Megz | Mgz | (Eq539) |
Crom = 20|mm Tapaus 1 21,7 251,9 51,3 57,4 0,94 |OK
Amin = 20|mm Tapaus 2 0,0 177,2 0,0 40,3 0,00 |OK
Dhakamin = 6|mm Tapaus 3 0,0 177,2 0,0 40,3 0,00 |OK
Sel,max = 150|mm Tapaus 4 0,0 177,2 0,0 40,3 0,00 |OK
oltt)=[ 1,81 iy 1443 A, = 255 Loy=| 36750/mm
[ 43,3 A, = 84,9 Lo.=| 3675,0)mm
Ensimméi‘sen kertaluvun voimasuureet (sisdltaa pilarin oman painon):
Rakenne on:
Voimasuureet sisdltavit 2-kertaluvun vaikutukset :|Ei Sivusiirtymaton Z-Z suunnassa
Huomioi mittaepétarkkuudet:|é|éi huomioi Sivusiirtymaton Y-Y suunnassa
Murtorajatilan voimasuureet pilarin paissa KRT Pitkaaikaisen ja Kokonaiskaarevuuden
Puristus = (+) Ylapaa (top) Alap3a (btm) MRT Momentin suhde jakaumasta
Veto=() | Moytop | Moztop | Moybtm | Mozpbtm (Moeqe/ 3 (Moeqe/ riippuva kerroin
Nea[kN] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | Moggy | Mogd) o | S |
Tapaus 1 850 0 0 0 0 0,70 0,70 9,9 9,9
| Tapaus2 0 0 0 0 0,70 0,70 9,9 9,9
Tapaus 3 0 0 0 0 0,70 0,70 9,9 9,9
Tapaus 4 0 0 0 0 0,70 0,70 9,9 9,9

Kuva 31. Pilarin Iahtétiedot Microsoft Excel SKOL-laskentapohjalla.
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Rakennelaskelma, lahtotiedot
Tahéan logo Tekija: 0 Sivu: 2(2)
Solwers Oyj Paivays: 0.1.1900
Rakennuskohde: Tyd no: Sisalto: Sijainti:
0 0 0 0
0 0 0 0
Kahteen suuntaan taivutettu terasbetonipilari Versio 1.51
Kapasiteettikdyra Y-Y-akselin ympari
3500
3000
-\
2500 e —
~——
2000 ..~...""=-.
1500 .-~“sa~\\
=z
£ 1000 >
- @ 3500 //
500 /
0 ' o /
50 1(Q/ﬂ 0 200 250 300
-500 /, e
-1000
Z
-1500 ——
M,, [kNm] '
|
|
Kapasiteettikdyra Z-Z-akselin ympari . 0+0§‘Ed NEd
3500 :
3000 !
[ ] } [ ]
2500 Iz
2000
1500
=z
x 1000
= @1850,0
500
0 @=oe
50 100 150 200 250 300
-500 /
-1000
-1500
M,, [kKNm]

Kuva 32. Pilarin mitoituskayra Microsoft Excel SKOL-laskentapohjalla.
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6.2.2 Anturoiden raudoitus

Anturoiden raudoitus mitoitetaan siihen soveltuvalla Mircosolf Excel SKOL-laskentapoh-
jalla kayttamalld Autodesk Robot Structural Professional ohjelman antamaa suurinta nor-
maalivoimaa. Kuvassa 32 Mircosolf Excel SKOL- laskentapohjan anturan raudoituksen
tiedot.

Po NTEK ovY Rakeqrrelaskelma, lahtétiedot i Po NTEK ovy Rakennelaskelma, lahtétiedot i
Tekija: Sivu: 1 Teki Sivu; 2
Solwers Oyj Paivays: ‘ Solwers Oyj Paivays: ‘
Rakennuskohde: Tyo no: Sisalto: Sijainti: | [Rakennuskohde: Tyd no: Sisalto: Sijainti:
B16 Kallionvarainen antura Versio 1.51 B16 Kallionvarainen antura Versio 1.51
T SKOL Eurocod: hjahankk 2008-2012 T SKOL Eurocode- hjahankk 2008-2012
Olosuhde ja materiaalitiedot: Mittatiedot: Pilarilta tulevat voimasuureet Raudoitustiedot, antura:
) 1 anturan pituus = mm i b~ teras=
i C30/37 | (K37) anturan leveys = mm SLS E teras x-suuntaan Teax= 16 hyvat
| maks raekoko=| 16 |mm anturan korkeus = mm Ng= 1500 kN 5 teras y-suuntaan Teay™ 25
| i XC1_Jei pakk3ei suolarlei kemia]l  pilarin pituus a= mm Mye=  [1050  [kNm £ terasten inti i
3 kayttoika=| 50 |vuotta pilarin leveys b= mm Hyee= 10 kN E
} ¢=| 30 Jmm pilarin epakeskisyys e,= mm G ylapinnan terakset
B Acg=| 10 Jmm uLs 8 teras x-suuntaan Tou= 16 | huonot
| c=| 50 |mm Ng=  |5750 kN g teras y-suuntaan Toyy= 16
i Acge=| 30 |mm Mye= [100 kNm terasten intitap:
) aytto maan yy 0,70 Hees=  [100 kN <
) maan kantokestavyys| 3000 JkN/m? Kayttoaste kaatumiselle (ULS) 0,04
anturan kayttéaste liukumiselle (ULS) 0,25
olevan maan ja seinin kuormat: kayttoaste lapileikkautumiselle (ULS) 0,08
i maa anturan paalla anturan alapuolisen
b Y6 maa™ 18 |kN/m’  maan lei avyy
i H= 1500 |mm kulma tai kitkakerroin o
i Hy= 1500 Jmm  ptaig= a3
[ @ 2 Tarkistukset ja tulokset
i kallion tiheys kalliopinnan kaltevuus T lavistysvoima V4= 184 kN raudoitus x-suuntaan raudoitus y-suuntaan
Vlokai= |20 Jkwm® o= s lavistyskapasitestti Vig= 2205 KN stz 7 T16K230 9 T25 Kig0
) o valitaan | 7 | T16 k230 | [ 11 Y 125 kues
| Ot . maksimi pohjapaine py ULS 2096 KN/m? [lasketuyp 0 T16 kO oK 0 T16 k0
! ‘ maksimi pohjapaine p, SLS 3245 kN/m? |valitaan [ 0 T16k0 | [ o TT6 ko
: Kallioankkurointi: 4 ys ja kuormien j aytiorajat ineaarinen ja mur i
3 ei tarvita ankkurointia i i japainej: &= 655 mm halkeamaleveys
i jos epakeskisyys eq= 27 mm W,= 040 mm
on tallé alueella o o
] + o] anktaroins (BlaHe) nin “
L koko pofia on \ Z sLs uLs
i 41 + puristettuna < x= 1116 “mm 55 “mm
) + e @ %= 1116 “mm 55 “mm
) + + 7 o= 0  KN/m® 2096 kN/m?
. viivakuorma y suunnassa e - o { o= 3245 KN/m? 2096 KN/m*
U Nyean=| 0 JkWm [ 0 Jmm = < e o o= 0  KkNm 2096 KN/m’
: Nygeans= 0 kN/m - t + . T . c= 3245 KkN/m? 2096 kN/m?
4| vivakuorma (seins) Kallotartunnat tai kallioankkurit
P WNocns Kalliotartunnat 4
B H rivi1, r1=| halkaisuraudoitus £
| rivi2, r2=| voima Fvd kapasiteetti T
; ' teraskoko[_T32 ] 0KN 0KN As= 339 mm2
) e teraslaatu_BS500B | 0kN 0kN matkalle h;= 200 mm
) ' kaytetty kalliokartiokulma pituus kallioon mm = 3

! KALLIOTARTUNNAT VAIN LEIKKAUKSELLE
' KALLIOANKKURIT VAIN VEDOLLE

Kuva 33. Microsoft Excel SKOL-laskentapohjan anturan lahtétiedot ja mitoitukset.

6.3 Laatan suunnittelu

Ensimmaisessa kerroksessa kaytetaan paikalla valettavaa laattaa, joka toteutetaan be-

tonista C30/37. Laatta on toteutettava 200 mm:n vahvuisena, jotta se kestaisi
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onnettomuustilanteen kuormituksen. Laattaa on tuettu viidella vahvasti raudoitetulla iso-
palkilla. Laatan pituus on 32 m ja leveys 16 m. Eurokoodin mukaan (L,/Lx > 2) Savilahden
toimistotilan 1.krs laatta on maaritetty ristiin kantavaksi laataksi ja siksi paaraudoitus on
suunniteltava molempiin suuntiin. Laatan raudoitus lasketaan Microsoft Excel SKOL- las-
kentapohjalla, Autodesk Robot Structural Professional ohjelman antamien voimasuurei-
den pohjalta. Kuvassa 33 on Microsoft Excel- laskentapohja , josta ilmenee Savilahden

toimistotilan laatan l1ahtdtiedot ja sen raudoitusten laskelmat.

LEIKKAUSKESTAVYYS, LEIKKAUSRAUDOITTAMATON POIKKILEIKKAUS

Crac= 0,187y, = 0,133333333
k =1+ SQRT(200/d) = 2 <20
Agi = As = 2412,743158 mm’
p=Ag/ (byd)= 0,018559563 < 0,02
kq= 0,15
Ocp = Neg / Ac= 0 ei normaalivoimaa palkissa
bw =h= 1000 mm
- 312 102
Vmin = 0,035 k™ fy “ = 0,542217668
Vro.c = [ Cro.c k (100p; fe)"™ + Ky 0¢p 1 by d = 132,375745 kN
Vrp,cmin = (Vmin + K1 0¢p) by d = 70,4882969 kN

Kuva 34. Raudoittamattoman laatan leikkauskestavyyden laskelmat Microsoft Excel
SKOL- laskentapohjalla.

Laatta voidaan usein suunnitella leikkausraudoittamattomana valitsemalla laatan pak-
suus riittdvan suureksi ja kestavyys ja kiviaineskoko tarkoitukseen soveltuviksi. Tassa
tapauksessa 200 mm laatan paksuutena on riittdva kestamaan siihen kohdistuvan suu-
rimman leikkausvoiman raudoittamattomana. Taivutuskestavyyden mitoitus ilmenee ku-
vista 34 ja 35.
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Po N T E K oY Rakennelaskelma

Tekija: Sivu: 13)
Solwers Oyj Paivays:
Rakennuskohde: Ty6 nro:  |Sisalto: Sijainti:
B6 Terasbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54
&(@)l, Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Geometria
Palkin kokonaispituus Liot= 11000 mm Valitse rakennemalli: A
Viisteet 15/mm +
Tukipinnan pituus t= 300{mm v Lo ,l, @ A
Korkeus h= 200{mm o
Leveys b= 1000(mm dlh
Jannevali L= 10670|mm A, - OB
Poikkileikk. pinta-ala A = 200000{mm? —
Poikkileikkauksen piiri 2400jmm L T L L Ll
* b T O c
1 l 1 1 l l l HUOM! Palkin rasitusten
!_, ._! laskennassa kaytetyn rakenne-
,{ ’IL mallin tulee vastata ylla valittua
L rakennemallia.
Rasitukset
MRT laskentamomentti My = 70,0 kNm HUOM! Taivutusmomenttien ja
MRT laskentaleikkausvoima Veg = 170,0|kN leikkausvoiman arvot tulee
KRT laskentamomentti, om.tai tav.yhdistelma My = 40,0\ kNm maarittda erikseen standardien ja
KRT laskentamomentti, pitkaaikaisyhdistelma Mo = 40,0|kNm ohjeiden mukaisesti.
Onko My, yhdistelmassa lyhytaikaiskuormia: ei
Lyhytaikaiskuorman osuus: 60|%
Kuormitusyhdistelman valinta: Pitk&aikais
Kayttorajatilan laskentamomenttien suhde: = 1,00
Materiaali ja ymparisto
Rakenneluokka 1 Kiviaineen maksimi raekoko dg= 16{mm
Betonin lujuus C30/37 Ymparistén suhteellinen kosteus RH= 60|%
Sementtilaji N Betonin ika tarkasteluajankohtana t= 50000 |vrk
Raudoitus A500HW Betonin ik& kuorman alkaessa to= 28|vrk
Rasitusluokka XC1 Sallittu mittapoikkeama Acge, = 10|mm
Suunnitteluika 50|vuotta Betonipeitteen vahimmaisarvo Conin = 16{mm
Haihtumiselle aftis piiri =u= 2400|mm Betonipeitteen nimellisarvo Chom = 26|mm
Betonipeite haan pintaan c= 50|mm
fox = 30,00{MN/m? fom = 38,00|MN/m? fog = 18,9|MN/m?
fotm = 2,90|MN/m? fok = 2,03|MN/m? fog = 1,50|MN/m?
foimn = 4,06|MN/m? f.a=| 454,55|MN/m? €2 = 3,50(%o
fo = 500,00|MN/m? = 0,80 o(t,ty) = 2,20
En= 32837 |MN/m? n, = 1,00 Ecor = 10256 MN/m?
E,=| 200000{MN/m? €gq = 2,27|%o

Kuva 35.Laatan lahtétiedot Microsoft Excel SKOL-laskentapohjalla.
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Terasbetonisen suorakaidepoikkileikkauksen mitoitus Versio 1.54
Raudoitus HUOM! Puristusteraksien maara tulee asettaa lahtékohtaisesti nollaksi.
i 4 Puristusterakset ®. [mm] | n. [kpl] |Asc [mm?]| d. [mm]
- . c
10 0 0 0
L Veto- Rivi o, b, ny, N, A, Ay dy, dy
terakset [mm] [kpl] [mm?] [mm]
ewt:‘_.. L - ‘I Ylarivi 2 32 0 0 130
e ® *eo e
2 Alarivi 1 16 12 2413 130
‘1 2413 130
e,, = max[20; d,+3; 4] = 20{mm =A, = dyesk
ey = (c+P,+(D4/2)) = 70{mm Tarkista paloluokkavaatimusten toteutuminen (e4)!
e, = e1+(P4/2)+e, +(P,/2) = 70{mm
d; = (c+d+(D/2)) = 0{mm
Haat P, = 12|mm Hakojen suuntakulma o = 90|deg
Leikkeiden maara n, = 2|kpl 1< cotB =25 cotB = 1,0
Hakojen jakovali sy = 150|mm Leikkausraudoitus Ay, = 226 mm?*/haka
Agutot = 1508|mm?/m
Taivutuskestavyys
w= :(AS fa)/ (b dn,fy) = 0,447 u= “w (1-dJ/d) - B (B./2 - d/d)
W, = (A fq)/ (bdnyfg)=| 0,000 u=[ 0347
B.=  w-w,= 0,447 Asmin= (0,26 fuy d b)/f, > 0,0013 b d
Bo= Acallecn* (fu/El) = 0,467 Aq min = 196| mm?
X = “B.d/A= 72,6/mm Myre=  Mbd?n,fy= 110,7|kNm
g.= £y, (1-(d/x) = 0,00/{%o
€ [ Ee4 =" 0,00|Rakenteessa ei puristusraudoitusta
Taivutuskestévyys, poikkileikkauksen kdyttoaste My/M ra = OK
Minimiraudoitus A > A min OK
Vetomurtumisehto B. < By OK

Kuva 36. Taivutuskestavyyden arvot Microsoft Excel SKOL-laskentapohjalla.

Laskelman mukaan 200 mm paksun laatan leikkauskestavyys on 132 kNm, joka on
isompi kuin leikkausvoima laatassa onnettomuustilanteessa. Tdman takia laatta voidaan
toteuttaa ilman leikkaushakoja. Suurin momentti laatassa on noin 100 kNm mutta valta-
osalle laattaa momentin arvot jddvat huomattavasti tatd arvoa pienemmiksi. Laatan
paaraudoitukseksi valitaan T16-k150, joka on riittdva raudoitusmaara kattamaan vaadit-
tavan raudoitusmaaran jokaisessa laatan kohdassa. Kiriittisiin kohtiin, kuten palkkien
paihin, tarvitaan lisdraudoitusta, jotta laatan kestavyys tayttaa vaatimukset onnettomuus-
rajatilassa. Autodesk Robot Structural Professional ohjelman ilmoittamia ns. piikkiarvoja

nurkissa ei huomioida raudoituksen laskennassa.
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Tapauksen seina mitoitetaan kantavana seinana. Mitoituksen ja raudoituksen laskelmat

tehdaan Elementtisuunnittelu.fi sivuston Mircosoft Excel-laskentapohjalla, kayttamalla

FEM-laskennan voimasuureiden tuloksia. Seinan paksuus on 200 mm ja korkeus 4,0 m,

joka on myds seindn laskennallinen nurjahduspituus. Kaytettdvan betonin luokka on
C35/40 ja raudoitukseksi valitaan T10-k200. Kuvista 36 ja 37 ilmenee seinan lahtétiedot,

laskemat ja tulokset Excel-laskentapohjalla.

TERASBETONISEINAN MITOITUS

(lahtoarvot kirjoitetaan keltaisella varjattyihin soluihin, voimasuureet syétetaan diagrammilehdelta)

LAHTOARVOT

Mitat

sivu h
sivu
pituus L
jaykistetty (1) tai ei (2)

paan 1 joustovakio k4
paan 2 joustovakio ko
Materiaaliosavarmuusluokka

o

Toleranssit: normaali=2, tiukennettu=1

Betoni

betonin lujuus fox
suojabetoni c

Viruma
virumaluku Doot0)

Raudoitus
Paatangot
Myoétolujuus
puristuspuoli paksuus
puristuspuoli maara
vetopuoli paksuus
vetopuoli maara
Haat

tankopaksuus
hakavali s

=

s e S et

=g

Kuormitus

murotajatilan laskentakuormat
Normaalivoima Neg
Momentti 1 pienempi Mo
Momentti 2 suurempi Moz

kayttorajatila pitkaaikaisyhdistelma

KRT pitkaaikaisen momentin suhde Mogqe/Moe

MRT:n mitoitusmomenttiin

mm
mm

N/mm?

mm

N/mm?
mm
kpl
mm
kpl

mm
mm

kN
kNm
kNm

200

1000

4

1

1000000

1000000

[ 7

35

20

-

10
200

450
45
45

LASKETUT

Mitat

Nurjahduspit

joustolisa jaykistetty
joustolisa ei jaykistetty
Hoikkuus

Betonin mekaaniset ominaisuudet
osavarmuus
puristuslujuus
puristuslujuus
vetolujuus
vetolujuus
vetolujuus
myo6tévenyma
murtovenyma
kimmokerroin
kimmokerroin

Raudoituksen mekaaniset omin.
osavarmuus

laskentalujuus

kimmokerroin

Poikkileikkaussuureet
Raud et. reunasta p.
Raud et. reunasta v.
Raud tehol.kork. veto
Raud. p-a puristus
Raud. p-a veto
Betoni pl p-a

Raud suht p-a purist
Raud suht p-a veto
Raud. Suhde ©

Mek. Raud suhde
Mek. Rau. suhde
Kimmok. suhde
Ideaali pl. P-a
Pintakeskion paikka
mom. varsi es'

mom. varsi es
Jayhyysmomentti
Jayhyysmomentti

Lk, m 4,00
1,00

2236,07

) 69,28

Ye 1,5

fom  Mpa 43,0
feq Mpa 19,8

fetm Mpa 3,21
fetk Mpa 2,25
fera Mpa 1,50
e % 0,20

tw % 0,35
E.. Mpa 34077
E« Mpa 28398
s 1,15

f,  Nmm® 43478

E, N/mm? 200000

d 35

() 35
d 165

AL mm? 392,7
A, mm’ 302,7
A, mm®  200000,0
p 0,0020

o 0,0020

% 0,39

o' 0,043
® 0,043

a 587

Ai mm®  203824,13
PP mm 100,00
mm -65,00

mm 65,00

I mm‘  6,67E+08

I mm* 3318307

Kuva 37. Seinan mitoituksen lahtétiedot ja laskelmat
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Normaalivoiman mitoitusarvo Neg= 450(kN nyy= 0,113445
Momentin arvot rakenteen paissa (ilman epatarkkuutta) myy= 0,035766
Itseisarvoltaan suurempi momentti (positiivisena) M3 eng= 0|kNm
Itseisarvoltaan pienempi momentti My eng= 0|kNm
1,5
1 \
— \
3
w
ﬁ Sopeo2
= ——Sopoal
i
4
0,5 x
Y L —|
o P
0 0,1 0,2
Meq/(bh?fq)

Kuva 38. Seinan mitoituksen tulokset.

Elementtisuunnittelu.fi sivuston Excel-pohjan mukaan lahtdarvojen oletusraudoitus T10-
k200 on riittava. Seina kestaa tuolla raudoituksella onnettomuustilanteen kuormat hyvin,

maksimi mitoitusnormaalivoiman ollessa noin 450kN FEM-laskennan tulosten pohjalta.

/77 Metropolia
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7 Ohjelmien vertailu

7.1 FEM-ohjelmien vertailu

FEM ohjelmana Autodesk Robot Structural Professional on yksi parhaimmista laskenta-
sukeltaa ovelluksista ja sitéa kaytetdan isoissa suunnittelutoimistoissa. Ohjelma sisaltaa
melkein kaikki tarvittavat laskennan toiminnot silta- ja rakennesuunnitellulle. Vaikka Au-
todesk Robot Structural Professional on erittdin hyva FEM sovellus, sitd on kuitenkin
melko vaikea oppia kayttamaan ilman asianmukaista kayttajakoulutusta. Autodesk Ro-
bot Structural Professional ohjelman lisdksi on myds paljon muita FEM-ohjelmia, kuten
RFEM, Jigi ja SCIA Engineer ja monet niistd on myds hieman helpompia oppia kaytta-
maan. Onkin suositeltavaa tutustua FEM-laskentaohjelmiin esimerkiksi Jigin avulla en-

nen kuin lahtee opettelemaan Robot Structural Professional ohjelman kayttoa.

7.2  BIM ohjelmien vertailu

Mallinnusohjelmana ja Suomessa kehitettyna tuotteena, Tekla Structural on erinomainen
3D BIM -sovellus teras -ja betonisuunnittelulle. Teklan kanssa voidaan mallintaa erittain
nopeasti ja yksityiskohtaisesti kaikkia rakennetekniikan piirustuksia kuten yleispiirustuk-
sia tai detaljipiirustuksia 3D-rakennemallista. Suomessa Teklaa kaytetdan melkein kai-
kissa yrityksissa ja suunnittelutoimistoissa. Teklan kayttda opetetaan myds ammattikor-
keakouluissa ja yliopistossa kaikille rakennusinsinddriopiskelijoille ja varsinkin rakenne-
suunnittelun opiskelijoille. Samanlaisia 3D-BIM sovelluksia kuin Tekla Structural on Au-
todesk Revit, joka on myds kaytetty laajasti monissa paikoissa sekd rakennesuunnitte-
luun, etta arkkitehtisuunnitteluun. Autodesk Revit ohjelmaa kaytetaan enemman arkki-
tehtitoimistoissa kuin suunnittelutoimistossa, vaikka sovelluksessa on kaikki FEM toimin-
not, joita tarvitaan mitoituksessa. Kotimainen sovellus Vertex Systems:n BD on myds
suosittu ohjelma arkkitehtisuunnitteluun mutta soveltuu samalla myos rakenteiden mitoi-

tukseen.
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7.3  CAD ohjelmien vertailu

CAD ohjelma on tietokoneen apuohjelma, joka kaytetdan useilla teknisilla aloilla piirus-
tusten tekemiseen. Erilaiset tehtavat tarvitsevat erilaisia CAD ohjelmia ja ohjelmat raa-
taldidaan usein alakohtaiset tarpeet huomioiden. CAD ohjelmat ovat monipuolisia, ja
niitd kaytetdan laajasti kaikilla aloilla. Autodesk:n AutoCAD on yksi kuuluisimmista ja
vanhimmista CAD ohjelmista rakennusalalla ja sitd kdytetdan eniten Amerikassa, Euroo-
passa ja Aasiassa. AutoCAD.n kaytdn oppii melko nopeasti. Opiskelijoille on saatavissa
opiskelijalisensseja ja naiden lisenssien takaamat hjelmatoiminnot ovat yleensa kaupal-
listen versioiden veroisia. AutoCAD on kuulunut jo pitkdan kaikkien teknisten oppilaitos-
ten opetusohjelmaan. AutoCAD:n kaltaisia, mutta hieman tuntemattomampia, sovelluk-
sia ovat muun muassa Trimble:n SkectchUp, Dassault Systems:n SolidWorks, Autodesk

Invertor, Rhinoceros 3D, TurboCad.
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8 Tulokset

Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskuksen projektissa tai missa tahansa rakennesuun-
nittelun projektissa, tietokoneen apuohjelmat, kuten FEM laskentaohjelmat, BIM mallin-
nusohjelmat tai CAD ohjelmat ovat valttdamattomia. Kyseiset ohjelmat saastavat merkit-
tavasti suunnittelijan aikaa ja vahentavat virheiden mahdollisuuksia. FEM ohjelman
kayttd vahentaa kasin laskennalle tyypillisia inhimillisia laskuvirheitd ja lahtotietojen
muokkaaminen mahdollistaa vavattoman iteroinnin kasin laskentaan verrattuna. BIM ja
CAD ohjelmien avulla piirustuksia voidaan tehda nopeammin. Tietotekniikka mahdollis-
taa myds rakennus- ja rakennepiirustuksiin tehtavat muutokset vaivattomasti ja tiedon
jakaminen projektin eri osapuolien valilld on nopeaa ja joustavaa. Vaikka rakennesuun-
nittelussa erilaiset tietotekniset sovellukset valtaavat alaa ja helpottavat suunnittelijan
tyota niin silti suunnittelijan tulee hallita kasin laskennan taito. Vaikka ohjelma lahtokoh-
taisesti laskee tarkasti ja oikein, niin suunnittelijan tulee kyeta kasin laskennalla tarkista-
maan ohjelman antamien tulosten oikeellisuus ja mittakaava. Taman takia mekaniikka ja
differentiaalilaskenta tulevat puoltamaan paikkaansa rakennesuunnittelun opinnoissa
eika pelkka sovellusohjelmien kayttokoulutus voi korvata naita insinédritaidon peruspila-

reita.
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Tassa insin6oritydssa, Savilahden liikunta- ja tapahtumakeskuksen toimisto suunniteltiin
rakennesuunniteluun tarkoitetuilla sovellusohjelmilla. Autodesk Robot Structural Profes-
sional:n FEM sovellusta kaytettiin laskemaan toimistotilan betonirakenteiden palkkien,
pilareiden, laatan ja seinien leikkausvoimat, taivutusmomentit, normaalivoimat ja kaytto-
rajatilan taipumat. Microsoft Excel SKOL — laskentapohjan makroa kaytettiin betonira-
kenteiden raudoitusten suunnitteluun. Rakennepiirustukset toteutettiin AutoCAD:lla ja

Tekla Structure:lla.

Tama opinnaytetyd oli erittdin hyva mahdollisuus syventdd osaamistaan rakennesuun-
nittelussa ja ennen kaikkea tilaisuus soveltaa koulussa opittua teoriaa kaytannon raken-
nusprojektiin. Ennen varsinaista mitoitustyota edelsi laaja tutustuminen rakennesuunnit-
telua ohjaaviin saadoksiin kuten Eurokoodeihin. Vaestosuojiin liittyvien kuormitus- ja mi-
toitusehtojen selvittdminen tarkasti ennen laskentatoimeen ryhtymista oli ensiarvoisen
tarkeaa valmistelevaa tyota. Varsinainen mallinnusty6 Teklalla seka FEM-mallinnus mi-
toituksineen oli tehtava erittain tarkasti tulosten oikeellisuuden varmistamiseksi. llman
Pontekin kayttooni tarjoamia ohjelmalisensseja ja henkilokunnan tarjpamaa opastusta
ohjelmien kayttédn ja ongelmatilanteiden ratkaisuihin, ei opinnayteyoni tekeminen olisi

ollut mahdollista.

Toivottavasti, tama opinnaytetyd edistda omalta osaltaan Savilahden liikunta- ja tapah-
tumakeskuksen suunnitteluprojektia, varsinkin toimistotilan osalta. Minulle on ollut suuri
kunnia osallistua tahan projektiin ja olen kiitollinen Pontekin henkilokunnalle, jotka tekivat
sen mahdolliseksi. Katsoessani tulevaisuudessa Savilahden liikunta- ja tapahtumakes-
kusta, tunnen varmasti sydamessani pienta ylpeytta koska olen voinut jattaa vahaisen

kadenjalkeni sen suunnittelutydn mittavaan toteutukseen.
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SFS-EN 206-1 + A1 + A2 Betoni. Osa 1: Maarittely, ominaisuudet, valmistus ja vaati-
mustenmukaisuus

SFS 7022 Betoni. Standardin

metropolia.fi /77Metrop0|ia



Liite 2
(1)

Liitteen otsikko

Ei Liite

metropolia.fi WMetrOp()Iia



