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Tama insinddrityd tehtiin rakennesuunnitteluun erikoistuneeseen insindéritoimistoon Sweco
Rakennetekniikka Oy. Tyo toteutettiin kevaalla 2021.

Rakennesuunnittelussa voidaan kayttaa useita mitoitussovelluksia ja erilaisia mitoitusmene-
telmid. Tassa insinddritydssa selvitettiin kolmen eri mitoitussovelluksen ja niiden kayttamien
mitoitusmenetelmien eroavaisuuksia terasbetonipilarin mitoituksessa.

Pilarit mitoitettiin SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC mukaisesti. Vertailtaviksi sovelluksiksi valittiin
RFEM -ohjelman RF-CONCRETE Columns -mitoitusmoduuli ja SKOL B3 -laskentapohja,
jotka mitoittavat kahteen suuntaan taivutetun terasbetonipilarin nimellisen kaarevuuden me-
netelmalld. Naiden lisdksi kaytettin Swecon omaa laskentapohjaa, joka kayttda mitoituk-
sessa yleistd menetelmaa. Pilarit mitoitettiin ensin RF-CONCRETE Columns -moduulilla,
jonka kayttamia lahtdarvoja kaytettiin muissakin sovelluksissa. Lopuksi sovellusten tuloksia
vertailtiin keskenaan.

Vertailtaviksi pilareiksi otettiin mastopilari ja kaksikerrosmastopilari, joihin kohdistui vinoa
taivutusta. Mitoitustulosten pienemmat erot syntyivat lIahtotietojen tarkkuuksista ja menetel-
mien vaihtoehtoisista menettelyistd. Rakenteiden sivusiirtyvyyden ja nurjahduskertoimien
valinen yhteys aiheutti suurempia poikkeavuuksia mastopilarin mitoituksessa. Pilarien mitoi-
tukset kahdella eri menetelmallad aiheuttivat merkittavimmat eroavaisuudet tuloksissa.

Tuloksista huomattiin, ettd RF-CONCRETE Columns -moduuli sopii hyvin molempien tyéssa
tarkasteltavien pilarien mitoitukseen, kun taas SKOL -laskentapohja sopii vain niiden alus-
tavaan mitoitukseen. Swecon oma sovellus on hieman hankalampi kayttaa, mutta silla voi-
daan myo6s mitoittaa monikerrospilari kerralla, mikd nopeuttaa mitoitusprosessia. Se antoi
monikerrospilarille myos alhaisemman kayttoasteen, joka mahdollistaa pienempien raudoi-
tusmaarien kayton rakenteessa.

Avainsanat terasbetonipilari, toisen kertaluvun vaikutukset, nimellisen kaa-
revuuden menetelma, yleinen menetelma
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There are many programs and different methods that can be used in construction design.
The purpose of this thesis was to compare three different programs and methods they
used in reinforced concrete column designing.

Columns were designed according to SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC. Programs chosen to
be compared were RFEM’s RF-CONCRETE Columns module and SKOL B3 calculation
base which are designing biaxially bended concrete columns with the method of nominal
curvature. In addition to these, Sweco’s own designing program which uses general
method was used. In the end, results of the programs were compared to each other.

Columns that were chosen to be compared were unstiffened rigidly supported columns in
the bottom with biaxial bending. One with two layers. Smaller differences in results were
caused by inaccuracy of the output data and alternative procedures of the methods. Larger
differences in the column without layers were caused by connection between stiffness and
buckling factors. The most significant differences in results were caused by different de-
sigh methods.

Results showed that RF-CONCRETE Columns module is suitable for both column types
used in this thesis when SKOL B3 calculation base is suitable for preliminary designing

only. Sweco’s own designing program was slightly harder to use but it allows designing

multilayer columns which makes the process faster. It also gave a lower occupancy rate
for the column with two layers which makes it possible to use a lower amount of steel in
the structure.

Keywords reinforced concrete column, second order effect, method
based on curvature, general method
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Maaritelmia

1. kertaluvun vaikutukset: Lineaarisesti lasketut voimasuureet, joihin huomioidaan kuor-

man sijainnista aiheutuvat alkuepatarkkuudet.

2. kertaluvun vaikutukset: Taipumasta aiheutuva lisdmomentti.

Hoikkuus: Pilarin taipumisherkkyytta kuvaava suure. Kuormitettuun pi-
lariin syntyy lisataipumaa ja lis@momenttia hoikkuuden kas-

vaessa.

Jaykistdmétén rakenne:  Sivusiirtyva rakenne, joka on jaykistetty vdhemman jaykilla
rakenneosilla, kuten pilareilla tai kehilla, joihin vaakakuormat

aiheuttavat sivusiirtymia.

Jaykistetty rakenne: Sivusiirtymaton rakenne, joka sisaltda vaakakuormiin nahden
hyvin jaykkia rakenneosia, jotka siirtavat suurimman osan

vaakakuormista perustuksille.

Nurjahdus: Epastabiiliusilmid, jossa puristettu hoikka pilari menettaa kan-

tavuuden sen taipuman kasvaessa nopeasti.

Nurjahduspituus: Tehollinen mitoituspituus, joka maaritetdan puristetun sauvan

taipumamuodon mukaisesti.

Vino taivutus: Samanaikainen taivutus rakenteen kummankin paaakselin
suhteen.
Viruma: Taipumaa lisddva muodonmuutos, joka tapahtuu kuormite-

tussa betonissa ajan kuluessa.
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1 Johdanto

Opinnaytetydn tarkoituksena on vertailla terasbetonipilarin mitoitussovelluksien ja euro-
koodin mukaisten mitoitusmenetelmien tuloksia. Tydssa perehdytdan ensin eurokoodi-
mitoituksen teoriaan ja perehdytaan mitoitussovellusten kayttdon. Taman jalkeen vali-
taan mallinnetusta rakenteesta vertailtavat pilarit, joiden mitoitus viedaan lapi valituilla
mitoitussovelluksilla. Tavoitteena on 10ytda syitd mitoitustuloksien eroavaisuuksille ja

paatella niista sopivin tydkalu rakenteen mukaan.

Tarkasteltavaksi rakenteeksi otetaan kuvitteellinen teollisuusrakennus, jonka kuormituk-
set johdetaan perustuksille terasbetonipilareilla. Vertailuun otetaan teollisuusrakennuk-
sen ulkoseinapilareita. Valitaan mastopilari, johon kohdistuu normaalivoiman liséksi tai-
vutusta molempiin suuntiin ja kaksikerrosmastopilari, johon kohdistuu normaalivoiman
lisdksi lisataivutusta pilarin puolivalissa olevasta konsolista. Pilarien poikkileikkaukset

ovat nelidn ja suorakulmion muotoisia.

Rakennus mallinnetaan RFEM -mitoitusohjelmaan, jonka jalkeen siihen lisataan realisti-
set kuormitukset. Ohjelma huomioi rakenteiden omat painot automaattisesti, mutta tuu-
likuormat, lumikuormat, hydtykuormat ja mahdollisten pintarakenteiden kuormitukset li-
satdan malliin erikseen. Naistd saadaan ohjelman laskemana kuormien ominaisarvot ja
maaraavat kuormitusyhdistelyt, joiden arvoja kaytetddn muidenkin mitoitussovellusten

kanssa.

Pilareita vertaillaan RFEM-ohjelman RF-CONCRETE Columns -mitoitusmoduulilla,

SKOL B3 -laskentapohjalla ja Swecon omalla mitoitussovelluksella.

2 Raudoitetun betonipoikkileikkauksen kestavyys

2.1 Teoria

Pilareilla tarkoitetaan sauvamaisia rakenneosia, jotka toimivat rakennuksissa pystykan-

nattajina. Pilareihin kohdistuu puristusta ylemmista kerroksista ja kattorakenteista, mutta

metropolia.fi WM etropolia



my0s taivutusrasituksia esimerkiksi tuulen aiheuttamasta kuormasta. Pilarit eroavat sei-
nista siten, etta niiden poikkileikkauksien pidemman sivumitan pituus on enintdan nelja
kertaa pidempi lyhyempaan sivumittaan verrattuna. Tyypillisesti pilarin poikkileikkaus on
nelién tai suorakaiteen muotoinen, mutta kaytdéssa on myds pyoreitd ja monikulmion

muotoisia poikkileikkauksia. [3, s. 97.]

Pilarin rakenteellinen toiminta riippuu rakennuksen jaykistysjarjestelmasta. Rakenteet
voivat olla eurokoodin mukaan jaykistettyja tai jaykistamattomia. [3, s. 98.] Pilari voi myods
olla jaykistetty ja jaykistamaton samanaikaisesti sen poikkileikkauksen eri suunnissa [3,
s. 133].

Jaykistetty rakenne ottaa vastaan esimerkiksi seinilla tai ristikoilla suurimman osan vaa-
kakuormista, jolloin ne siirtyvat suoraan perustuksille. Rakenne on siis sivusiirtymaton.
Talloin pilari on jaykistetty, eika sen yla- ja alapaan valiin paase syntymaan vaakasiirty-

mia, jotka aiheuttaisivat siihen lisarasituksia. [3, s. 98.]

Jaykistamattomassa rakenteessa pilarit ja keharakenteet hoitavat jaykistyksen, jolloin
vaakakuormien vaikutuksesta aiheutuu sivusiirtymia. Sivusiirtyvyydesta aiheutuvat jay-
kistyskuormat vaikuttavat pilareihin taivutusmomenttina, jonka jakautuminen riippuu pi-

larin paiden kiinnityksesta. [3, s. 98.]

Pilarin poikkileikkauksen rasitus koostuu taivutusmomentista ja normaalivoimasta. Tai-
vutusmomenttia syntyy usein samanaikaisesti pilarin molempien paaakselien suuntai-
sesti. Sen raudoitukseen voi kohdistua veto- tai puristusrasitusta, joka tekee mitoituk-
sesta eroavan palkin mitoitukseen verrattuna. Kun poikkileikkauksen mitat tunnetaan,
sen kestavyys lasketaan normaalivoiman ja taivutusmomentin kuormitusyhdistelyille,
joita voi olla useita erilaisia. Kuormituksista syntyvia voimasuureita verrataan keskenaan

ja mitoituksessa voidaan kayttaa kayrastoja, jotka ovat valmiiksi laskettu. [3, s. 102.]

Pilariin kohdistuva normaalivoima on aina jonkin verran epakeskinen, joka aiheuttaa sii-
hen taivutusmomenttia ja sen vaikutuksesta myos taipumaa. Taivutusmomentin lisaksi

taipuman suuruuteen vaikuttaa pilarin hoikkuus. [3, s. 101.]
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Kuva 1. Erillisia rakenneosia, joihin vaikuttaa epakeskinen normaalivoima tai poikittaisvoima. [1,
s. 56.]

Pilarit luokitellaan jaykiksi tai hoikiksi. Hoikkuuden selvittdmista varten on selvitettava
pilarin hoikkuusluku ja rajahoikkuusluku. Jos hoikkuusluku ylittda rajahoikkuusluvun, kat-
sotaan pilari hoikaksi, joka vaikuttaa mitoitukseen toisen kertaluvun vaikutusten huomi-
ointina. Jos rajahoikkuusluku ei ylity, pilari on jaykka ja sen mitoitusmomentti muodostuu
pelkastaan ensimmaisen kertaluvun momentista. Jaykat pilarit ovat Iyhyita ja ne puristu-
vat tasaisesti pysyen melko suorina. Niiden murtuminen tapahtuu puristusjannityksen
ylittaessa murtolujuuden. Hoikat pilarit taipuvat ja murtuvat suurimmalla kasvavalla kuor-

malla. Niiden murtokuorma on jaykkaa pilaria pienempi. [3, s. 101.]

2.2 Rakennemalli

Opinnaytetyon tarkasteltavat pilarit valitaan kuvitteellisesta teollisuusrakennuksesta,
jossa on osittain kaksi kerrosta. Rakennuksen jaykistys toteutetaan mastopilareilla, joten
sivusiirtyvyytta esiintyy molemmissa paasuunnissa. Tarkasteltavat pilarit on mallissa

merkitty keltaisina.
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Kuva 2. Kuvitteellinen teollisuusrakennus, tarkasteltavat pilarit ovat keltaisia.

Kuvassa 1 oikeanpuoleisen tarkasteltavan mastopilarinpilarin korkeus on kahdeksan
metria ja sen poikkileikkauksen molempien sivujen pituus on 480 mm. Sen alapaassa on
jaykka perustusliitos ja ylapaa on nivelellisesti tuettu molemmissa suunnissa. Vasem-
manpuoleinen kaksikerrospilari eroaa oikeanpuoleisesta siten, ettd sen puolivalissa on
konsoli, joka ottaa vastaan osan valipohjan kuormituksesta. Sen ala- ja ylapaan tuennat
ovat kuten oikeanpuoleisessakin pilarissa, mutta poikkileikkaus muuttuu paiden valilla.
Kaksikerrospilarin alemman sauvan poikkileikkausmitat ovat 680mm*480mm, kun taas
ylemman sauvan molempien sivujen pituudet ovat 480 mm. Pilarin konsolin kohdalla
oleva jousivakio vaikuttaa pilarin nurjahduskertoimiin merkittavasti kasvattaen nurjah-

duspituutta.
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Kuva 3. Pilarien rakennemallit.

Vaakapistekuorma P syntyy tuulikuormasta aiheutuvasta sivusiirtyvyydesta. Piste-
kuorma F1 syntyy rakenteiden omasta painosta ja lumikuormasta. Pistekuorma F2 koos-
tuu vélipohjan omasta painosta ja hyétykuormasta. Poikkileikkauksen y-akselin suunta

vastaa paakoordinaatiston x-akselia.

3 Terasbetonipilarin EN:n mukainen mitoitus

3.1 Sauvan paiden momentit

Ensimmaisen kertaluvun momentteja varten on selvitettdva kuormituksien aiheuttamat
momentit sauvan molempiin pdihin poikkileikkauksen molemmissa suunnissa. Sauvan
paiden momentit syntyvat vaakakuormista ja pystykuormien epakeskisyyksista. Nivelel-
liseen paahan ei taivutusmomenttia synny ollenkaan. Kuormituksista syntyvat taivutus-

momentit voidaan laskea kasin tai esimerkiksi RFEM:IIa.

Tuulikuorma voi aiheuttaa sauvaan tasaisen viivakuorman, josta kuorman suuntaisen
taivutusmomentin maksimiarvo on helposti ratkaistavissa. Se voi myds aiheuttaa sivu-

siirtyvyytta riippuen rakennuksen jaykistystavasta. Pelkilla mastopilareilla jaykistetty
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rakennus on sivusiirtyva ja se ilmenee poikittaisina pistekuormina pilarien paissa. Tuuli-
kuormasta syntyy myds painetta rakennuksen sisalla, jolloin esimerkiksi x-akselin suun-

tainen tuulikuorma aiheuttaa taivutusmomenttia y-akselin suuntaisesti rakenteisiin.

Nimellisen kaarevuuden menetelmalla mitoitettaessa kaksikerrospilari jaetaan kahteen
sauvaan konsolin kohdalta. Sauvojen litoskohtaan syntyy taivutusmomenttia esimerkiksi
konsolista aiheutuvan epakeskisen pystykuorman vaikutuksesta. Tallgin liitoskohdan
momentit katsotaan alemmalle sauvalle ylapdan momentteina ja ylemmalle sauvalle ala-

paan momentteina. Yleiselld menetelmalla koko pilari voidaan mitoittaa kerralla.

3.2 Nurjahduspituus

Nurjahduksella tarkoitetaan epastabiiliusilmiota, eli puristetun hoikan pilarin kantavuu-
den menettamista sen taipuman kasvaessa nopeasti [4, s. 62]. Nurjahduspituudella tar-
koitetaan tehollista mitoituspituutta, joka maaritetaan puristetun sauvan taipumamuodon
mukaisesti. Nurjahduspituuteen vaikuttavia tekijoitd ovat sauvan pituus, sen paiden tu-

entatapa, seka rakenteen jaykistys. [3, s. 118.]
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Kuva 4. Esimerkkeja erilaisten sauvojen nurjahdusmuodoista ja nurjahduspituuksista. [1, s. 65.]
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3.2.1 Nurjahduspituuden matemaattiset perusteet

Molemmista paistaan nivelellisesti tuetulla puristetulla sauvalla nurjahduspituus (Lo) on
sama kuin sen todellinen pituus (L). Muilla tuentatavoilla sauvan nurjahduspituus maa-

raytyy kaarevuuden kaannepisteiden valisen etaisyyden mukaisesti. [3, s. 118.]

Kuva 5. Nurjahduspituuden maaraytymisperiaate. Vasemmalla jaykistetty pilari, oikealla jaykis-
tamaton. [3, s. 118.]

Jaykistamattomalle eli sivusiirtyvalle pilarille nurjahduspituus on kaksi kertaa sauvan to-

dellinen pituus.

3.2.2 Nurjahduspituus normeissa ja ohjeissa

Taysin jaykan tuennan toteuttaminen on kaytanndssa vaikeaa, joten kiinnitykset ovat
yleisesti ottaen aina jonkin verran joustavia [3, s. 118]. Jaykistetyille ja jaykistamattomille
sauvoille on omat laskentakaavat, joilla huomioidaan kehasauvojen paiden joustavuu-

den vaikutukset nurjahduspituuteen [1, s. 65].

Jaykistetylle sauvalle:

Ly = O'SL\/(l + 0,4::—k1) ' (1 + 0,4I;1kz)
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Jaykistamattémalle sauvalle:

Lo=L~max{ 1+10-ﬂ-(1+ ks ).(1+ uz )}

ky+ky ' 1+k,

Kaavojen k1 ja ko -kertoimet ovat sauvan paiden kiertymajoustavuuksien suhteellisia ar-
voja. Jaykalle kiinnitykselle voidaan kayttaa arvoa k = 0,1 ja vapaasti kiertyvalle paalle k
= «_  Kertoimet voidaan myos laskea tarkasti kaavalla, jossa EI on puristetun sauvan
taivutusjaykkyys, [ on puristussauvan vapaa korkeus kiinnityskohtien valilla ja 6 on kiin-

nitysmomenttia M vastaava kiertymista vastustavien sauvojen kiertyma. [1, s. 66.]
[S] El
k=)@

Kuvan 2 esimerkkikertoimet nurjahduspituuden maarittamiseksi ovat teoreettisia arvoja,
jotka perustuvat taysin jaykkaan kiinnitykseen [3, s. 118.]. Alla oleva taulukko antaa suo-
siteltavat minimiarvot eri nurjahdusmuodoille, jotka ovat hieman teoreettista arvoa suu-
rempia lukuun ottamatta molemmista paista nivelellisesti tuettua sauvaa. Taulukossa

nurjahdusmuotojen kirjaimet vastaavat eurokoodin taulukon kirjaimia.

Taulukko 1. Nurjahdusmuotojen teoreettiset nurjahduspituuskertoimet ja niiden suositeltavat
minimiarvot. [3, s. 119.]

Nurjahdusmuoto a b c d e
Teoreettinen 1 2 0,7 0,5 1
Suositeltava minimi 1 2,18 0,77 0,59 1,23

Nurjahduskertoimet saattavat todellisuudessa poiketa merkittavasti taulukkoarvoista.
Esimerkiksi tarkasteltavan rakennuksen mastopilarin nurjahduskertoimet RFEM:n sisai-
sella RF-STABILITY-moduulilla laskettuna olivat y-akselin ympari 1,535 ja z-akselin ym-

pari 1,415. Taulukkoarvot soveltuvat siis lahinna alustavaan mitoitukseen.
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3.3 Ensimmaisen kertaluvun momentti

Rakenneanalyysistd saadaan normaalivoima ja taivutusmomentista momentit pilarin ala-
ja ylapaahan. Normaalivoima oletetaan vakioksi koko pilarin pituudella. Pilarin omapaino
voidaan lisata kuormitukseen, vaikka sen vaikutus yleensa on hyvin vahainen. Paiden

momentit muodostavat yhdessa ensimmaisen kertaluvun momentit. [3, s. 129.]

Taivutusmomentti muuttuu pilarin paiden valilla ja se saattaa myo6s vaihtua positiivisesta
negatiiviseksi. Vaakakuormien aiheuttama muuttuva momenttijakautuma voidaan kor-
vata suoraviivaisella momenttijakautumalla, jolloin paiden momenteiksi saadaan maksi-
mimomentti paiden valilla. Mitoituksessa pilarin poikkileikkauksen kriittisin kohta 16ytyy

siita, missa taivutusmomentti on suurimmillaan. [3, s. 129.]

3.3.1 Mittaepatarkkuudet

Kuormien sijainnit ja mittapoikkeamat vaikuttavat pilarin taivutukseen epaedullisesti ja
ne tulee huomioida rakenneosien analyysissa. Epatarkkuudet esitetdan vinouden (6;)
avulla. [1, s. 54.]

0; =0y -ap-an,

Kaavassa perusarvon (6,) suositusarvo on 1/200. Parametri a;, tarkoittaa sauvan pituu-
teen perustuvaa pienennyskerrointa, missa [ on sauvan korkeus. Parametri a,,, tarkoittaa
rakenneosien maarasta riippuvaa pienennyskerrointa, missa m tarkoittaa kokonaisvai-
kutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maaraa. Yksittaispilarille kaytetdan arvoa 1,0.
[1,s.55]

anp=2/N1;2/3<a,<1

ay, =+/0,5(1+1/m)

Epatarkkuuksien aiheuttamat vaikutukset huomioidaan epakeskisyyden (e;) avulla [1, s.
55.].
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e = 90_
Vahimmaisepakeskisyys (e, ) puristusvoimalle maaritetaan poikkileikkauksen korkeuden
(h) mukaan alla olevalla ehdolla [1, s. 82.]. Se kerrotaan normaalivoimalla, josta saa-
daan vahimmaismomentti. Mikali vahimmaisepakeskisyydesta laskettu taivutusmo-

mentti on ensimmaisen ja toisen kertaluvun vaikutuksien sisaltdmaa mitoitusmomenttia

suurempi, tulee siitd maaraava mitoittava momentti.
h
ey = max (ﬁ; 20 mm)

Epatarkkuudet voidaan my6és huomioida poikittaisvoiman (H;) avulla, joka sijoitetaan

kohtaan, jossa maksimimomentti on. Kaavoissa N tarkoittaa normaalivoimaa. [1, s. 55.]
Jaykistamattomalle rakenneosalle:

H; = 6;N
Jaykistetylle rakenneosalle:

H; = 26;N

Pilarin paiden numerointi tapahtuu siten, ettd Moz on suurempi, kuin Mos. Momenttien

laskenta tapahtuu seuraavasti [5, s. 6]:
My, = min(Myza; Mala) + eiNgq
Mo, = max(My;s; Mg1q) + €;Nggq

Momenteista pienempi (Mos) merkitddn negatiiviseksi, jos momentit taivuttavat pilarin

vastakkaisia sivuja. [3, s. 130.]
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3.3.2 Mitoitusmomentti

Koska toisen kertaluvun aiheuttaman momentin maksimikohdan sijaintia ei tiedeta tar-
kasti pilarin paiden valilla, ei mydskaan saada selville siind kohdassa vaikuttavan ensim-
maisen kertaluvun momentin suuruutta. Momenttijakautuma oletetaan siis suoravii-
vaiseksi. Ensimmaisen ja toisen kertaluvun momenttien ekvivalentti momentti (Moe) voi-
daan laskea alla olevalla kaavalla jaykistetylle pilarille, joka vastaa mitoitusmomenttia
(Mokeg). [3,s.131]

MOEd = MO@ = max (0,6M02 + 0,4M01; 0,4M02)

Jaykistamattomalle pilarille ensimmaisen kertaluvun mitoitusmomentti on sauvan paiden

suurempi momentti. [1, s. 71.]

Mogq = Mo,

3.4 Hoikkuus

Hoikkuudella tarkoitetaan pilarin taipumisherkkyytta ja sitd kuvaa hoikkuusluvun mitta-
suure (A). Se lasketaan nurjahduspituuden (Lo) ja jayhyyssateen (i) suhteesta. Mita suu-
rempi hoikkuusluku saadaan, sitd herkemmin kuormitus aiheuttaa lisataipumaa pilariin.
Kaytannon rakenteilla hoikkuusluku vaihtelevat kahdenkymmenen ja sadan valilla. [3, s.
123.] Raudoituksia ei yleensd huomioida jayhyysmomenttiin laskennan yksinkertaista-

miseksi.

Jayhyyssateen laskentaan tarvitaan poikkileikkauksen pinta-ala (A), sekd jayhyysmo-
mentti (7) [1, s. 73.]. Jayhyysmomentilla kuvataan rakenteen kykya vastustaa taivutusta
[4, s. 28.].
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Jayhyysmomentin suuruus riippuu tarkasteltavasta suunnasta, jos sivujen pituudet poik-
keavat toisistaan. Suorakulmion muotoisen poikkileikkauksen sivujen pituuksien ollessa
z-akselin suuntaisesti b ja y-akselin suuntaisesti h, lasketaan jayhyysmomentit I, ja I,

seuraavasti [4, s. 28]:
I, = bh3/12
I, = hb3/12

Hoikkuusluvun ollessa suurempi, kuin sen raja-arvo (Aim), pilari katsotaan hoikaksi ja tai-
pumasta aiheutuva lisamomentti huomioidaan mitoituksessa. Hoikkuuden ollessa pie-
nempi, kuin sen raja-arvo, pilari katsotaan jaykaksi. Talléin taipuma ja lismomentti jaa-
vat pieneksi, eika niita tarvitse mitoituksessa huomioida ollenkaan. [3, s. 123.] Parametri
n tarkoittaa suhteellista normaalivoimaa [1, s. 64].

20ABC

Alim = 7 missa

— NEea
Acfecd

Kaavassa A-kerroin riippuu virumasta. Jos virumisastetta (¢.) ei tunneta, kaytetaan sen

tilalla arvoa A = 0,7. [1, s. 64.] Viruman laskenta selvitetddn omassa luvussa.
A=1(1+0.2¢.)

B-kerroin riippuu mekaanisesta raudoitussuhteesta (w). Jos sita ei tunneta, kaytetdan
arvoa B = 1,1. Mekaaninen raudoitussuhde voidaan laskea, jos betonin mitoituslujuus
(fca), raudoituksen mitoituslujuus (f,4), paaraudoituksen kokonaisala (4;) ja betonipoik-

kileikkauksen kokonaisala (A.) tunnetaan. [1, s. 64.]

B = +V1+4+ 2w, missa

_ Asfyd
Acfeca
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C-kerroin riippuu sauvan paiden momenttien suhteesta (r;,,). Jos sité ei tunneta, kayte-
tdan arvoa C = 0,7 [1, s. 64]. Rakenteen ollessa sivusiirtyva, paiden momenttien suhde
on nolla, koska sauvan ylapaassa ei ole momenttia. Talldin momenttien suhteena kay-
tetdan arvoa 1,0. Samaa arvoa kaytetdan myos sivusiirtymattdmissa rakenteissa, jos
ensimmaisen kertaluvun momentit syntyvat epatarkkuuksista tai poikittaiskuormituk-
sesta. [1, s. 65.]

C =17 —r1,, missa

3.5 Viruman vaikutukset

Viruma tarkoittaa muodonmuutosta, joka tapahtuu ajan kuluessa betonin ollessa kuor-
mitettu Se lisaa rakenteen taipumaa vahitellen. [2, s .45]. Viruma riippuu ympariston kos-
teudesta, poikkileikkauksen mitoista, seka betonin koostumuksesta. Betonin kovettumis-
aste kuormituksen alkaessa on myo6s virumiseen vaikuttava tekija. Se riippuu kuormituk-

sen suuruudesta ja sen kestosta. [1, s. 31.]

Viruma vaikuttaa mitoituksessa lisddmalla sauvan taipumaa ja siten myds toisen kerta-
luvun momenttia. Sen vaikutukset huomioidaan virumisasteella (¢.), joka saadaan vi-
rumaluvun loppuarvosta (¢ (o, ty)). Sen vaikutukset voidaan terasbetonipilarin mitoituk-
sessa jattda kuitenkin huomioimatta, jos virumaluku on enintdan 2.0, hoikkuusluku enin-
tdan 75 ja jos kuorman epakeskisyys on suurempi, kuin epakeskisyyden suuntainen si-
vumitta (h). [1, s. 68.]

Yoy = @(9,t0) * Moggp/Moka

Virumisasteen kaavassa tarvitaan lineaarisesti laskettu taivutusmomentti kayttorajati-
lassa (Mygqp), joka on laskettu kuormien pitkaaikaisyhdistelmalla, seka lineaarisesti las-
kettu taivutusmomentti murtorajatilassa (M,,), joka lasketaan kuormien mitoitusarvojen

yhdistelmana. [1, s. 67.]
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Virumaluku voidaan maarittda eurokoodin kuvasta 3.1, jossa on omat taulukot sisa- ja
ulkotiloissa oleville rakenteille. Taulukoiden kaytt6a ei suositella, jos virumaluku halutaan

selvittaa tarkasti. [1, s. 31.]

Virumaluvun ¢(t, t,) laskenta tapahtuu kertomalla nimellisen virumaluvun likiarvo (@)
kertoimella B.(t, t,). Se kuvaa kuormittumisen jalkeista virumisen kehittymista ajan kulu-
essa. [1, s. 197]

@(t, to) = @o - Bc(t, to)

Nimellisen virumaluvun likiarvo saadaan kaavalla, jolla huomioidaan suhteellisen kos-
teuden vaikutukset ¢y, betonin lujuuden vaikutus S (f.,,) ja betonin kuormittumisen al-

kamisajan vaikutus £(ty) [1, s. 197.].

©o = Pru - B(fem) - B(to)

Betonin lujuuden vaikutus nimelliseen virumalukuun huomioidaan kaavalla [1, s. 197]:

16,8

,B(fcm) = E

Betonin kuormittumisen alkamisajan vaikutus nimelliseen virumalukuun otetaan huomi-
oon kaavalla, jossa betonin kuormittumisesta alkanut aika (t,) ilmoitetaan vuorokausina.
[1,s.197]

B(to) = ———om

(0,1+ty“7)

Sementtityypin vaikutukset betonin virumalukuun voidaan huomioida kuormittumisen al-
kamisajan vaikutuksen kaavassa eurokoodin liitteen B mukaisesti, mutta tama rajataan

laskennan ulkopuolelle.

Suhteellisen kosteuden vaikutuksen maarittamiseen on annettu kaksi kaavaa, joiden va-

linta riippuu betonin puristuslujuudesta (f.,,). Sen ollessa enintdan 35MPa, kaytetaan
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ensimmaista kaavaa. Jos se on enemman kuin 35MPa, kaytetaan jalkimmaista kaavaa.
[1,s.197]

1-RH/100

(pRH:1+0,1_—3;/h—0 kun f.,, < 35 MPa

1-RH/100
(pRH= 1+0'1.—3\;%'a1 'az kunﬁ:m>35MPa

Kaavoissa (RH) tarkoittaa ympariston suhteellista kosteutta prosentteina ja (hy) poikki-
leikkauksen muunnettua paksuutta, jonka laskemiseen tarvitaan poikkileikkauksen pinta-

ala, seka sen haihtumiselle alttiin piirin pituus (u). [1, s. 197.]

Alemmassa kaavassa betonin lujuuden vaikutus otetaan huomioon kertoimilla a; ja a5,

kun betonin puristuslujuus on suurempi kuin 35MPa. [1, s. 198.]

Yo fem
o = [35 0.2
27 fem

Kuormituksen jalkeiselle virumisen kehittymiselle voidaan laskea likiarvo, kun tiedetdan
betonin ika tarkasteluajankohtana (t) ja kuormittumisen alkaessa (t,), seka suhteelli-
sesta kosteudesta ja poikkileikkauksen muunnetusta paksuudesta riippuva kerroin (By).

Ika lasketaan vuorokausien mukaan. [1, s. 197.]

Bc(t, ty) = [ (t—to) ]0,3

Bu+t—to

Kertoimen gy maarittdmiseen on annettu kaksi kaavaa, joiden valinta riippuu betonin
puristuslujuudesta. Puristuslujuuden ollessa enintdan 35 MPa, valitaan ensimmainen

kaava. Jos se on enemman kuin 35 MPa, kaytetaan jalkimmaista kaavaa. [1, s.198.]
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By = 1,5[1 + (0,012 RH)®]hy + 250 < 1500 kun £, < 35 MPa

By = 1,5[1 + (0,012 RH)'8]hy + 250 a3 < 1500 &3 kun fop, = 35 MPa

Alemmassa kaavassa kertoimella a3 huomioidaan betonin lujuuden vaikutus sen ollessa
vahintdan 35 MPa. [1, s. 198.]

37 fem

3.6 Toisen kertaluvun momentti

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan ottaa huomioon yleisella menetelmalla, joka pe-
rustuu epalineaariseen toisen kertaluvun analyysiin. Vaihtoehtoisesti vaikutukset voi-
daan huomioida myds yksinkertaistetuilla menetelmilla, joita ovat nimellisjaykkyyteen pe-

rustuva menetelma ja nimelliseen kaarevuuteen perustuva menetelma. [1, s. 68.]

3.6.1 Yleinen menetelma

Yleisellda menetelmalla tarkoitetaan rakenneosan epalineaarista analyysia, joka pitaa si-
sallaan geometrisen epalineaarisuuden, eli toisen kertaluvun vaikutukset. Menetelmassa
kaytetaan betonille ja terakselle sopivia jannitys-muodonmuutosyhteyksia, jotka sopivat

rakenteen kokonaistarkasteluun. Myos virumisen vaikutus otetaan huomioon. [1, s. 68.]

Epalineaariseen rakenneanalyysiin kdytetdan jannitys-muodonmuutosyhteyteen perus-
tuvaa laskukaavaa, jolla esitetdan kuvan 3 mukaisesti betonin puristuman (&) ja puris-

tusjannityksen (a.) valista yhteytta lyhytaikaiselle aksiaaliselle kuormitukselle. [1, s. 34.]

o. _ kn-n*
fem 1+(k-2)n

Kaavassa parametrilla (n) tarkoitetaan puristuman ja muodonmuutoksen suhdetta. Muo-
donmuutos (g.,) jannityksen huippuarvon kohdalla luetaan eurokoodin taulukosta 3.1.
[1,s.34]
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n=¢&/ex

Kaavan k-arvon betonin lieridlujuuden (f,,) tilalle sijoitetaan puristuslujuuden mitoitus-
arvo (f,.q) ja betonin sekanttikertoimen (E.,,) sijaan kaytetdan parametria E.;. Osavar-

muusluvun (y.g) suositusarvo on 1,2. [1, s. 68.]

k= 1,05Ecm ' |gc1|/fcm

Eca = Ecm/YcE

0.4 fs}

A |

a

Eg Eon

Kuva 6. Jannitys-muodonmuutosyhteyden periaatekuva. Sekanttimoduuli maaritelldan likimaa-
rin jannitysta 0,4f.m vastaavaksi. [1, s. 35.]

Jannitys-venymayhteyden mallina voidaan kayttda kuvassa 7 esitettya nousevaa janni-
tystd muodonmuutoksen sallittuun ylarajaan (e, 4) asti. Jannitys maaritetaan ylaviistoon
nousevasta suorasta, jossa muodonmuutosta (&) vastaa jannitys (kf,/v;). Vaihtoeh-
toisesti myo6toérajan saavuttamisen jalkeen jannitys pysyy vakiona, eikd muodonmuutok-

sen suuruutta tarvitse rajoittaa. [1, s. 41.]
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Kuva 7. Betoniteraksen idealisoitu jannitys-venymakuvaaja ja mitoituskuvaajat. [1, s. 41.]

Teraksen tiheytena (p,) kaytetdan arvoa 7850 kg/m? ja kimmokertoimena (E;) arvoa 200
GPa.[1,s.41]

3.6.2 Nimellisjaykkyyden menetelma

Toisen kertaluvun vaikutuksia voidaan tarkastella kayttaen jaykkyyteen perustuvia taivu-
tusjaykkyyden nimellisarvoja. Talla menetelmalla hoikan puristetun sauvan toisen kerta-
luvun vaikutuksiin huomioidaan halkeilu, materiaalin epalineaarisuus ja virumisen vaiku-

tus, joiden vaikutuksista lasketaan nimellisjaykkyys (EI). [1, s. 69.]
El = K.Eqql. + K EI

Nimellisjaykkyys lasketaan kaavalla, jossa I.on betonipoikkileikkauksen jayhyysmo-
mentti ja I; on raudoituksen jayhyysmomentti betonipoikkileikkauksen pintakeskion suh-
teen [1, s. 69]. Raudoituksen jayhyysmomentin maarittamista varten on laskettava sen
yhteenlaskettu pinta-ala (4;), seka raudoituksen keskidetaisyys poikkileikkauksen pinta-

keskiosta (eg). Parametri d’ tarkoittaa raudoitusten tehollista korkeutta. [3, s. 151.]

I, = Ase? , missa
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Parametri E.; tarkoittaa betonin kimmokertoimen mitoitusarvoa ja se lasketaan betonin
28 vuorokauden ikaa vastaavan kimmomoduulin E,,, ja osavarmuuskertoimen y.r suh-
teesta. Betonin kimmomoduuli voidaan lujuusluokan mukaan lukea eurokoodin taulu-
kosta sivulta 30. Osavarmuuskerroin voidaan hakea kunkin maan kansallisesta liitteest3,
mutta sen suositusarvo on 1,2. Parametri E; on raudoituksen kimmokertoimen mitoitus-
arvo. [1, s. 69.]

Eca = Ecm/YcE

E; = 200GPa

Betonin halkeilun ja virumisen vaikutukset huomioidaan K. -kertoimella. Parametri K

tarkoittaa raudoituksen vaikutuskerrointa. [1, s. 69.]

Nimellisjaykkyyteen perustuva menetelma voidaan jakaa yksinkertaiseen menettelyyn ja
tarkempaan menettelyyn. Yksinkertaista menettelya kaytetaan, jos mekaaninen raudoi-
tussuhde (p) on vahintdan 0,01. Talldin kaavassa voidaan kayttda raudoituksen vaiku-
tuskertoimena nollaa (K = 0) ja parametri (K.) laskea erikseen kaavalla. Talla tavalla

voidaan tehda alustava laskenta, jonka perusteella laskentaa tarkennetaan. [1, s. 70.]
K. =03/(1+0,5¢.)

Tarkempaa menettelya kaytetdan, jos mekaaninen raudoitussuhde (p) on vahintdan

0,002. Silloin kaavassa kaytetaan raudoituksen vaikutuskertoimena lukua 1 (K; = 1), ja

(K.) lasketaan erikseen kaavalla. [1, s. 70.]

K. = kiky /(1 + @cf), missa

ky = /f—k ja k, = n-= < 0,20
20 MPa 170
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Kun nimellisjaykkyys on laskettu, lasketaan Eulerin nurjahduskestavyyden kaavalla nur-
jahduskuorma (Ng). [3, s. 125.]

Kokonaismitoitusmomentti (M;) saadaan lisdamalla toisen kertaluvun momentti ensim-
maisen kertaluvun taivutusmomenttiin. Toisen kertaluvun momentin vaikutukset otetaan
huomioon kaavalla, jossa sen selvittamiseen kaytetdan nimellisjaykkyyteen perustuvaa
nurjahduskuormaa (Ng). Liséksi on selvitettava kerroin (), joka saadaan laskettua en-
simmaisen ja toisen kertaluvun momenttien jakautumasta. Tahan vaikuttaa ensimmai-
sen kertaluvun momentin jakautuma (c,) pilarin paiden valilla. Jos momentti on paiden
valilla vakio, kaytetdan arvoa 8, jos momenttijakautuma on parabolinen, kaytetdan arvoa
9,6, jos momentti on jakautunut symmetriseksi kolmioksi, valitaan arvoksi 12. [1, s. 70.]

Mgq = Mygg [1 ] missa

__ B
+ (Ng/Nga)—-1

B =m?/co

3.6.3 Nimellisen kaarevuuden menetelma

Nimellisen kaarevuuden menetelma soveltuu ensisijaisesti erillispilariin, johon vaikuttaa
normaalivoima vakiosuuruisesti ja jonka nurjahduspituus tiedetdan. Menetelmalla voi-
daan selvittda pilarin taipumasta aiheutuva nimellinen lisdmomentti. Sen laskemiseen
kaytetaan nurjahduspituuden mukaan arvioitua kaarevuuden maksimiarvoa. [1, s. 71.]
Menetelma soveltuu ainoastaan poikkileikkauksille, joiden poikkileikkausmitat ja raudoi-

tukset ovat symmetrisia [3, s. 126].
Mitoitusmomentin laskentaan selvitetdan ensin lismomentti (M,), joka saadaan kerto-
malla normaalivoima (Ng4) taipumalla (e,). Itse mitoitusmomentti (Mg,;) saadaan ensim-

maisen kertaluvun momentin ja toisen kertaluvun lisdmomentin summana. [1, s. 72.]

Mgq = Mogq + M,
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Ennen taipuman selvittamista lasketaan pilarille kaarevuus (1/r). Siihen vaikuttavat nor-
maalivoimasta riippuva korjauskerroin (K;.), virumisesta riippuva kerroin (K, ), seka rau-
doituksen myoGtovenymasta (e,4) ja poikkileikkauksen tehollisesta korkeudesta (d) riip-

puva kerroin (1/15). [1,s. 72.]

1

1

= KKy

Normaalivoimasta riippuvan kertoimen maarittdmiseen tarvitaan suhteellinen normaali-

voima (n), seka tasapainotilaa vastaava suhteellinen normaalivoima (n,,;), jossa voi-

daan kayttaa arvoa 0,4. Lisaksi tarvitaan suhteellisen puristuskestavyyden maksimiarvo

(ny), joka saadaan luvun 1 ja mekaanisen raudoitussuhteen (w) summana. [1, s. 73.]
ny-n

K=" <1

Ny—Npal

Virumisesta riippuvan kertoimen maarittamiseen selvitetaan virumisaste (¢.), seka ker-

roin (B), jossa vaikuttavat betonin lujuus (f,;) ja hoikkuusluku (4). [1, s. 73.]

Kpy=1+p@es =1

_ fek ___&_

p=035+ 200 MPa 150
Tehollisen korkeuden maarittamiseen tarvitaan paaraudoituksen keskidetaisyys (d'), jo-
hon vaikuttavat betonipeitteen paksuus ja valittu raudoitus. Raudoituksen myotoveny-
masta riippuvan kertoimen maarittamiseen raudoituksen mitoituslujuus (f;,4) ja sen kim-

mokerroin (Es), johon kaytetaan arvoa 200 GPa. [1, s. 72.]

1 e L

— = 22 missi

To 0,45d

Eya = fyd/Es
R

d=-+ i
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Taipuman (e;) selvittdmiseen tarvitaan kaarevuus (1/r), nurjahduspituus (Ly). Naiden
lisdksi tarvitaan kerroin (c), joka riippuu kokonaiskaarevuuden jakautumasta. Vakiopoik-
kileikkauksilla kaytetaan yleensa arvoa 10, mutta ensimmaisen kertaluvun laskennassa
momentin ollessa vakio, kaytetdan pienempaa arvoa. Alaraja kertoimelle on 8, joka vas-

taa vakiosuuruista kokonaismomenttia. [1, s. 72.]

2
— 1Lk

e, =
2 rc

3.7 Vino taivutus

Taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuksia tarkastellaan poikkileikkauksen
molemmissa suunnissa. Naista lasketaan epakeskisyydet molemmissa suunnissa jaka-
malla taivutusmomentti normaalivoimalla. Y-akselin suuntainen epakeskisyys (e, ) laske-
taan jakamalla z-akselin suhteen laskettu mitoitusmomentti (Mg, ,) normaalivoimalla
(Ngq). Z-akselin suuntainen epakeskisyys (e,) taas jakamalla y-akselin suuntainen mitoi-
tusmomentti (Mgq,) normaalivoimalla (Ngq). Mitoitusmomentit pitavat sisallaan toisen

kertaluvun vaikutukset. [1, s. 73.]

ey = Meaz (y-akselin suuntainen epakeskisyys)
Ngq

, = % (z-akselin suuntainen epékeskisyys)
Ed

Lisdksi selvitetdan jayhyyssateet ja nurjahduspituudet molempien akselien suhteen,

joista lasketaan hoikkuusluvut. Jayhyyssade y-akselin suhteen (i, ) lasketaan jakamalla

z-akselin suuntaisen sivun pituus arvolla (v/12) ja z-akselin suhteen painvastoin. Tdman
jalkeen hoikkuusluvut selvitetdan molemmissa suunnissa jakamalla nurjahduspituudet
jayhyyssateilla. [1, s. 73.] Ne voivat olla erisuuruiset, koska nurjahduspituuteen vaikuttaa

tuentatapa ja jayhyyssateeseen poikkileikkauksen mitat [3, s. 112].

— Loy _—
Ay—?,Jossa ly =

dl=

1
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L . .
A, = %,Jossa i, =
4

&l
N

Seuraavat tarkistukset ovat riittavia kaytettdessa yksinkertaistettuja mitoitusmenetelmia,
jos hoikkuudet toteuttavat molemmat niille asetetuista ehdoista ja suhteelliset epakeski-
syydet (e, /heq) ja (e,/b.q) toteuttavat toisen niille asetetuista ehdoista. Parametrit b, ja
h.q tarkoittavat poikkileikkauksen leveytta ja korkeutta. [1, s. 112.] Ehtojen toteutuminen

merkitsee sita, etta epakeskisyytta on toisessa suunnassa huomattavasti enemman. [3,

s. 112]
A)’ H Az
7 <2 ja E <2
ey/heq <02 . €z/beq
Sy/lteq i e/Pa < 02
€z/beq — 0, ta ey/heq 0,

Kuva 8. Epakeskisyyksien e, ja e, maaritelma. [1, s. 74.]

Jos ehdot eivat toteudu, on epakeskisyyttd kummassakin suunnassa merkittavasti [3, s.
112.]. Talldin vino taivutus huomioidaan kayttamalla mitoitusmomentteina epalineaari-
suudesta aiheutuvan lisan sisaltdmia arvoja. Jos poikkileikkauksen mitoitusta ei tehda
suoraan vinosta taivutuksesta aiheutuvalle jannitystilalle, voidaan mitoitukseen kayttaa

yksinkertaistettua mitoitusehtoa. Mitoitusehdossa huomioidaan samanaikaisesti
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molempien suuntien taivutuskestavyydet (Mg, ,/,,) ja taivutusmomentit (Mg ,/, ). Taivu-

tusmomentit sisaltavat toisen kertaluvun vaikutuksesta aiheutuvat lisat. [1, s. 74.]
a a
(=) + (—ME‘W) <10
MRaz MRdy -

Kaavassa eksponentti a interpoloidaan suorakaidepoikkileikkauksille taulukosta, joka
riippuu normaalivoiman mitoitusarvon (Nz;) ja poikkileikkauksen puristuskestavyyden
mitoitusarvon (N, ) suhteesta. Ympyran ja ellipsin muotoisissa poikkileikkauksissa eks-

ponentti a:n arvona voidaan kayttaa lukua 2. [1, s. 74.]

Taulukko 2.  Normaalivoimasta ja puristuskestavyydesta riippuva eksponentti a.

I Neg/Nag 0.1 07 1,0
| a= 1,0 15 2,0

Poikkileikkauksen puristuskestavyyden maarittamiseen tarvitaan betonipoikkileikkauk-
sen bruttoala (A.), paaraudoituksen poikkileikkausala (As), seka betonin ja raudoituksen

mitoituslujuudet f.; ja f,,q [1, s. 74].

Ngq = Acfea + Asfyd

3.8 Raudoitussaantoja

Paaterasten valisen vapaan valin pituus taytyy olla sellainen, etta betonia valettaessa ja
tiivistettdessa riittdva tartunta saavutetaan. Minimietaisyys paateraksille (a,,;,,) voidaan
laskea seuraavasti, kun tiedetdan paaterasten halkaisija (9,,4in) seka kiviaineksen suu-
rin raekoko (d,) [1, s. 130]:

kl ' (Z)main
Amin = max| dg +k;
20mm
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Kaavassa arvon k-arvot esitetdan kansallisessa liitteessa, mutta suositusarvot ovat k; =
ljak,=5mm.[1,s.130.]

Paaterasten vahimmaishalkaisijan (@,,,;,,) suositusarvo on 8 mm. Paaraudoituksen pinta-

alan tulee olla vahintaan (A i) ja enintdan (As max)- [3, s. 135.]

0,1'Ngq

Agmin = max fya
0,002 A,

Agmax = 0,06 A,

Paaraudoitukset sidotaan hakaraudoituksilla, joiden halkaisijoiden on oltava vahintaan 6
mm tai 25 prosenttia paaraudoituksen suurimmasta halkaisijasta. Naista valitaan suurin
arvo. Hakojen paaraudoitusten suuntaiset jakovalit saavat olla enintdan S¢; ;nax- [3, S.
137.]

15+ D pain
ScL,tmax = min min(h, b)
400 mm

Pilarin pituussuunnassa hakavalia tihennetaan poikkileikkauksen pidemman sivun pituu-
den verran pilarin paissa, jos sen yla- tai alapuolella on palkki tai laatta. Myos limitysjat-
koksien lahella hakavalia tihennetaan, jos paatankojen suurin halkaisija on enemman
kuin 14 mm. Hakavalien tihennys tapahtuu kertomalla pilarin hakojen enimmaisjakovali
kertoimella 0,6. [1, s. 160.]

Jokainen poikkileikkauksen nurkassa oleva paateras tai tankonippu sidotaan haoilla.
Poikkileikkauksen puristetussa osassa muiden paaterasten etadisyys saa olla enintaan

150 mm etaisyydella sidotusta teraksesta. [1, s. 160.]
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4 Tarkasteltavat rakennemallit

4.1 RFEM-laskenta

Rakennuksen kuormien ominaisarvot, maaraavat kuormitusyhdistelyt ja voimasuureet

selvitettin RFEM-laskennalla. Malliin lisattiin eurokoodin mukaiset tuulikuormat, lumi-

kuormat, pintarakenteiden kuormat ja valipohjan hydtykuormat. Pilareille selvitettiin

my0s tarkat nurjahduskertoimet RF-STABILITY moduulilla, josta ne valittiin pilarin mitoi-

tusmoduuliin ja SKOL-pohjaan. SKOL-pohja ei selvitd voimasuureita, vaan siihen on

syotettava ne valmiiksi laskettuina. Swecon oma sovellus taas kayttaa kuormien ominai-

sarvoja, mutta nekin on selvitettava erikseen pilarin omaa painoa lukuun ottamatta.

Mitoitusmoduuliin syétettiin SKOL-pohjalla laskettu virumaluku, jotta olosuhdetekijat ei-

vat aiheuttaisi eroavaisuuksia laskennoissa. Samaa virumalukua kaytettin myds

Swecon omassa mitoitussovelluksessa.

4.2 Mastopilari

Mastopilarille selvitettiin normaalivoima ja jaykasti tuetun pilarin alapaan momentit mo-

lemmissa suunnissa eri kuormitusyhdistelyilld. Ylapaahan momenttia ei syntynyt. Pilarin

pituus on 8 metria ja sen poikkileikkauksen mitat ovat 480mm x 480mm.

e 8 [ C [ DO E F 6 T _® 1 1 ]
Member Node Location Forces [kN] Moments [kNm]
No. No. x [m] N Vy Vz MT My Mz
(E 5 0.000] maxN -325.39 1.39 4311 279 123.86 -11.10/Co 8
min N 465.79 282 26.44 0.02 4225 2258/CO6
max Vy -325.41 a7 4407 0.03 7041 3765/C09
min Vy 42375 -1.39 4311 279 12386 -11.10/CO 12
max Vz -325.41 47 44.07 0.03 -70.41 3765/C09
min Vz 32539 -1.39 -43.11 279 123.86 -11.10/CO 8
max My 32539 139 4311 279 12386 -11.10/C0 8
min M7 -465.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02|co7
max My -325.39 139 431 279 123.86 -11.10/co 8
min My 32541 47 4407 0.03 -70.41 3765/C09
max Mz 32541 471 4407 0.03 7041 3765 CO9
min M 42375 -1.39 43.11 279 123.86 -11.10 €O 12

Kuva 9. RFEM:n alapaneeli, jonka “Members — Internal Forces” -valikosta l6ytyvat ohjelman

laskemat voimasuureet. Viimeisessa lohkossa on voimasuureita vastaava kuormitusyhdis-
tely.
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Kuva 9 sisaltaa mastopilarin kuormitustietoja, jossa M,, tarkoittaa taivutusmomenttia y-
akselin ympari ja M, taas z-akselin ympari. RF-CONCRETE Columns -mitoitusmoduuli
mitoitti mastopilarin kuormitusyhdistelmalla CO12. Kyseisen yhdistelyn voimasuureet ja
kuvaajat ovat helposti tarkasteltavissa valitsemalla ylapalkista kuormitusyhdistely tarkas-

teltavaksi ja taman jalkeen avaamalla Project Navigator -paneelista Results-valilehti. In-

ternal Forces -alaotsikosta voidaan valita tarkasteltava suure.

Kuva 10. Vasemmalta oikealle suureet My, Mz ja N. Kuormitusyhdistely CO12. Sauvan korkeus
on 8 metria.

Maaraavan kuormitusyhdistelyn z-akselin suuntainen taivutusmomentti syntyy saman-
suuntaisen tuulikuorman vaikutuksesta. Sen paine aiheuttaa myds sauvan ylapaahan y-
akselin suuntaisen pistemaisen vaakakuorman, josta syntyy taivutusmomenttia. Nor-
maalivoiman suuruus kasvaa sauvan paiden valissa tasaisesti, koska se huomioi pilarin

oman painon.

Vastaavalla tavalla voidaan selvittaa pilariin kohdistuvien kuormien ominaisarvot. TallGin
valitaan ylapalkista esimerkiksi pelkka lumikuorma ilman osavarmuuskertoimia ja tarkas-

tellaan sen vaikutuksia, kuten kuvassa 10. Swecon oma mitoitussovellus muodostaa
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kuormitusyhdistelyt itse, joten siihen sydtetaan lahtétietoina kuormien ominaisarvot viiva-

ja pistekuormina, seka niiden osavarmuuskertoimet.

Kyseiseen pilariin kohdistuu rakenteiden oman painon lisaksi lumikuormaa ja tuulikuor-
maa molemmista suunnista. Alla olevasta taulukosta selvida niiden aiheuttamat ominai-

sarvot.

Taulukko 3. Mastopilarin kuormien ominaisarvot.

RFEM:n laskemat ominaisarvot mastopilarille

Gk N = 283,97 kN
Qk(lumi) N =93,37kN
Qk(tuuli Y+) Myy = 82,57 kNm (PL:n y-akselin ympéri)

Mzz = -7,39 kNm (PL:n z-akselin ympéri)
Qk(tuuli X+) Myy =-46,94 KNm (PL:n y-akselin ympar)

Mzz = 25,10 kNm (PL:n z-akselin ympiri)

RFEM laski kuormitusyhdistelyt CO 6, CO 8, CO 9 ja CO 12 maaraaviksi. Alla olevasta
taulukosta selviaa mista yhdistelyista tapaukset muodostuvat. Merkinnat "X+” ja "Y+” tar-

koittavat mallin paakoordinaatiston suuntia.

Taulukko 4. RFEM-ohjelman laskemat maaraavat kuormitusyhdistelyt ja voimasuureet. Maa-
radvana kuormitusyhdistelyna CO 12.

Kuormitusyhdistely Osavarmuuskertoimet N (kN) Myy (kNm) ~ Mzz (kNm)
coe6 1,15*Gk + 1,5*Qk(lumi) + 0.9*Qk(tuuli X+) 465,8 -42,3 22,6
cos 1,15*Gk + 1,5*Qk(tuuli Y+) 3254 1239 -11,1
CO9 1,15*Gk + 1,5*Qk(tuuli X+) 325,4 -70,4 37,7
CO 12 1,15*Gk + 1,05*Qk(lumi) + 1,5*Qk(tuuli Y+) 423,8 1239 -11,1
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4.3 Kaksikerrosmastopilari

Kaksikerrosmastopilarin mitoitus tehtiin mitoitusmoduulissa ja SKOL-pohjassa siten, etta
pilari jaettiin kahdeksi sauvaksi konsolin kohdalta. Molemmille sauvoille selvitettiin kuor-
mien ominaisarvot ja maaraavat kuormitusyhdistelyt erikseen. Alemman sauvan ala- ja
ylapaahan syntyi momenttia. Ylemman sauvan alapaahan syntyi momenttia mutta yla-
paahan ei. Molemmat sauvat ovat nelja metrid pitkia. Alemman sauvan y-akselin suun-

tainen sivumitta valittiin 200 mm z-akselin suuntaista sivumittaa pidemmaksi.

F1 F1
' xd
AY > —— A
— Y =3
> 4,0m
F2
i !
o - C’ - Qk B 1
3 7 & 7 (tuul)[® X
-’
LS 4,0m
o I 480 I i |
e - -
480 ')!'u'.l'Z ﬂﬁv
«
0,4m

Kuva 11. Alemman sauvan poikkileikkaus, ylemman sauvan poikkileikkaus ja koko pilarin raken-
nemalli.

Kuvassa 12 nakyy alemman sauvan maaraavat kuormitusyhdistelyt ja niiden mitoitusar-
vot. Punaisella rajatut arvot tarkoittavat murtorajatilan voimasuureita pilarin alapaassa ja

sinisella rajatut taas ovat ylapaan voimasuureita.
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. A c [ D | E [ F [ G [ - [ 1 [
Member Node Location Forces kN] Moments kNm]
No. No x ] N Vy Vz MT My Mz

5 9 0000, maxN -494.13 -12.32 156 1.77 65.85 -25.11|C0 8
min N -758 45 -23.54 90.45 9.49 -109.50 16.70|CO 6
max Vy -501.30 -4.32 59.99 1.28 -68.58 7236/C09

min Vy -758.45 -32.23 81.34 13.03 -102.10 41.03/CO7

max Vz -716.30 17.75 96.52 7.13 -114.43 55.22|CO 13
min Vz -494.13 -12.32 1.56 n.77 65.86 -25.11/C08

max Mt -708.13 -25.75 38.08 17.62 20.01 4224/C0 12
min M1 -501.30 4.32 59.99 1.28 -68.58 72.36|CO 9
max My -494.13 -12.32 1.56 11.77 65.86 -25.11/C0 8

mnMy | -716.30 17.75 96.52 7.13 -114.43 55220013 |

max Mz -501.30 -4.32 59.99 1.28 -68.58 72.36/C09

min Mz -708.13 -25.75 38.08 17.62 20.01 -42.24 |C0 12

- B | C | D | E [ F [ G [ H [ ] I
Member  Node Location Forces [kN] Moments [kNm]
No. No. x fm] N Vy Vz Mt My Mz

[ 5 L 4000 maxN -456.59 -12.32 2546 11.77 127.34 24.16|CO8
min N -720.91 -23.54 75.63 9.49 219.23 110.87|CO6
max Vy 463.76 432 35.29 1.28 116.28 8964 CO9
min Vy 72091 3223 81.34 13.03 22327 87.83/C07
max Vz 72091 -32.23 81.34 13.03 22327 87.83/CO7
min Vz -456.59 -12.32 2546 1.77 127.34 24.16/CO8

max Mt £7159 -25.75 61.99 17.62 227.60 60.75CO 12
min M7 46376 432 35.29 1.28 116.28 89.64 CO9

max My £7159 -25.75 61.99 17.62 227.60 60.75 | CO 12
min My 46376 4.32 35.29 1.28 116.28 89.64 CO9

maxMz | 678.77 -17.75 71.82 7.13 216.54 126.23 CO 13 |

min Mz 456,59 232 2546 1.77 127.34 24.16 CO8

Kuva 12. Alemman sauvan maaraavat kuormitusyhdistelyt ja niitd vastaavat voimasuureet.

Mitoitusmoduulin kayttamat voimasuureet ovat yhdistelystd CO13. Normaalivoiman se
huomioi ylapaasta, koska sielld on mitoituksen kannalta suurimmat taivutusmomentit.
Tama vaikutti ensimmaisen ja toisen kertaluvun momenttien laskentaan. Niista tulee

suurempia normaalivoiman kasvaessa, joten nyt ne jaivat hieman pienemmiksi.

Sauvojen maaraavat kuormitusyhdistelyt eivat ole samoja, joka vaikuttaa sauvojen pai-
den momenttien mitoitusarvoihin merkittavasti. Mitoitusmoduulin laskennan mukaan

alemmalle sauvalle maaraava kuormitusyhdistely on CO13 ja ylemmalle CO7.
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Kuva 13. Vasemmalta oikealle voimasuureet My, Mz ja N. Alempi sauva, CO13. Sauvan korkeus
on 4 metria.

Z-akselin suuntainen taivutusmomentti syntyy poikkileikkauksen y-akselin suuntaisen
tuulikuorman paineen vaikutuksesta vaihtaen merkkia paiden valilla. Rakennuksen vali-
pohjan kuormitus jakautuu palkin kautta normaalivoimana konsoliin, jonka epakeskisyys
aiheuttaa taivutusmomenttia y-akselin suunnassa. RFEM:n mitoitusmoduuli kaytti alem-

man sauvan mitoituksessa kuvan 13 voimasuureita.

Taulukko 5. Alemman sauvan kuormien ominaisarvot.

Ominaisarvot sauvan yldapadssa
Gk N =403,28 kN
Myy = 106,96 kNm
Mzz = 44,56 kNm
Qk(lumi) N =93,65 kN
Qk(hydty) N=77,78kN
Myy = 66,84 kNm
Mzz = 24,39 kNm
Qk(tuuli X+) Myy =-4,49 kNm
Mzz = 25,6 kNm
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Taulukko 6. Maaraavan kuormitusyhdistelman voimasuureet.

CO13: 1,15x Gk + 1,05 x Qk(lumi) + 1,5 x Qk(hyoty) + 1,5 x Qk(tuuli X+)

N= 1,15x403,28kN +1,05x93,65kN +1,5x77,78 kN = 678,8 kN
Myy = 1,15x 106,96 kNm + 1,5 x 66,84 kNm + 1,5 x (-4,49 kNm) = 216,5 kNm
Mzz= 1,15x44,56kNm+ 1,5x24,39kNm+ 1,5x25,6 kNm=126,2 kNm

- B [ ¢C 1 D | E [ F | G [ H | I |
Member Node Location Forces [kN] Moments [k Nm)
No. No. % [m] N Vy Vz Mt My Mz

[ 10 0.000 max N -298.50 347 45.56 342 -138.55 13.88 |CO 15
min N 439 32 -7.21 4.08 -1.69 -40.52 -2883|C0 3
max Vy -298.83 6.02 30.85 0.54 -79.70 2405/CO9
min Vy -396.86 -12.18 9.48 -3.33 -78.27 48.72 |CO 12
max Vz -396.83 347 45 .56 -342 -138.55 13.88|CO 13
min Vz -298.85 -9.63 523 0.46 -19.42 -3851|CO 8
max Mt -298.85 -9.63 -5.23 -0.46 -19.42 -3851/CO 8
min Mt 43398 £.13 32.76 -6.40 -131.03 -2453|CO7
max My -298.85 963 -5.23 0.46 -19.42 -38.51|CO 8
min My -396.83 347 45.56 342 -138.55 13.88|CO 13
max Mz -298.83 6.02 30.85 0.54 -79.70 2409 COS
min Mz -396.86 -12.18 9.48 -3.33 -78.27 -48.72 | CO 12

Kuva 14. Ylemman sauvan maaraavat kuormitusyhdistelyt ja niiden voimasuureet.

Koska ylemman sauvan taivutusmomentit ovat suurimmillaan sen alapaassa, valitsi oh-

jelma my6ds mitoittavan normaalivoiman sielta.

Kuva 15. Vasemmalta oikealle voimasuureet My, Mz ja N. Ylempi sauva, CO 7. Sauvan korkeus
on 4 metria.
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Kuormitusyhdistelmassa CO 7 ei tuulikuorma vaikuta kummassakaan suunnassa, joten

taivutusmomentti syntyy konsolin epakeskisesta normaalivoimasta.

Taulukko 7. Alemman sauvan kuormien ominaisarvot.

Ominaisarvot sauvan alapaassa
Gk N =259,89 kN
Myy =-62,76 kNm
Mzz =-12,45 kNm
Qk(lumi) N =93,65 kN
Qk(hyoty) Myy =-39,23 kNm
Mzz =-6,81 kNm

Taulukko 8. Maaraava kuormitusyhdistelma ja sen voimasuureet.

CO7: 1,15 x Gk + 1,5 x Qk(lumi) + 1,5 x Qk(hyéty)

N= 1,15x 259,89 kN + 1,5 x 93,65 kN = 439,0 kN
Myy = 1,15 x (-62,76 kNm) + 1,5 x (-39,23 kNm) = -131,0 kNm
Mzz= 1,15 x (-12,45 kNm) + 1,5 x (-6,81 kNm) = -24,5 kNm

5 Mitoitussovellusten ja eri laskentamenetelmien vertailu

Pilarien mitoitussovelluksia vertailtiin keskendan RFEM -ohjelman RF-CONCRETE Co-
lumns -mitoitusmoduulin, SKOL B3 -laskentapohjan ja Swecon oman mitoitussovelluk-
sen kanssa. Pilarit laskettiin ensin lapi RF-CONCRETE Columns -moduulilla, josta saa-
tiin sopivat raudoitukset selville. Taman jalkeen vastaavat raudoitukset asetettiin muihin
sovelluksiin, jonka jalkeen pilarit mitoitettin. RF-CONCRETE Columns -moduuli ja
SKOL-pohja mitoittavat pilarin nimellisen kaarevuuden menetelmalla. Swecon oma mi-

toitussovellus kayttaa mitoituksessa yleistd menetelmaa.

Kaksikerrospilarin ylemman ja alemman sauvan mitoitukset tehtiin erikseen mitoitusmo-
duulilla ja SKOL-pohjalla. Swecon omalla mitoitussovelluksella koko pilari voitiin mitoit-

taa kerralla.
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5.1 RFEM CONCRETE Columns -mitoitusmoduuli

Mitoitusmoduulissa voi valita minka tahansa kuormitusyhdistelyn tarkasteltavaksi. Silla
voidaan myos laskea kaikki yhdistelmat [&pi, jolloin se huomioi niistd automaattisesti eni-
ten rasitusta aiheuttavan. Nurjahduskertoimiksi voidaan antaa itse laskettu arvo, mutta
niille on myos mahdollista hakea tarkat arvot RF-STABILITY -moduulin laskemana. Myo6s
raudoituksien paksuudet valitaan ennen laskentaa, jonka perusteella ohjelma maarittaa
niille vaadittavan maaran. Samanaikaisesti voidaan valita tankopaksuuksiksi useita eri
vaihtoehtoja. Mitoitusmoduulilla voidaan laskea virumaluku, mutta vaihtoehtoisesti sille
voidaan myds syéttaa manuaalisesti kasin laskettu, tai jonkun toisen mitoitussovelluksen
laskema arvo. Tarkasteltavissa rakenteissa kaytettin SKOL-pohjan laskemaa viruma-

lukua.

Laskennan jalkeen tuloksia voidaan tarkastella "Results” valilehdella kattavasti. Se nayt-
taa mitoituksen kulun lahtotiedoista kayttdasteen maarittamiseen asti melko selkeasti.
Kayttdasteen maarittdmiseen on erikseen valittava eurokoodin mukainen vinon taivutuk-
sen menetelma "Details” -valikosta. Oletuksena kayttdasteen laskemiseen on taysin eri
menetelma, joka antoi tarkasteltavissa rakenteissa kymmenia prosentteja alhaisempia
kayttoasteita. Mitoitusmoduulilla on myds mahdollista tehda palomitoitus, mutta sen tar-

kastelu jatetdan tassa pois.

Tulosten alussa selvida murtorajatilan voimasuureet, joilla mitoitus on suoritettu. Samat
voimasuureet voi etsia "Internal forces” -paneelista, jolloin selvidd myds kuormitusta-
paus. Taman jalkeen ohjelma laskee nurjahduspituudet ja hoikkuusluvut molemmissa

suunnissa.

Seuraavaksi tulospuussa nakyy rajahoikkuuden tulos ja sen sisaltdamat parametrit A, B
ja C molemmissa suunnissa. Moduuli laskee virumisasteen tarkasti eurokoodin mukai-
sella kaavalla. Tama on kuitenkin hieman epaselvasti esitetty, koska parametrit eroavat
eurokoodin kanssa toisistaan. Lineaarisen laskennan mukainen kayttorajatilan pitkaai-
kaisyhdistelman taivutusmomentti Mg, vastaa mitoitusmoduulissa parametria
M_quasiy Ja murtorajatilan taivutusmomentti M, g, taas parametria M, ;. Hoikkuus- ja ra-

jahoikkuusluvuista tulee viela yhteenveto, josta selvida rakenteen hoikkuus molemmissa

suunnissa ja onko toisen kertaluvun vaikutukset otettava huomioon.
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Mitoitusmoduuli laskee murtorajatilan taivutusmomenttien ja normaalivoiman suhteesta
epakeskisyyden e, molemmissa suunnissa. Taman alle on eritelty vinouden avulla mit-
taepatarkkuuksista aiheutuvat epakeskisyydet e; , ;, ,,, jonka jalkeen esitetdan viela si-
vumitoista riippuvat vahimmaisepakeskisyydet. Eurokoodin mukaan mittaepatarkkuuk-
sien huomiointi riittda rasitetummassa suunnassa, mutta mitoitusmoduuli huomioi ne

molemmissa suunnissa, mika on varmalla puolella.

Ensimmaisen kertaluvun momenttien maarittamiseen tarvittavat epakeskisyydet l16ytyvat
yhteenvetona tulospuussa seuraavana. Epakeskisyydet e, ja e; lasketaan yhteen, jonka
jalkeen ne kerrotaan normaalivoimalla. Naistd saadaan ensimmaisen kertaluvun taivu-

tusmomentit molempiin suuntiin.

Seuraavaksi moduuli laskee eurokoodin mukaisen vinon taivutuksen ehdot. Jos jompi-
kumpi ehdoista ei toteudu, ohjelma kayttaa yksinkertaistettua mitoitusehtoa kayttdasteen

maarittamiseen.

Toisen kertaluvun vaikutukset mitoitusmoduuli laskee nimellisen kaarevuuden menetel-
malla. Taipumaan (e,) vaikuttavat parametrit on purettu alaotsikoittain siististi molem-
missa suunnissa erikseen. Normaalivoiman ja viruman korjauskertoimien arvot on las-
kettu tarkasti, mutta ehtojen mukaisesti sovellus huomioi niiden raja-arvot. Kaarevuuteen
vaikuttava raudoituksien tehollinen korkeus d voi aiheuttaa eroavia tuloksia muiden oh-
jelmien kanssa. Mitoitusmoduulin I&htbtiedoissa syotettava betonipeite ei huomioi reu-
nahakoja ollenkaan, eli mikali siihen sy6ttaa paksuudeksi 30 mm, on todellinen paksuus

22 mm laskennassa, koska siita otetaan viela 8 mm paksuiset reunahaat pois.

Mitoitusmoduuli ei erikseen laske toisen kertaluvun taivutusmomentteja. Se laskee epa-
keskisyydet ja taipuman yhteen molemmissa suunnissa (e, or = €; + € + e;), jonka jal-
keen kertoo ne normaalivoimalla. Tastd saadaan molempien suuntien mukaiset mitoi-

tusmomentit.

Lopuksi tulee vielda yhteenveto kaytetyista raudoituksista. Mitoitusmoduuli laskee myo6s
puristuskestavyyden ja molempien suuntien taivutuskestavyydet, joista saadaan selville

pilarin kayttdaste riippuen vinon taivutuksen alkuehdoista.
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Mitoitusmoduuli otsikoi valituloksia vaihtelevasti, joko "z- tai y-akselin suuntaisesti” tai "z-

z- tai y-y-akselin ympari”, joka saattaa toisinaan hankaloittaa tulosten tulkintaa.

Mastopilarin mitoituksessa sovellus laski vinon taivutuksen yksinkertaistetulla mitoitus-
ehdolla kayttdasteeksi 68,8% kahdeksalla 25 mm paaterakselld. Pilari on sivusiirtyva ja
sen hoikkuusluvut ylittdvat rajahoikkuusarvot molemmissa suunnissa, jolloin mitoitusmo-

duuli huomioi niissa toisen kertaluvun vaikutukset.

0.6878| =1 |100) Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8

0.0365| =1 | 201) Shear check (VEd/VRd,c = 1) acc. to 6.2.2 (2) with (6.4)

03926 | £1 | 202) Shearcheck (VEd/VRdc= 1) acc. to 622 (1)

0.3251| £1 | 100) Fire Resistance - Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8

Kuva 16. Mastopilarin poikkileikkaus; 8T25 & reunahaat T8, seka sen kayttdaste.

Kaksikerrosmastopilarin alemman sauvan kayttdasteeksi tuli 85,75% vinon taivutuk-
sen yksinkertaistetulla mitoitusehdolla. RFEM-laskennan mukaan suurimmat taivutus-
momentit 16ytyivat sauvan ylapaasta. Se huomioi myds normaalivoiman samasta koh-
dasta, vaikka se on suurempi pilarin alapaassa, jossa on huomioitu myds pilarin oma

paino.

0.8575| =1 | 100) Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8

00835 £1 | 201)Shear check (Ved/VRd,c= 1) acc. to 6.2.2 (2) with (6.4)

04198 | =1 |202) Shear check (Ved /VRdc=1)acc.t0 622 (1)

05354 =1 | 100) Fire Resistance - Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8

Kuva 17. Kaksikerrosmastopilarin alemman sauvan poikkileikkaus; 12T25 & reunahaat T8, seka
sen kayttdaste.

Rajahoikkuuteen vaikuttavan A-tekijan maaritys meni y-akselin suhteen normaalisti,
mutta z-akselin suhteen virumisasteeksi tuli huomattavasti pienempi. Moduuli oli laske-
nut virumisasteeksi 1,0398, vaikka kasin laskettuna samoilla arvoilla tulos oli 1,566. Joka
tapauksessa hoikkuuden raja-arvot ylittyivat reilusti, jolloin toisen kertaluvun vaikutukset

otettiin huomioon.
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Kaksikerrosmastopilarin ylemman sauvan kayttdasteeksi tuli 80,65% vinon taivutuk-

sen yksinkertaistetulla mitoitusehdolla.

0.8065 | =1 |100) Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8

0.0632 | =21 |201) Shear check (Ved [ VRa,c= 1) acc. to 6.2.2 (2) with (6.4)

0.2077 | =1 | 202) Shear check (Ved /VRd,c= 1) acc. to 6.2.2 (1)

05208 | =1 | 100) Fire Resistance - Check of critical cross-section of model column acc. to 588
0.1827 | =1 | 202) Fire Resistance - Shear check (VEd / VRd,c < 1) acc. to 6.2.2 (1)

Kuva 18. Kaksikerrosmastopilarin ylemman sauvan poikkileikkaus; 8T25 & reunahaat T8, seka
sen kayttdaste.

5.2 SKOL-pohja

SKOL-laskentapohjan Iahtdtietoihin syétetdan materiaalista ja olosuhteista riippuvat 1ah-
tétiedot. Laskennat toteutettiin siten, ettd nurjahduskertoimiksi asetettiin RF-STABILITY-
moduulin laskemat kertoimet. Raudoituksiksi asetettiin samat, mitka mitoitusmoduuli oli
laskenut sopiviksi. Lahtdtietoihin voi sy6ttda samanaikaisesti neljan eri kuormitusyhdis-
telman voimasuureet. Tama on hyddyllinen ominaisuus, jos maaraava yhdistely ei ole
tiedossa. Vertailu tehtiin tdssa kuitenkin RFEM-laskennan mukaan maaraavimmalla
kuormitusyhdistelmalla. Kayttorajatilan pitkdaikaisen ja murtorajatilan momenttien suh-
teeksi on asetettu vakioarvo 1/1.35, joka tulee osavarmuuskertoimista. Tahan on kuiten-
kin mahdollista asettaa my0s tarkka kasin laskettu arvo. Mittaepatarkkuuksille valitaan
suunta, jossa ne huomioidaan. Vaihtoehtoisesti ne voidaan myds huomioida poikkileik-
kauksen molemmissa suunnissa, kuten mitoitusmoduuli tekee, mutta se ei ole eurokoo-
din mukaan tarpeellista. Rakenne maaritetdan vield sivusiirtyvaksi tai sivusiirtymatto-

maksi molemmissa suunnissa ennen varsinaisen mitoituksen aloittamista.

Laskentapohja laskee ensin virumaluvun ja raudoituksien jayhyyssateet molempien ak-
selien suhteen. Taman jalkeen se tarkistaa raudoituksen ja betonipeitteen saannot. Seu-
raavana pohja laskee ekvivalentin momentin, mutta sivusiirtyvalle rakenteelle sita ei tar-
vita, jolloin tastad kohdasta huomioidaan ainoastaan suurempi sauvanpaamomentti (Mo2).
Mittaepatarkkuuksien aiheuttamat taivutusmomentit maaritetddn seuraavaksi molem-
missa suunnissa. Nama lasketaan vain suunnassa, jossa epatarkkuudet on asetettu

huomioitavaksi lahtétiedoissa. SKOL-pohja ei huomioi ekvivalentin vakiomomentin
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laskentakaavoissa mittaepatarkkuuksista johtuvaa lisda. Tama vaikuttaa ainoastaan si-
vusiirtymattomiin rakenteisiin, jos ekvivalentti momentti tulee lopullisen mitoitusmomen-

tin kaavassa maaraavaksi.

Hoikkuuskriteerit tarkistetaan molemmissa suunnissa, jonka jalkeen laskentapohja sel-
vittda taipumat ja niiden aiheuttamat toisen kertaluvun momentit. Jos rakenne ei ole
hoikka, pohja laskee taipuman, mutta ei huomioi mitoitusmomenttiin siitd aiheutuvaa mo-

menttia.

Toisin kuin RFEM:n mitoitusmoduuli, SKOL-pohja laskee momentit erikseen, jonka jal-
keen se laskee ne yhteen riippuen rakenteen sivusiirtyvyyden maarittamista ehdoista.
Laskentapohja ei tee eurokoodin ehtojen 5.38a eika 5.38b mukaisia tarkistuksia, vaan
laskee kayttdasteen suoraan vinon taivutuksen yksinkertaistetulla mitoitusehdolla. Tama

on varmalla puolella.

Mastopilarin mitoituksessa SKOL-pohjan tulokset eivat olleet vertailukelpoisia RFEM:n
mitoitusmoduulin kanssa, jos siina noudatti virheilmoitusta, jonka mukaan nurjahdusker-
toimet eivat voi olla alle 2 sivusiirtyvalle rakenteelle. Ongelmaksi syntyi RF-Stabilityn las-
kemat nurjahduskertoimet, jotka olivat y-akselin ympari 1,535 ja z-akselin ympari 1,415.
Tasta syystd mitoitusta jatkettiin niin, ettd rakenne olisi sivusiirtymatén molemmissa

suunnissa.

Rajahoikkuudessa syntyi merkittavia eroja sovellusten valilla, koska parametri C maa-
raytyi eri ehdolla sivusiirtymattémyyden takia. Myos parametri A oli SKOL-pohjassa mo-
lemmissa suunnissa pienempi. Tahan vaikutti virumisaste, jonka mitoitusmoduuli laski
huomattavasti pienemmaksi poikkileikkauksen molemmissa suunnissa, koska KRT ja
MRT momenttien suhde oli vakioarvoa alhaisempi. RFEM:n mitoitusmoduuli laski pilarin
molemmissa suunnissa hoikaksi, kun taas SKOL-pohjan laskennan mukaan rajahoik-
kuus ei ylittynyt kummassakaan suunnassa. Tama johti siihen, ettd SKOL-pohja ei huo-

mioinut toisen kertaluvun vaikutuksia ollenkaan.

My6s ensimmaisen kertaluvun momenttien laskenta tapahtuu eri kaavalla, riippuen siita
onko rakenne sivusiirtyva vai ei. Sivusiirtymattdman rakenteen mitoitusmomenttiehdosta

kuitenkin tuli tdssa pilarissa maaraavaksi tapaukseksi sama, kuin sivusiirtyvassa
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rakenteessa ilman toisen kertaluvun momenttia. Lopullinen kayttéaste jai 37,7 prosent-

tiin, kun mitoitusmoduuli laski sen 68,8 prosenttiin.

Kaksikerrosmastopilarin alemman sauvan RFEM:n poikkileikkauksen paaakselit me-
nevat tdssa sauvassa niin, ettd sen y-akselin suunta vastaa SKOL-pohjan z-akselia.
Tama johtuu siita, ettd SKOL-pohjassa z-akselin suuntaisen sivun pituuden on oltava y-
akselin suuntaista sivua pidempi. Eli kaikki lahtétiedot ja tulokset akselien suhteen oli

ajateltava painvastaisesti sovellusten valilla.

Nurjahduskertoimet RF-Stability-moduulin mukaan olivat y-akselin ympari 2,874 ja z-ak-
selin ympari 3,754, joten SKOL-pohjassakin voitiin asettaa poikkileikkauksen molemmat
suunnat sivusiirtyviksi ilman virheilmoitusta. Sauvan molempiin paihin kohdistuu taivu-
tusmomenttia, joten paiden momentit selvitettiin Internal forces -paneelista erikseen. Ra-
kenteen sivusiirtyvyyden takia oleellisinta oli selvittaa se sauvan paa, jossa taivutusmo-
mentit ovat suurempia, koska sen mukaan ensimmaisen kertaluvun momentit maarayty-
vat. Tassa tapauksessa suurimmat taivutusmomentit sijaitsivat sauvan ylapaassa, mutta
suurin normaalivoima alapaassa, jossa on huomioitu myos pilarin oma paino. Tama poik-
keaa mitoitusmoduulin kayttdmasta normaalivoimasta. SKOL-laskentapohjaan asetettiin

siis normaalivoima, johon huomioitiin myds pilarin oma paino.

SKOL-pohjan virumisasteen maaritykseen kaytettavat kayttérajatilan ja murtorajatilan
momenttien suhteet ovat oletuksena asetettu 1/1,35. Se poikkeaa mitoitusmoduulin tar-
kasti laskemasta kayttoérajatilan ja murtorajatilan momenttien suhteesta, josta syntyy
pieni ero rajahoikkuuskaavan A-parametriin molemmissa suunnissa. Myds sauvan ala-
paan normaalivoiman valinta antaa suhteelliselle normaalivoimalle hieman suuremman
arvon. Naista syistd SKOL-pohjan rajahoikkuusarvot eroavat hieman mitoitusmoduulin

laskemista arvoista, mutta hoikkuuskriteerit ylittyivat silti molemmissa suunnissa.

Mittaepatarkkuudet huomioitiin tassa vain rasitetummassa suunnassa, jolloin lopullisesta

mitoitusmomentista tuli vahemman rasitetussa suunnassa pienempi.

Taipuma oli muutaman millimetrin suurempi, kuin mitoitusmoduulissa. Tama johtui tehol-
lisen korkeuden maarittdmisesta, jossa betonipeitteen paksuudet ovat hieman eri suu-

ruiset sovellusten valilla. Normaalivoiman korjauskertoimen laskettu tulos oli myoés
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hieman suurempi mitoitusmoduuliin nahden, johtuen parametrista n,,;, jonka SKOL-
pohja laskee puristuskestavyyden kautta. Mitoitusmoduuli kayttaa talle suositusarvoa
0,4. Molemmissa maksimiarvo 1,0 kuitenkin ylittyi, joten naista ei syntynyt poikkeavuuk-
sia. Myds viruman korjauskerroin oli hieman pienempi mitoitusmoduuliin verrattuna joh-
tuen virumisasteesta. Tdma on kuitenkin niin marginaalinen ero, ettei se kaarevuuteen

vaikuttanut.

Laskentapohjan mitoitusmomentti oli y-akselin suhteen hieman pienempi mitoitusmo-
duuliin verrattuna, johtuen suuremmasta taipumasta ja mittaepatarkkuuksien huomioin-
nista vain rasitetummassa suunnassa. Z-akselin suhteen taas mitoitusmomentti oli hie-
man suurempi, mitoitusmoduuliin verrattuna, koska taipumasta aiheutuva taivutusmo-

mentti oli hieman suurempi.

Lopulliseksi kayttdasteeksi tuli 87.8% vinon taivutuksen yksinkertaistetulla mitoituseh-
dolla, joka on vain pari prosenttia suurempi kuin mitoitusmoduulissa. Osittain tdhan vai-
kuttaa myos pienet erot taivutuskestavyyksien laskennassa, joihin myés betonipeite vai-

kuttaa.

Kaksikerrosmastopilarin ylemman sauvan mitoituksessa nurjahduskertoimet olivat y-
akselin suhteen 3.142 ja z-akselin suhteen 2.897. Myods tama sauva voitiin kasitella
SKOL-laskentapohjassa sivusiirtyvana. Rajahoikkuuden laskennassa tulokset olivat 1a-
hes samat mitoitusmoduulin kanssa, virumisasteen arvot olivat muutaman desimaalin
suurempia. Normaalivoimaksi tassa kaytettiin samaa arvoa, kuin mitoitusmoduulissa. Se
ei siis aiheuttanut eroavaisuuksia, kuten alemmassa sauvassa. Sauvan rajahoikkuusar-

vot ylittyivat molemmissa suunnissa.

Mittaepatarkkuudet huomioitiin tdssa sauvassa molemmissa suunnissa, kuten mitoitus-
moduulissakin, jolloin niiden aiheuttamat lisdmomentit olivat tdysin samat. Taipuman las-
kennassa betonipeitteeseen huomioitiin myds reunahaat. Siitd aiheutuva toisen kertalu-
vun momentit olivat molemmissa suunnissa vain noin 1 kNm suurempia. Tama johtui

virumisasteen laskennan pienista eroista.

Kayttoasteeksi laskentapohja sai vinon taivutuksen yksinkertaistetulla mitoitusehdolla

81.8%, joka on noin 1,1% enemman, kuin mitoitusmoduulissa. Tama johtuu
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enimmakseen taivutuskestavyyksista, jotka laskentapohja laski hieman pienemmiksi

molemmissa suunnissa. SKOL -pohja laskee siis kayttdasteen varmemmalle puolelle.

5.3 SWECON mitoitussovellus

EXCEL-pohjaan tehty SWECON oma mitoitussovellus eroaa muista sovelluksista siten,
ettd se mitoittaa pilarin eurokoodin mukaisella yleiselld menetelmalla. Sovelluksella on
mahdollista mitoittaa erilaisia poikkileikkauksia, ja yksi- tai useampikerroksisia pilareita.
Poikkileikkaus voi myds muuttua pilarin paiden valilla, joten vertailtava kaksikerrospilari
voitiin mitoittaa sovelluksessa sellaisenaan. Raudoitukset annetaan poikkileikkaukseen
koordinaateittain ja kuormitustietoihin syotetaan niiden ominaisarvot ja osavarmuusker-

toimet.

Sovellus laskee poikittaiskuormituksien ja pystykuormien epakeskisyyksien aiheuttamat
taivutusmomentit, jonka jalkeen se selvittda niiden tuottamat kayristymat pituusakselin
pisteilld. Taman jalkeen kayristymat integroidaan taipumiksi. Kayristymien laskennassa
sovelletaan materiaalien muodonmuutos/jannitysyhteyksia. Pilarin taivutuskapasiteettia
verrataan kuormitusten ja taipumien aiheuttamiin taivutusmomentteihin, josta saadaan

kayttdastediagrammi. Diagrammissa suurin arvo vastaa pilarin kayttdastetta.

Kuormien osavarmuuskertoimet syétettin RFEM:n laskemien maaraavien kuormitusyh-
distelmien kertoimien mukaisiksi. Sovellus laskee pilarin omasta painosta syntyvan kuor-
mituksen automaattisesti, joten normaalivoimat annettiin ylapaan mukaan. Sen osavar-

muuskerroin sovelluksessa on 1.35, joka on varmalla puolella.

Mastopilarin tuulen aiheuttaman z-akselin suuntaisen vaakakuorman ominaisarvo ha-
ettin RFEM:n mallista asettamalla kuorma nakyviin ja tdman jalkeen aktivoimalla "disp-
lay separately” -asetus. Sama tuulikuorma aiheutti myds y-akselin suunnassa pistekuor-
man pilarin ylapaahan. Sen suuruus selvitettiin valitsemalla tarkasteltavaksi tulospanee-

lista leikkausvoima Vj,, joka vastaa ylapaan tukireaktiota.
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Kayttdasteeksi tuli 69%, joka on ldhes sama mitoitusmoduulin kanssa. Mitoitusmomentti

y-akselin ympari oli yli 60 kNm suurempi, kun taas z-akselin ympari noin 46 kNm pie-
nempi.

My v (Y_.v Mz n<50% = <20%
W o--q-- ez <100% = 100%

0,5kNm
-11,2kNm

ol &L L T E -ttt i el

1 | |E ! {
| ! B -
': | &8 | 5 EEEEEEEES
~540 L0 -400 -:nz-!o -150 -300 -0 l; 50 -200 0 ?.00 400 S0 l; %0 -40 - 0
Normal Force |Ned -423.755 kN |
Moment About y-Axis According to Second Order Theory {(( Mgd y2 208.137 kNm
Moment About z-Axis According to Second Order Theory ((|Mgg.z2 -83.593 kNm |

Kuva 19. Swecon mitoitussovelluksen tulokset ylempana. Alhaalla RFEM:n mitoitusmoduulin tu-
lokset.

Koska poikkileikkauksen molemmat sivut ovat saman pituisia, voitiin akselitkin ajatella
sovellusten valilld samansuuntaisiksi.

Kaksikerrosmastopilarin mitoituksessa sauvat saivat eri kuormitustapaukset maaraa-
viksi. Molemmissa kuormitustapauksissa hydtykuorman osavarmuuskertoimeksi tuli 1,5.
Lumikuorman osavarmuuskerroin oli kuitenkin 1,5 ylemmassa sauvassa ja alemmassa

1,05. Ylemman sauvan maaraavassa kuormitusyhdistelmassa ei myoéskaan tuulikuorma
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vaikuta ollenkaan, kun taas alemmassa sauvassa se on maaraavana muuttuvana kuor-
mana kertoimella 1,5. Tasta syysta pilari mitoitettiin molemmilla kuormitusyhdistelmilla,
joista maaraavaksi tuli alemman sauvan kuormitustapaus CO13, jossa tuulikuormakin
oli vaikuttavana tekijana. Eri osavarmuuskertoimien kaytto ja tuulikuorman lisdaminen
ylempaan sauvaan tekee lahtotiedoista poikkeavat sovellusten valilla, joka vaikutti lopul-

liseen mitoitustulokseen merkittavasti.

Tuulikuorma oli paineesta ja sivusiirtyvyydesta johtuvaa, joten kuormitus ei ollut tasaista
viivakuormaa. RFEM:ssé voidaan kuitenkin esittdad muuttuva viivakuorma “display sepa-
rately” -toiminnolla, jonka mukaan kuormitus voitiin syottdd todenmukaisesti myos

Swecon mitoitussovellukseen.
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-1000 -500 o -5 0 S0 -400 -0 o -5 o S0 -X0 |
Normal Force [ Neg -678.768 kN |
Moment About y-Axis According to Second Order Theory (( | Med,y2 339.131 kNm
Moment About z-Axis According to Second Order Theory (( Mgd z2 287467 kNm

Kuva 20. Swecon mitoitussovelluksen tulokset ylempana. Alempana RFEM:n mitoitusmoduulin
tulokset alemmalle sauvalle.
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Pilarin poikkileikkauksen suunnat poikkeavat toisistaan sovellusten valilla siten, etta mi-
toitusmoduulissa momentti My vastaa Swecon mitoitussovelluksen momenttia Mz. Mi-
toitusmoduulin momentti Mz taas vastaa Swecon sovelluksen momenttia My, mutta nii-
den merkit ovat painvastaiset, koska poikkileikkauksen akselien suuntia ei voitu kum-

massakaan sovelluksessa muuttaa.

Mitoitusmomentit ovat suurimmillaan pilarin alapaassa, mutta sovellusten valilla syntyi
huomattavia eroja. Kuten kuvasta 21 nahdaan, mitoitusmomentti Mz oli Swecon mitoi-
tussovelluksessa noin 118kNm pienempi ja My noin 34kNm pienempi. Kayttoasteeksi
koko pilari sai 51%, kun mitoitusmoduulissa se sai alemmalle sauvalle 85,8% ja ylem-

malle sauvalle 80,7%.

6 Kaytettavyys ja tulosten arviointi

6.1 Menetelmat

Pilarien mitoitukseen kaytettiin nimellisen kaarevuuden menetelmaa ja yleistd menetel-
maa. Samaan nimellisen kaarevuuden mitoitusmenetelmaan perustuva mitoitusmoduuli
ja SKOL-pohja eivat tuottaneet suuria eroavaisuuksia mitoitusmomenteissa tai kayttdas-
teissa. Poikkeuksena oli mastopilarin mitoitus, jossa merkittavaksi tekijaksi syntyi raken-
teen nurjahduspituuden ja sivusiirtyvyyden yhteys. Pienemmat eroavaisuudet johtuivat

mitoituksessa kaytetyista lahtdarvoista.

Yleisella menetelmalla mitoittava Swecon oma sovellus antoi taysin eri tuloksia mitoitus-
momenteille. Eurokoodin mukaan yksinkertaistetut menetelmat, kuten nimellisen kaare-
vuuden menetelmd, antavat tuloksiksi usein suurempia mitoitusmomentteja, jotka ovat
varmemmalla puolella. TAma tuli esille kaksikerrospilarin mitoituksessa. Mastopilarin mi-
toituksessa kuitenkin toisessa suunnassa taivutusmomentti oli huomattavasti suurempi

ja toisessa taas pienempi muiden sovellusten tuloksiin verrattuna.

Pilarien kayttdasteet olivat kaikilla sovelluksilla toteutuskelpoisia mastopilarin SKOL -

pohjan mitoitustulosta lukuun ottamatta. Sillekin sivusiirtyvyyden virheilmoituksen
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ohittaminen olisi antanut l1ahes saman kayttdasteen mitoitusmoduulin kanssa. Kaksiker-

rospilarin huomattavasti pienempi kayttdaste johtui tarkemmasta menettelysta.

6.2 Tyodkalut

RFEM on kateva mitoitusohjelma, mutta sen kayttd vie hieman enemman aikaa muihin
mitoitussovelluksiin verrattuna. Siihen on mallinnettava suurempi kokonaisuus ja siihen
kohdistuvat kuormat, ennen kuin voidaan mitoittaa rakennuksen yksittaisia osia. Silla on
kuitenkin helppo tarkastella yksittaisiin rakenteisiin kohdistuvia kuormia ja maaraavia

kuormitusyhdistelmia, mikd myds nopeuttaa laskentaa.

RF-CONCRETE Columns -mitoitusmoduuli sopii hyvin mastopilarin ja monikerrospilarin
mitoittamiseen. Tulosteessa otsikointi tapahtuu vaihtelevasti "akselin suunnassa” tai "ak-
selin ympari®, ja parametreilla on jonkin verran eri merkintatapoja eurokoodiin verrattuna,
jotka on syyta tiedostaa ennen mitoittamista. Mitoitusmoduulissa esimerkiksi vahimmai-
sepakeskisyydelle kaytetdan parametria e,,;,,, kun taas SKOL-pohjassa sille on eurokoo-

din mukainen merkinta e,. Muuten tuloste on selkea.

Nurjahduskertoimien selvittamiseen kaytetty RF-STABILITY-moduuli osoittautui kate-
vaksi tyokaluksi. Sen laskemat kertoimet poikkesivat huomattavasti eurokoodin suuntaa

antavista suositusarvoista.

Etuna mitoitusmoduulin kaytéssa on se, etta raudoituksille voi syottaa useita eri pak-
suuksia, joista ohjelma laskee rakenteelle sopivimman ratkaisun. SKOL-pohjassa taas
on arvattava alustava raudoitus, jonka toimivuutta tarkastellaan mitoituksen edetessa.
Raudoitukset voidaan myds asettaa mitoitusmoduulissa nipuiksi, joka ei SKOL:ssa ole
mahdollista. SKOL-pohja soveltuu sivusiitymattdoman rakenteen mitoitukseen, mutta si-

vusiirtyvalle rakenteelle vain alustavaan mitoitukseen.

Mitoitusmoduulilla ja SKOL-pohjalla mitoitetaan monikerrospilarin sauvat erikseen, kun
taas Swecon omalla mitoitussovelluksella voidaan koko pilari mitoittaa kerralla. Swecon
mitoitussovelluksen kaytté on valilla hieman hidasta ja sen Iahtétietoja syttettdessa on

otettava automaattilaskenta pois paalta.
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7 Yhteenveto

Nimellisen kaarevuuden menetelmaa kayttavien sovellusten kanssa nurjahduskertoi-
mien ja sivusiirtyvyyden valinen yhteys vaikutti merkittavasti mitoituksen kulkuun ja lop-
putulokseen mastopilarin mitoituksessa SKOL-pohjalla. Jos rakennetta ei tarkastele nur-
jahduskertoimien takia sivusiirtyvana, sen ensimmaisen kertaluvun momenttien laskenta
etenee eri tavalla. My6s rajahoikkuusluku saa suurempia arvoja sivusiirtymattomalle ra-
kenteelle, eika talldin valttamatta toisen kertaluvun vaikutuksia tarvitse huomioida mitoi-
tuksessa ollenkaan. Taulukosta 9 selvida toisen kertaluvun momenttien puuttumisen vai-

kutus mitoitusmomenttiin ja kayttdasteeseen.

Taulukko 9. SKOL -pohjassa ei huomioitu toisen kertaluvun vaikutuksia mastopilarille.

Mastopilari SKOL B3 Mitoitusmoduuli  Swecon sovellus
Mitoitusmomentti My 133,1 kNm 208,1 kNm 269,5 kNm
Mitoitusmomentti Mz 19,6 kNm 83,6 kNm 37,8 kNm
Kayttoaste 37,30 % 68,80 % 69,00 %

Eurokoodin mukaan mittaepatarkkuuksien huomiointi riittda rasitetummassa suunnassa.
Ne voidaan kuitenkin ottaa huomioon myds molemmissa suunnissa, joka on varmem-
malla puolella. Mitoitusmoduuli toimii talla tavalla automaattisesti, kun taas SKOL-poh-
jassa tarkasteltavat suunnat valitaan itse. SKOL-pohjalla mitoitettaessa kaksikerrospila-
rin alempaa sauvaa mitoitusmomentti M,, jai pienemmaksi mitoitusmoduuliin verrattuna,
koska siihen ei mittaepatarkkuuksia huomioitu. Mitoitusmomenttiin M, molemmat sovel-
lukset huomioivat mittaepatarkkuudet, mutta SKOL-pohjassa kaytetty suurempi normaa-

livoima, seka taipuma kasvattivat sita.

Taulukko 10. Mittaepatarkkuuksien, normaalivoiman ja taipuman aiheuttamat erot.

2-krs. pilarin alempi sauva SKOL B3 Mitoitusmoduuli
Mitoitusmomentti My 275,1 kNm 287,5 kNm
Mitoitusmomentti Mz 349,3 kNm 339,1 kNm
Kayttdaste 87,80 % 85,80 %

Sovellusten Iahtdtietojen pienet eroavaisuudet vaikuttivat myds mitoitustuloksiin. Betoni-

peitteend kaytettiin 30 mm paksuutta, mutta ne on osattava sovelluksissa asettaa oikein.
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CONCRETE Columns -mitoitusmoduuli ei huomioi siihen reunahakoja toisin kuin SKOL-
pohja. Kahdeksan millimetrin ero betonipeitteessa pienensi mitoitusmoduulin taipumaa
muutamalla millimetrilla laskettaessa kaksikerrospilarin alempaa sauvaa. Mitoitusmo-
duulissa kaytetty alhaisempi betonipeite kasvatti myds taivutuskestavyytta, joka taas pie-

nensi kayttdastetta.

Kaksikerrospilarin alemman sauvan mitoituksessa mitoitusmoduuli ei huomioinut nor-
maalivoimaan pilarin omaa painoa. SKOL-pohjassa se huomioitiin, joka kasvatti mitoi-
tusmomenttia, kuten taulukosta 10 ndhdaan. Samasta syystd myds suhteellinen nor-

maalivoima ja sita hyddyntavat kaavat saivat eri arvoja.

Kayttorajatilan pitkdaikaisen momentin ja Murtorajatilan momenttien suhde oli mitoitus-
moduulissa laskettu tarkasti, kun SKOL-pohjassa kaytettiin valmiiksi syotettya arvoa
1/1,35. SKOL-pohjan kayttdma arvo on varmalla puolella ja se kasvatti hieman toisen
kertaluvun momenttia vaikuttamalla teholliseen virumisasteeseen. Samasta syysta myos
SKOL-pohjan rajahoikkuusluvut olivat hieman suurempia, mutta tdma ei vaikuttanut toi-

sen kertaluvun momenttien huomiointiin laskennassa.

Seka mitoitusmoduuli ettd SKOL-pohja laskivat kayttdasteet vinon taivutuksen yksinker-
taistetulla mitoitusehdolla. Erona ohjelmien valilld on se ettd SKOL-pohja laskee kaytto-
asteen aina kyseisella ehdolla, mutta mitoitusmoduuli tekee myds hoikkuuksien ja suh-
teellisten epakeskisyyksien ehtojen tarkistukset. Mikali ehdot eivat tayty, ei mitoitusmo-
duulin tarvitse yksinkertaistettua mitoitusehtoa kayttaa. SKOL-pohjan menettelylla kayt-

tdéaste on kuitenkin aina varmalla puolella.

SKOL-pohja ei huomioi sauvan paan momentteihin mittaepatarkkuuksia ekvivalentin va-
kiomomentin laskennassa. Se lasketaan vain sivusiirtymattémissa rakenteissa, mutta
talldin laskukaavan pienennyskertoimet eivat vaikuta mittaepatarkkuuksiin ja ne jaavat

hieman suuremmiksi. Tama on kuitenkin varmalla puolella.

Mitoitusmoduuli sopii hyvin tydssa tutkittujen pilarien mitoitukseen, kun taas SKOL-las-
kentapohjan kaytto soveltuu vain alustavaan mitoitukseen sivusiirtyvyyden maarittelyn

takia.
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Kaksikerrospilarin ylemman sauvan tulokset olivat hyvin lahella toisiaan SKOL-pohjan ja
mitoitusmoduulin valilla. Marginaaliset erot johtuivat taivutuskestavyyksista, jotka mitoi-

tusmoduuli laski hieman tarkemmin.

Taulukko 11. Kaksikerrospilarin ylempi sauva SKOL -pohjassa ja mitoitusmoduulissa

2-krs. pilarin ylempi sauva SKOL B3 Mitoitusmoduuli
Mitoitusmomentti My 228,8 kNm 227,7 kNm
Mitoitusmomentti Mz 108,6 kNm 107,7 kNm
Kayttdaste 81,80 % 80,70 %

Swecon omalla pohjalla kaksikerrospilari mitoitettiin kerralla ja sen kuormien ominaisar-
vot poikkesivat muilla sovelluksilla kaytetyista arvoista, koska sen sauvoilla oli eri kuor-
mitustapaukset maaraavina. Alemman sauvan kuormitustapaus osoittautui maaraavaksi
tapaukseksi ja sen vaikutuksesta kuormitukset ja niiden osavarmuuskertoimet olivat eri-
laiset myos ylemman sauvan kohdalla. Tarkempana menetelmana yleinen menetelma
antoi kayttdasteeksi alhaisemman arvon. Mastopilarin kayttdaste pysyi lahes samana
mitoitusmoduulin kanssa, mutta sen mitoitusmomenteissa rasitetumpi suunta sai suu-
rempia arvoja ja vahemman rasitettu suunta pienempia arvoja. Tama herattaa kysymyk-
sia sovelluksen tarkkuudesta, koska yleisella menetelmalla mitoitusmomenteista pitaisi

tulla hieman pienempia.

Taulukko 12. Kaksikerrospilarin mitoitusmomentit ja kayttdaste.

2-krs. pilari molemmat sauvat Swecon sovellus

Mitoitusmomentti My 253,2 kNm
Mitoitusmomentti Mz 221,2 kNm
Kayttdaste 51,00 %

Swecon oman pohjan etuna on kuitenkin se, ettd monikerrospilari voidaan mitoittaa ker-
ralla, joka taas nopeuttaa mitoitusprosessia huomattavasti. Alhaisemmat kayttdasteet
mahdollistavat myos pienempien raudoitusmaarien kayton, joka parantaa kustannuste-
hokkuutta.
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Mastopilari: Mitoitusmoduulin ja SKOL-pohjan vertailu
Nurjahduskertoimet:
B c_[ o E | F [ 6 [ H ] I
Member Node No. Length E-vector Effective Length [m] Effective Length Factor [-] | Critical Load
No. | Stat | End L [m] No. Lery Lerz kery kerz Ner [kN]
5 & 8000 1 12.279 12279 1535 1535 10135.100
2 11.319 11319 1415 1‘415| 11927400
3 9878 9.878 | 1235 1235 15662 200
| 4 5571 5571 0696 0696 49238900
A B | ¢ [D] E | F | @ H | I [ J ] K | L [ M
Member  Length Buckling About Axis y Buckling About Axis z
No. I[m] Possible | Unbraced | Auto By lo,y [m] ayH Possible | Unbraced Auto Bz[] lo,z [m] rz[]
BEl  :o0 ] 1535] 12280 886 O 1415] 11320 817
Alapaan momentit:
B C D I E I F G I H I |
Member MNode Location Forces [kM] Moments [l Mm]
No. No. x[m] N Vy Vz Mt My Mz
3 5 0.000] maxN -325.39 -1.39 431 279 123.86 -11.10/C0O 8
min N -465.79 282 26.44 0.02 4225 2258|CO6
max Vy -325.41 471 407 0.03 70.41 3765/C0O9
min Wy -423.75 -1.39 -43.11 279 123.86 -11.10 | CO 12
max Vz -325.41 47 4407 0.03 70.41 3765/C0O9
min Vz -325.39 -1.39 431 279 12386 -11.10|co 8
max Mt -325.3% -139 4311 279 123.86 -11.10/Cco 8
min Mt -465.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02|CO7
max My -325.39 -1.39 431 279 123.86 -11.10/C0O 8
min My, -325.41 47 407 0.03 -70.41 3765/C0O9
max Mz -325.41 47 4407 0.03 70.41 3765/C09
min Mz 42375 -1.39 431 279 123.86 -11.10CO 12

Virumaluvuksi excelin maarittama arvo:

oltt) =] 1,963
A B =
Section | Material Cross-Section Creep
No. Ma. Description [mm] Motes Coefficient
7 |Rectangle 480/480 1.9630 ..

Kayttdaste RFEM:

B C [D E
Member Location Governing Design
No x[m] Load Case Ratio ‘Criten Design Comment
Cross-Section No. 9 - Rectangle 480/480 ]
0.000 RC1-max My 06878| =1 | 100) Check of criical cross-section of model column acc. to 5.8.8
8.000 RC1-maxN 00365 =1 | 201) Shear check (VEd/ VRd,c £ 1) acc. to 6.2.2 (2) with (6.4)
0.250 RC1-min N 0.3926| =1 | 202) Shear check (VEd/ VRd,c< 1) acc. to 6.2.2 (1)
0.000 CO22-min N 03251 = 100) Fire Resistance - Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8

Tulos: paaterakset 8T25 & haat T8 k375
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2.3¢800225m
Q (] (1) 84250,1=8629m >
- s é —
L} Y
* 2 436.0
Tulosten vertailu:
B Governing Load
Mormal Force M 423 755 | kM
Moment About y-Axis My 123.856 | kMm
Moment About z-Axis Mz -11.104 | kNm
B Effective Length According to 5.8.3.2
B Effective Length About Axis y loy 12280 m
Column Length ly 8.000 | m
Buckling Coefficient By 15350
Bl Effective Length About Axis z lo,z 11.320 | m
Column Length Iz 8.000 | m
Buckling Coefficient Pz 14150
B Slenderness According to 5.8.3.2
B Slenderness About Axis y Ly 886233
Effective Length lo,y 12280 | m
Radius of Gyration iy 138.6  mm
Bl Slenderness About Axis z hz 816951
Effective Length loz 11320 m
Radius of Gyration iz 1386 | mm
MRT - Murtorajatilan voimasuureet [kN] ja [kNm]
puristus =(+) |YI3paa (top) Alapda (btm)
Veto=(-) Mﬂw,top Mﬂzz,top Mﬂw,btm Mﬂzz,btm
Ngy [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
423,76 0 0 123,86 -11,1
i,=| 1386 A, = 88,6 Loy =| 12280,0{mm
iz = 138,6 A, = 81,7 Loz:=| 11320,0|mm

Ylempana mitoitusmoduulin tuloksia, alempana SKOL-pohjan tuloksia.
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B Limiting Slenderness According to 5.8.3.1 (1)
Bl Limiting Slenderness About Axis y Alim,y 62.0070
Bl Factor A Ay 09810
Consider effects of creep? Yes
B Effective Creep Coefficient pefy 0.0967
Final value of creep coeff. ofw.to) 1.9630
B Condition for neglecting creep fulfilled? Failed
Final value of creep coeff is less than or equal to two? | gf=to)=2.0 Passed
Slenderness about y-axis less than or equal to 757 Ly=7/5 Failed
Eccentricity in ULS higher as thickness of cross-section | My oeg/MEd=h: Failed
B Moment (Quasi-permanent Action) M c-quasi 1,y 6.552 | kNm
Mormal Force (Quasi-permanent Action) NEd-guasi -301.814 | kN
B Eccentricity in z-Direction e c-quasil,z 21.7 | mm
Intended Unreduced Eccentricity € c-guasi,0,z 0.0 mm
Eccentricity Due to Imperfection giz 21.7 | mm
Load RC4
B Moment About Axis v (First Ord. Th) Med,y 133.055 [ kKNm
MNormal Force MEd 423755 | kM
B Eccentricity in z-Direction eclz 314.0 | mm
Intended Eccentricity echz 2923 mm
Eccentricity Due to Imperfection eiz 21.7 | mm

AW = 11{(1+0-2*(pef,w]

Virumisaste: Petiyy = ¢{t't0)*{M0Eqp,w/ MDEd,W}

KRT pitkaaikaisen ja MRT momentin suhde, RFEM laskee arvoksi:
Mc_quasin | M1 = 6,552kNm / 133,055kNm = 0,049

— Kerrottuna virumaluvulla saadaan virumisaste: 0,049 * 1,963 = 0,967

Moeqp.yy/
IVIOECI,\.H,.r (Pef,w
0,74 1,45
Excelissd momenttien suhteen oletuksena on 1/ 1,35 = 0,74 — Merkittava ero
B Factor B By 1.2860
Bl Mechanical Reinforcement Ratio @ 0.3269
Provided Reinforcement prov As 39.27 cm2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
_ _ * 0.5
B= 1,29 B = (1+2*w)
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B Factor C Cy 0.7000
B Moment Ratio Fmy 1.0000
Column is unbraced, rmy is setto 1.0.
B Relative Normal Force n 0.081
Design Mormal Force MEg 423755 | kM
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2

Cpy= 1.7~ Tmyy

“
Mooy = 1 jos rakenne on sivusiirtyvad (mastopilari)
1 jos Mg,y e *Neg=0
3
(Mgytei*Neg)/ (Mgt . * Neg) muussa tapauksessa

Excelilla ei voi laskea pilaria sivusiirtyvana jos nurjahduskertoimet ovat alle 2. Tama vai-

kuttaa sauvan paiden momenttien suhteen laskentaan.

Neq n Ay Fim,yy Cyy )\lim,vv AW )\W >Alim,wr
[kN]
423,8 0,08 0,77 0,07 1,63 1141 88,6 Ei-hoikka
RFEM laskee hoikaksi (rajahoikkuus 62), EXCEL ei (rajahoikkuus 114,1).
Bl Limiting Slenderness About Axis z “lim,z 56.3686
B Factor A Az 0.8918
Consider effects of creep? Yes
B Effective Creep Coefficient pef,z 0 6065
Final value of creep coeff. (oo, to) 1.9630
B Condition for neglecting creep fulfilled? Failed
Final value of creep coeff. is less than orequal to two? | g(=to)=2.0 Passed
Slenderness aboutz-axis less than or equal to 757 Lz=/5 Failed
Eccentricity in LULS higher as thickness of cross-section | Mz 0ed/MNEd=h, Failed
B Moment (Quasi-permanent Action) Mc-quasi 1,z -6.050 | kNm

Mormal Force (Quasi-permanent Action) MNEd-quasi -301.814 | kN

B Eccentricity in y-Direction & c-quasi,1,y -20.0 | mm

Intended Unreduced Eccentricity & c-guasi,0,y 0.0 mm

Eccentricity Due to Imperfection eiy -20.0 | mm
Load RC4

B Moment About Axis z (First Ord. Th) Mc1,z -19.584 | kNm

MNormal Force MNEg 423755 | kM

B Eccentricity in y-Direction ecly 462 | mm

Intended Eccentricity 2cly -26.2 | mm

Eccentricity Due to Imperfection eiy -20.0 | mm

Jll:‘*zz = 1f{1+0'2*(pef,zz]

Virumisaste: Pef 22 = (P{t*tﬂ]*{MDEQP-HJ{MDEd.zz}
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KRT pitkdaikaisen ja MRT momentin suhde, RFEM:n mukaan
Mc_quasin | Mc,1 = -6,050kNm / -19,584kNm = 0,309

— Kerrottuna virumaluvulla saadaan virumisaste: 0,309 * 1,963 = 0,606

MDEqp.zzf,
MDEd.zz q}ef.zz
0,74 1,45
Excelissa momenttien suhteen oletuksena on 1/ 1,35 = 0,74 — Merkittava ero
B Factor B Bz 1.2860
B Mechanical Reinforcement Ratio @ 0.3269
Provided Reinforcement prov As 3927 | cm2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
_ _ %, 0.5
B = 1,29 B = (1+2*w)
Sama molemmissa suunnissa.
B FactorC Cz 0.7000
B Moment Ratio rm,z 1.0000
Column is unbraced. rmzis setto 1.0.
B Relative Normal Force n 00811
Design Mormal Force MEd -423.755 | kN
Area of Cross-Section Ac 230400 cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
C= 1.7 - Fmzz
|
M2z = 1 jos rakenne on sivusiirtyva (mastopilari)
1 jos Mgy .:+€; ,,*Neg= 0
h
(May z+€; o, *Neal/ Moz 2+€; 1y * Neg) muussa tapauksessa

Excelilla ei voi laskea pilaria sivusiirtyvana jos nurjahduskertoimet ovat alle 2. Tama vai-

kuttaa sauvan paiden momenttien suhteen laskentaan.

NEd n A:{:{ I-m,:{:{ sz J-'\Iim,:{:{ }\-zz J-'\:{:{>‘-'\Iim,:{:{
[kN]
423,8 0,08 0,77 0,43 1,27 89 81,7 Ei-hoikka

RFEM laskee hoikaksi (rajahoikkuus 56,4), EXCEL ei (rajahoikkuus 89).
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B Design Type
B Conditions of standard design according to 5.8.3.1 (1)

B Condition About Axis y Ly = Llimy Failed
Provided Slenderness Ly 866233
Limiting Slenderness About Axis y Rlim,y 62.0070

B Condition About Axis z Lz = Lim,z Failed
Provided Slendermness iz 816951
Limiting Slenderness About Axis z Llim,z 56.3686

Condition of standard design fulfilled? Failed
hlim,w hw }‘W:"hlim,w

114,1 38,6 Ei-hoikka

hlim,zz hzz hzzphlim,zz

89 81,7 Ei-hoikka
H Eccentricities
B Intended Eccentricity According to 5.6.8.2

B Intended Eccentricity in z-Direction ez 292.3 | mm
Moment Diagram Along the Support Diagram My Different
Moment About Axis y My 123.856 | kMm
Absolute Normal Force [M| 423.755 | kN

H Intended Eccentricity in y-Direction 0y -26.2 | mm
Moment Diagram Along the Support Diagram Mz Different
Moment About Axis z Mz -11.104 | kNm
Absolute Normal Force [N 423755 | kN

Bl Eccentricity due to imperfection according to 5.2
B Eccentricity Due to Imperfection in z-Direction giz 21.7 | mm

Bl Inclination Biz 0.0035
Basic Value of Inclination 120i] 0.0050
Bl Reduction Factor for Column Height cth,z 0.7071
Calculated Value of Reduction Coeficient cth,z,calc 0701

Column Length ly 8.000 | m
Bl Reduction Factor for Column Mumber om 1.0000

According to user specification, the column will be designed as a single column.

Buckling Length loy 12.280 | m

B Eccentricity Due to Imperfection in y-Direction eiy -20.0 | mm

B Inclination Gy 0.0035

Basic Value of Inclination (=0i] 0.0050

Bl Reduction Factor for Column Height ch,y 0.7071

Calculated Value of Reduction Coefficient cth,y,calc 0.701
Column Length Iz 8.000 | m

B Reduction Factor for Column Mumber om 1.0000

According to user specification, the column will be designed as a single column.

Buckling Length lo,z 11.320 [ m
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8] = Bg*am*ah

=

e,lw =

21,7

20,0

mm
mm

m =

1

U =

1

am = [0,5%(1+1/m)]>

€z = BI‘LO,W/Z
Ciw= B|‘L0.22/2

Bl Minimum Eccentricity According to 6.1 (4)

B Minimum Eccentricity in z-Direction
Thickness of Structural Member
Minimum Yalue of Minimum Eccentricity

B Minimum Eccentricity in y-Direction
Thickness of Structural Member
Minimum Yalue of Minimum Eccentricity

e~ 20,00 |[mm
ez 20,00 mim

epy= MAX(20mm ; B/30)

€0z= MAX(20mm ; H/30)

B Moments According to First Order Theory
B Moments According to First Order Theory

Design Mormal Force
B Moment About Axis y
B Calculated Total Eccentricity in z-Direction

E Moment About Axis z
B Calculated Total Eccentricity in y-Direction

Intended Eccentricity
Eccentricity Due to Imperfection

Intended Eccentricity
Eccentricity Due to Imperfection

7 (14)
L= 3,0 m
Oy = 0,707
an = 2/(1)*%; 2/3<an<l
€min,z 20,0 | mm
hw,z 4800 | mm
220 mm,z 200 [ mm
€ min,y -20.0 [ mm
how 4800 | mm
220 mmy 200 [ mm
MEd -423.755 | kM
Med, 1y 133.055 | kNm
Ecalc1,z 314.0 | mm
ez 2923 mm
ez 21.7 | mm
MEd,1,z -19.584 | kNm
Ecalc 1y -46.2 | mm
ey -26.2 [ mm
iy -20.0 [ mm

Liite 1

Mitoitusmoduuli laskee epakeskisyydet e, ja e; yhteen ja kertoo summan normaalivoi-

malla.

Meq,1y = 0,314m*423,755kN = 133,05kNm
Meq,1,z = -0,0462m*423,755kN = -19,58kKNm

Excelissa eri menetelma, koska sauvaa ei kasitelld sivusiirtyvana:

MDJ,W =MIN “MDw,tDpI H IMDw,btm”
Moz, =MAX (IMgy, ropl 5 Mgy beml)

Mog,y, =MAX < 0.6* Mgz, +0.4* Moy

MD],:: =MIN {IMDzz,topI ’ IMD:z,btm”
Moz 2z =MAX {IMDzz,topI ; IMD:z,btmI]
Mpe,zz =MAX 0.6* MDZ,::"'O-‘q'* Mg zz

0.4*Mpz,y 0.4*Mo2,22
¥Y-Y akselin ympéri Z-Z akselin ympari
MD],W MDZ,W MDE,W MDL:: MDZ,:: MDE,::
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
00 | 1239 74,3 00 | 111 6,7

Ehto:
IMDZW' E |M01-W|
IMDQ,ZZ' E |MDl,zz|
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Z-akselin ympari:
My, = min(My5; Mg,) = OKNm
MOZ = maX(Mylé; Mala) =1 1,1 04kNm

MOEd = MOe = max (0,6M02 + 0,4‘M01; 0,4M02) = 6,66kNm
+ epakeskisyys 0,020m*423,755kN = 8,48kNm
6,66 + 8,48 = 15,1kNm

Y-akselin ympari:
Moy = min(My5; Mg,) = OkNm
My, = max(Mylé;Mala) = 123,856kNm

MOEd = MOe = max (0,6M02 + 0,4‘M01; 0,4M02) = 74,31kNm

+ epakeskisyys 0,0217m*423,755kN = 9,2kNm

74,3 + 9,2 = 83,5kNm

Nama eivat kuitenkaan mitoitusmomentin ehdoissa jaa maaraaviksi, vaan siina suurin
mitoitusmomentti syntyy samalla ehdolla, kuin mitoitusmoduulissa ilman toisen kertalu-

vun vaikutuksia.

B Separate Design in Each Principal Direction According to 5.8.9

Bl Condition 5.38a Passed
Bl Slendermess Ratio Lyfhz 1.0848
Slenderness About Axis y Ly 88.6233
Slenderness About Axis z Lz 81.6951

B Slendemess Ratio Lzfhy 09218
Slendemess About Axis y Ly 886233
Slenderness About Axis z bz 81.6951
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B Condition 5.38b | Failed |
Imperfections in secondary direction are omitted acc. t0 5.5.9(2)
Bl Ratio of Relative Eccentricities (eyfheg)f(ez/b 0.3609
B Eccenfricity in z-Direction ez 491.2 | mm
Intended Eccentricity enz 282.3 | mm
Eccentricity Due to Imperfection giz 21.7 | mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezz 177.2 | mm
B Eccentricity in y-Direction ey -197.3 | mm
Intended Eccentricity ey -26.2 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy 0.0 mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezy -151.1 | mm
Equivalent Height heg 480.0 | mm
Equivalent Width beg 480.0 | mm
B Ratio of Relative Eccentricities (ez/beg)iiey/h 2770
Eccentricity in z-Direction ez 491.2 ' mm
Eccentricity in y-Direction ey -197.3 | mm
Equivalent Height heg 480.0 | mm
Equivalent Width beq 4800 | mm
Separate design in each principal direction possible? Failed

Excel ei naita tarkasta, vaan kayttaa kayttdasteen maarittdmiseen lopuksi vinon taivu-

tuksen kaavaa.
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Excel ei toisen kertaluvun vaikutuksia huomioi mitoitusmomentteihin, koska rajahoik-

kuusarvot ei ylity kummassakaan suunnassa.

HMoments According to Second Order Theory
B Eccentricity Through Second Ord. Th. According to 5.8.8.2(3)
H Eccentricity Through Second Order Theory in z-Direction e27 177.2 | mm
B Curvature in z-plane 1frz 0.012 | 1/m
B Selected Factor (Normal Force) selKrz 1.0000
E Calculated Factor (Normal Force) Krz 1.3440
B Max. Ultimate Limit State Nu 1.3269
H Ratio @ 0.3269
B Provided Reinforcement prov As 39.27 cm?
& From ftem MNa. 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0.025| m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 cm?
Mumber ns &
Total Reinforcement Area prov As 39.27 cm?
Design Value of Yield Stress fyd 43478 Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 Nfmm2
B Relative Mormal Force n 0.0811
Design Normal Force MNEd -423.755 | kN
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm?2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | N/mm2
Resistant Concrete Normal Force (Bending) Nbal 0.4000
B Selected Factor (Creep) selKg z 1.0000
B Calculated Factor (Creep) Ko,z 0.9961
ElFactor By -0.041
Char. Concrete Compressive Strength fek 40.00 | N/mm2
Slendemess About Axis y Ly 886233
B Effective Creep Coefficient pefy 0.0967
Final value of creep coeff pfao.to) 19630
B Moment (Quasi-permanent Action) M c-quasi 1,y 6.552 [ kNm
MNormal Force (Quasi-permanent Action) NEd-quasi -301.814 | kN
B Eccentricity in z-Direction ec-quasil,z 21.7 [ mm
Intended Unreduced Eccentricity e c-quasi0,z 0.0 mm
Eccentricity Due to Imperfection giz 21.7 | mm
Load RC4
B Moment About Axis v (First Ord. Th) Me1y 133.055 | kNm
MNormal Force MNEed -423755 | kN
E Eccentricity in z-Direction eclz 314.0 | mm
Intended Eccentricity eclz 292 3 | mm
Eccentricity Due to Imperfection giz 21.7 | mm
Bl Curvature in z-plane 1/ro,z 0.012 | 1/m
Bl Strain (Yield Stress) eyd 217 | %o
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | N/mm2
Modulus of Elasticity Es 200000.00 | Njmm2
Effective Depth dz 411.2 | mm
Buckling Length loy 12280 [ m
Factor (Curvature Distribution) c 9.8696
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B Eccentricity Through Second Order Theory in y-Direction e2y -151.1 | mm
B Curvature in y-plane Tiry 0.012 | 1/m
B Selected Factor (Mormal Force) selKry 1.0000
B Calculated Factor (Normal Force) Kry 1.3440
B Max. Ultimate Limit State Nu 1.3269
B Ratio o 0.3269
B Provided Reinforcement prov As 39.27 cm?
B From ltem Mo. 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0025 m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 |cm2
Mumber Ne 8
Total Reinforcement Area prov As 3927 | cm?
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fea 2267 | Nfmm2
B Relative Normal Force n 0.0811
Design Mormal Force MEd -423.755 | kM
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfimm2
Resistant Concrete Mormal Force (Bending) MNbal 04000
B Selected Factor (Creep) sel Kg v 1.0033
B Calculated Factor (Creep) Koy 1.0033
B Factor Bz 0.005
Char. Concrete Compressive Strength fok 40.00 | Nfmm2
Slenderness About Axis z Az 816951
B Effective Creep Coefficient pefz 0.6065
Final value of creep coeff. ofw.to) 1.9630
B Moment (Quasi-permanent Action) Mec-quasii,z -6.050 | KNm
MWormal Force (Quasi-permanent Action) MEd-guasi -301.814 | kM
B Eccentricity in y-Direction e c-quasi,1,y -20.0 | mm
Intended Unreduced Eccentricity & c-quasi,0,y 0.0 mm
Eccentricity Due to Imperfection iy -20.0 | mm
Load RC4
B Moment About Axis z (First Ord. Th) Mec,z -19.584 | kNm
MNormal Force MNEd 423 755 | kM
B Eccentricity in y-Direction ecly -46.2 | mm
Intended Eccentricity ec,ly -26.2 | mm
Eccentricity Due to Imperfection iy -20.0 | mm
Bl Curvature in y-plane Tiroy 0.012|1/m
B Strain (Yield Stress) eyd 217 | %o
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Modulus of Elasticity Es 200000.00 | Njmm2
Effective Depth dy 411.2 | mm
Buckling Length lo,z 11.320 [ m
Factor (Curvature Distribution) C 9.8696
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B Moments According to Second Order Theory
Design Marmal Force MNEd 423 755 | kM
Bl Moment About Axis y MEd,y2 208.137 | kNm
B Total Eccentricity in z-Direction e2 tot z 4912 mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezz 1772 mm
Bl Eccentricity (First Ord. Th.) in z-Direction e1z 314.0 | mm
Intended Eccentricity 20,z 2923 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiz 21.7 | mm
Bl Minimum Eccentricity in z-Direction € min,z 20.0 | mm
Thickness of Structural Member hw,z 480.0 | mm
Minimum Value of Minimum Eccentricity €20 mm,z 200 | mm
B Moment About Axis z MEd,z2 -83.593 | KNm
B Total Eccentricity in y-Direction e2toty -197.3 | mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezy -151.1 | mm
B Eccentricity (First Ord. Th.) in y-Direction ey -46.2 | mm
Intended Eccentricity edy -26.2 | mm
Eccentricity Due to Imperfection iy -20.0 | mm
Minimum Eccentricity in y-Direction £ min,y -20.0 | mm
Med,yy MEed.22
[kNm] [kNm]
133,1 19,6

Excelissd merkittava ero, koska 1. kertaluvun momentit ovat pienempia ja 2. kertaluvun

momentteja se ei huomioi.

B Provided Reinforcement
El From ltem MNo. 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0025 m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 cm2
Mumber Ns &
Total Reinforcement Area prov As 3927 | cm?
Provided Reinforcement prov As 3927 | cm2
Bl State of Strain
Bl State of Strain for Moment About y-Axis
B Design Internal Forces
Mormal Force NEd -423.755 | kM
Moment About y-Axis According to Second Order Theory ({ | Meg yz 208.137 | kNm
B Curvatures
Curvature in Plane z 1frz 0.004 | 1/m
Curvature in Plane y Tiry 0.000 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
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Bl State of Strain for Moment About z-Axis
B Design Internal Forces
Mormal Force MNEd -423 755 | kN
Moment Aboutz-Axis According to Second Order Theory ((| Med,z2 -83.593 [ kNm
B Curvatures
Curvature in Plane z 1frz 0.000 | 1/m
Curvature in Plane y Tiry 0.001 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
B Ulimate State
B Ultimate State for Moment About y-Axis
B Ultimate Internal Forces
Ultimate Mormal Force MNprd -424 380 | kN
Ultimate Moment About y-Axis My Rd 424 287 | kKNm
B Ultimate Curvatures
Utimate Curvature in Plane z 1/rz,Rd 0030 1/fm
Ultimate Curvature in Plane y 1fry,Rd 0.000 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
B Ultimate State for Moment About z-Axis
B Ultimate Internal Forces
Ultimate Mormal Force Mpd 422127 | kN
Ultimate Moment About z-Axis Mz Rd -423.891 | kNm
B Ultimate Curvatures
timate Curvature in Plane z 1/rz,rd 0.000 | 1/m
Ultimate Curvature in Plane y 1/ry Rd 0.030 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
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B Verification
Required Safety of Ulimate State reqy 1.0
B Provided Safety of Utimate State prov y 1.4540
B Design Internal Forces
Mormal Force MEd -423 755 | kN
Moment About y-Axis According to Second Qrder Theory ((| Med y2 208137 | kKNm
Moment About z-Axis According to Second Order Theory (C| Meg z2 -83.593 | kNm
B Ultimate Internal Forces
Ultimate Mormal Force MNRd 422127 | kN
Uhimate Moment About y-Axis My Rd 424 287 | kNm
Ultimate Moment About z-Axis Mz Rd -423.891 | kNm
Bl Criterion 5.39 Passed
Moment Resistance About y-Axis MRd,y 424 287 | kNm
Moment Resistance About z-Axis Mpd,z -423.891 | kNm
Moment About y-Axis MEd,y 208.137 | kNm
Moment About z-Axis MEd z -83.593 | kNm
H Exponent a 1.0000
Type of Cross-Section Rectangle
Design Mormal Force MEd 423755 | kN
EDesign Axial Resistance of Section Mpg 6929.790 | kN
Bl Provided Reinforcement prov As 3927 | cm2
B From ltem Mao. 1
ltern Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0.025 | m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 cmZ
Number Ns 8
Total Reinforcement Area prov As 39.27 |cm2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 2304.00  cm?2
Design Value of Concrete Compr. Strength foo 2267  Nfmm2
Design Criterion (req 7/ prov ) Criterion 0.6878
M. yy Mga,zz
[kNm] [kNm]
409,8 409,8

Taivutuskestavyydetkin hieman pienempia excelissa, mutta tdma vain kasvattaa kaytto-

astetta, joka on jo muutenkin huomattavasti alhaisempi (37,3%).

NRd,(Dmp = 6929,8 kN NRd,(Dmp =AM + Asmf\ﬂj
NRd,tens = 17074 kN NRd,tens.= As*fvd

Eksponentti a suorakaidepoikkileikkaukselle (valiarvot interpoloidaan lineaarisesti)
Neg /Npg=|  <0.1 0,7 21
a= 1,0 1,5 2,0

Kaava (5.39) = (Megy/Maay,)” + (Megze/Mpgz)” < 1.0

Tapaus Neg MNeaf/Nag a (Mea/Mgg)yy | (Mea/Mga)s:| Kaava 5.39 |Ehto:
[kN] tulos (5.39) =<1
1| 4238 0,061 1,000 0,325 0,048 0,373 |oOK
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Kaksikerrosmastopilari, alempi sauva: Mitoitusmoduulin ja SKOL-pohjan

vertailu

Nurjahduskertoimet: (RF-STABILITY)

B C |_D E | F | G | H | I
Member Node No. Length E-vector Effective Length [m] Effective Length Factor[-] | Critical Load
No. Start End L [m] No. Lery Lerz kery ker,z Ner [kN]
E 10 4000 1 11497 16.288 2874 4072 16376.200
2 10598 15.015| 2650 3.754] 19272.200
3 9249 13103 2312 3276 25306.800
| 4 5216 7.390 1.304 1.847 | 79559.800
A B | ¢ [b] E [T F | @ H [0 [TJ x [ ¢ [ wm |
Member  Length Buckling About Axis y Buckling About Axis z
No. I [m] Possible | Unbraced | Auto By [] lo,y [m] ky[] Possible | Unbraced }Auto Bz[] lo,z [m] rz[]
4.000 O 2874] 1149 830 O 3754] 15016 765 |
Alapaan momentit:
B C D | E I G | H [ I
Member Mode Location Forces [kN] Moments [kMm]
No. Ma. x[m] N Vy Vz Mt My Mz
5 9 0.000] maxN -494 13 1232 156 177 6596 -25.11|C0 8
min M -758 45 -2354 90.45 549 -0 .50 1670 | CO 6
max Wy -501.30 -4 32 59.99 128 5858 7236 |CO5
min Vy -758 45 -32.23 8134 1303 -102.10 4109 |CO7
max Vz -716.30 -17.75 96.52 713 -114.43 5522 |CO13
min ¥z -454.13 -12.32 1.56 1.7 65.36 -2511|CO 8
max M1 70913 2575 2808 17.62 20.01 4224 |CO 12
min Mt -501.30 432 59.99 1.28 5858 7236 |CO8
max My -454 13 -1232 1.56 1177 65.86 -2511 |CO 8
min My, -716.30 -17.75 96.52 713 -114.43 5522 |CO13
max Mz 501.30 432 59.99 1.28 £8.58 7236 CO5
min Mz -709.13 -25.75 353.08 1762 2000 -42.24 C012
Ylapaan momentit:
B C D | E I F G | H [ |
Member MNode Location Forces [kN] Moments [kNm]
Nao. No. x [m] N Vy Vz M1 My M:
[ 10 4.000 max M -456.59 -12.32 25.46 .77 1274 2416 |CO8
min M -72091 -23154 75.63 549 21523 11087 |CO6
max Wy -463.76 -4.32 3529 1.28 116.28 8964 | CO9
min Ve 72091 3223 8134 13.03 22327 87.83|C07
max Vz -720.91 -12.23 81.34 13.03 22327 8783 |CO7
min ¥z -456.59 -12.32 2546 .77 1274 2416 |CO8
max M7 57155 2575 6199 17.62 22760 60.75 | CO 12
min Mt -463.76 -4.32 3529 1.28 116.28 8964 | COH
max My £71.55% -25.75 61.99 1762 227 60 60.75 | CO12
min My -463.76 -4.32 3525 128 116.28 8564 | COH
max Mz £78.77 17.75 71.82 713 216.54 126.23 | CO13
min Mz 456 55 1232 2546 177 12734 2416|C08

Paiden momentit valitaan kuormitustapauksista COG6,

kenut CO13 maaraavaksi tapaukseksi.
Tulos: paaterakset = 12 T25 & haat = T8 k375

CO9, CO12 ja CO13. RFEM las-
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Kayttdaste RFEM:
B c [D E
Member Location Governing Design
x[m] Load Case Ratio |Criteri Design Comment
Cross-Section No. 10 - Rectangle 680/480
4.000 | RC1- max Mz 0.8575| =1 | 100) Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8
0.000 | RC1 - min Mz 0.0835| £1 |201) Shear check (Ved/ VRd,c = 1) acc. to 6.2.2 (2) with (6.4)
0000 RCT-min My 04198 | <1 |202) Shear check (Ved/Vrdc = 1) acc.to 622 (1)
4,000 CO22 - max My 05354 | = 100) Fire Resistance - Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8

Virumaluvuksi mitoitusmoduuliin syétettiin excelilla laskettu arvo:

A B C D
Section | Material Cross-Section Creep
No. MNo. Description [mm] MNotes Coefficient
6 |Rectangle 680/480 1.9780 ..

Tulosten vertailu

RFEM ja Excelin poikkileikkauksen akselit ovat painvastaiset, koska exceliin ei ole mah-

dollista asettaa sivua B pidemmaksi sivuksi.

Rectangle 530/430

My.rrem (Momentti y-akselin ympéri) = Mz exceL (momentti z-akselin ympari)

M rrem (Mmomentti z-akselin ympari) = Myy exceL (momentti y-akselin ympari)

metropolia.fi

ﬂf Metropolia




Liite 2
3 (17)

CO 13: RFEM ei huomioi pilarin omaa painoa normaalivoimaksi, EXCELISSA tima

huomioitu.
B Governing Load
Mormal Force M 578.768 | kM
Moment About y-Axis My 216.542 | kNm
Moment About z-Axis Mz 126.232 | kNm
B Effective Length According to 5.8.3.2
B Effective Length About Axis y loy 11496 | m
Column Length ly 4000 | m
Buckling Coefficient By 28740
Bl Effective Length About Axis z loz 15016 | m
Column Length Iz 4000 | m
Buckling Coefficient Pz 3.7540
B Slendemess According to 5.8.3.2
Bl Slenderness About Axis y Ly 82 9652
Effective Length lo,y 11496 | m
Radius of Gyration iy 1386 | mm
B Slendermess About Axis z Az 76.4955
Effective Length lo,z 15.016 | m
Radius of Gyration iz 196.3 | mm
MRT - Murtorajatilan voimasuureet [kKN] ja [KNm]
puristus = (+) |Yldpaa (top) Alapaa (btm)
Veto =(-) Mﬂw,top MDzz,top Mﬂw,btm MDzz,btm
Ngg [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
716,3 126,2 216,5 55,2 -114,4
709,1 60,8 227,6 -42,2 20
501,3 89,6 116,3 72,4 -68,58
758,5 110,9 219,2 16,7 -109,5

Ylin kuormitustapaus on CO13. Excelissa normaalivoimaan huomioitu myés pilarin oma
paino eli saman kuormitustapauksen normaalivoima otettu pilarin alapaasta RFEM-las-

kennasta.

i,=| 1963 A, = 76,5 Lo, =| 15016,0mm

i, =| 1386 A, = 83,0 Lo, =| 11496,0|mm

Taivutusmomentit ovat siis painvastoin.
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B Limiting Slenderness According to 5.8.3.1 (1)
Bl Limiting Slenderness About Axis y Rlim,y 46.8532
Bl Factor A Ay 0.7792
Consider effects of creep? Yes
B Effective Creep Coefficient pefy 1.4167
Final value of creep coeff. pl(=.tn) 19180
& Condition for neglecting creep fulfilled? Failed
Final value of creep coeff is less than or equal to two? | gl to)=2.0 Passed
Slenderness about y-axis less than or equal to 757 hy=75 Failed
Eccentricity in ULS higher as thickness of cross-section | My ped/Medzh: Passed
EH Moment (Quasi-permanent Action) M c-quasi 1,y 174352 | kNm
Mormal Force (Quasi-permanent Action) MEd-guasi 484 228 | kM
B Eccentricity in z-Direction &c-quasi1,z 360.1 | mm
Intended Unreduced Eccentricity € c-quasil,z 331.3 | mm
Eccentricity Due to Imperfection giz 28.7 | mm
Load RC4
H Moment About Axis y (First Ord. Th) Mcay 236.049 | kNm
Mormal Force MEd -678.768 | kN
Bl Eccentricity in z-Direction B 1z 3478 | mm
Intended Eccentricity eclz 319.0 | mm
Eccentricity Due to Imperfection giz 287 | mm
- *
Azz - 1/(1"'0-2 (pef,zz)
— *
(pef,zz - (P(t;to) (MOEqp,zz/MOEd,zz)
KRT pitkdaikaisen ja MRT momentin suhde, RFEM:n mukaan
Mc_quasis | M1 = 174,352kNm / 236,049kNm = 0,739
— Kerrottuna virumaluvulla saadaan virumisaste: 0,739 * 1,918 = 1,417
Mokaqp,z2/
MOEd_,lZ (Pef,u
0,74 1,45
Excelissa oletuksenaon 1/ 1,35 =0,74 — Lahes sama
Bl Factor B By 1.3009
B Mechanical Reinforcement Ratio o 0.3462
Provided Reinforcement prov As 58.90 | cm2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 326400 cm?2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 22 67 | Nfmm2

1,30 B = (1+2*w)™
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B Factor C Cy 0.7000
B Moment Ratio Fm,y 1.0000
Column is unbraced, rmy is setto 1.0.
E Relative Normal Force n 0.0917
Design Mormal Force MEg -578.768 | kM
Area of Cross-Section Ac 3264.00 cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fea 2267 | Nfmm2
Excelin hoikkuuskriteeri vastaavan akselin ympari:
r""lEu:I n Azz rm,zz sz ;\Iim,zz }\zz ;\ZZ:’}"HH'I,ZZ
[kN]
716,3 0,10 0,78 1,00 0,70 42 83,0 Hoikka

N = Ngy/(A ¥ )

Parametri "n”: eron aiheuttaa se, ettd Excelissa ilmoitettu normaalivoima on pilarin ala-
paassa oleva (huomioi siis pilarin oman painon) ja RFEM laskenut ylapaan normaalivoi-
malla.

Rajahoikkuus eroaa siis momenttien suhteesta, seka normaalivoimasta.

B Limiting Slenderness About Axis z Llim,z 49.7769
B Factor A Az 0.8278
Consider effects of creep? Yes
B Effective Creep Coefficient pef,z 1.0398
Final value of creep coeff. p(ao.to) 19180
B Condition for neglecting creep fulfilled? Failed
Final value of creep coeff is less than or equal to two? | gl to)=2.0 Passed
Slenderness about z-axis less than or equal to 757 nz=7h Failed
Eccentricity in ULS higher as thickness of cross-section | Mz oed/MNEdzh, Failed
B Moment (Quasi-permanent Action) Me-guasi 1,z 82247 | kNm
Mormal Force (Quasi-permanent Action) MEd-quasi 484 228 | kM
B Eccentricity in y-Direction & c-guasi,ly 169.9 | mm
Intended Unreduced Eccentricity & c-quasi,0,y 132.3 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy -375 | mm
Load RC4
B Moment About Axis z (First Ord. Th) Mec1,z 100.751 | kNm
MNormal Force MEd -578.768 | kM
B Eccentricity in y-Direction aciy 1484 | mm
Intended Eccentricity ecly 186.0 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy -375 | mm

A, = 1/(1+0.2% Qe )

Petyy = Pt t0)*(Moegp,yy/Mokd,yy)
KRT pitkdaikaisen ja MRT momentin suhde, RFEM laskee arvoksi:
Mc_quasip | M1 = 82,247kNm / 100,751kNm = 0,816

— Kerrottuna virumaluvulla saadaan virumisaste: 0,816 * 1,918 = 1,566
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— EI TASMAA.
MDEqp-W/
MOEd.W (Pef,w
0,74 1,45
Excelissa oletuksena on 1/ 1,35 = 0,74 — Merkittava ero
B Factor B Bz 1.3009
B Mechanical Reinforcement Ratio @ 0.3462
Provided Reinforcement prov As 58.90 | cm2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 326400 cm?2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 22 67 | Nfmm2
B= 1,30 B = (142*w)™®
B FactorC Cz 0.7000
B Moment Ratio Fm,z 1.0000
Column is unbraced. rmzis setto 1.0.
B Relative Normal Force n 0.0917
Design Mormal Force MEd -678.768 | kN
Area of Cross-Section Ac 3264 .00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
Excelin hoikkuuskriteeri vastaavan akselin ympari:
Neg n Ay i,y Cyy Mim,yy Ay A Mim,yy
[kN]
716,3 0,10 0,78 1,00 0,70 42,4 76,5 Hoikka

Suhteellisen normaalivoiman (n) eron aiheuttaa se, ettd excelissa ilmoitettu normaali-
voima on pilarin alapaassa oleva (huomioi siis pilarin oman painon) ja RFEM laskenut
ylapaan normaalivoimalla.

Suurimman eron aiheuttaa parametri A, jossa KRT MRT momenttien suhde ei ole sama.

B Design Type
Bl Conditions of standard design according to 5.8.3.7 (1)

B Condition About Axis y Ly = Lim,y Failed
Provided Slenderness Ly 82 9652
Limiting Slenderness About Axis y Rlim,y 46.8532

E Condition About Axis z vz < Lim,z Failed
Provided Slendermness Az 764955
Limiting Slenderness About Axis z lim,z 49.7769

Condition of standard design fulfilled? Failed
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J]Il'll'lr'ru..ﬁ..' }'lw J-'Il'n..ﬁ..':“"1-'|"lI'|r'r|,1..'1..' }'ll'lm,zz }'Lzz }"22}}"””1_,22

45,6 76,5 Hoikka 46 83,0 Hoikka

Taas akselit painvastoin. Hoikkuusluvut samoja, rajahoikkuudet eroavat hieman, merkit-
tavammin RFEM:n z-akselin ympari. Molemmissa sovelluksissa kuitenkin molemmat

suunnat hoikkia, joten ei vaikutusta laskennan etenemiseen.

E Eccentricities
B Intended Eccentricity According to 5.6.8.2

B Intended Eccentricity in z-Direction 20,z 319.0 mm
Moment Diagram Along the Support Diagram My Different
Moment About Axis v My 216.542 [ kNm
Absolute Normal Force [M| 678.768 | kM

H Intended Eccentricity in y-Direction 0y 186.0 | mm
Moment Diagram Along the Support Diagram Mz Different
Moment About Axis z Mz 126.232 | kNm
Absolute Normal Force [N 678.768 | kN

Mitoitusmoduuli muuttaa taivutusmomentin epakeskisyydeksi eo, joka lisdtdan mitta-
epatarkkuuksiin. Niiden summa kerrotaan normaalivoimalla, josta saadaan ensimmaisen
kertaluvun momentti.

Bl Eccentricity due to imperfection according to 5.2

B Eccentricity Due to Imperfection in z-Direction eiz 287 | mm
B Inclination @iz 0.0050
Basic Value of Inclination o 0.0050
Bl Reduction Factor for Column Height cth,z 1.0000
Calculated Value of Reduction Coefficient cth,z,calc 1.0000
Column Length ly 4000 | m
B Reduction Factor for Column Mumber clm 1.0000
According to user specification, the column will be designed as a single column.
Buckling Length loy 11496 m
B Eccentricity Due to Imperfection in y-Direction iy 375 | mm
Bl Inclination By 0.0050
Basic Value of Inclination o 0.0050
Bl Reduction Factor for Column Height cth,y 1.0000
Calculated Value of Reduction Coefficient cth,y,calc 1.0000
Column Length Iz 4000 | m
B Reduction Factor for Column Mumber clm 1.0000
According to user specification, the column will be designed as a single column.
Buckling Length loz 15016 | m

metropolia.fi ﬂMetropolia
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9. Mittaepéitarkkuuksien aiheuttaman taivutusmomentin laskenta (EC2 kohta 5.2, menetelma a))

By= 1/200 m= 1 L= 4,0 m
8= 1/200 Uy = 1 an = 1,000
6i = Bp*am*an m = [0,5%(1+1/m)]* an = 2/()%%; 2/3<an<1
Neg My M 2, Huomioi epatarkkuus(e;):|Y-Y suunnassa |
[kN] [kNm] [kNm] i = 37,5 mm iz = Bi*Loy/2
1| 7163 0,0 20,6 ew=| 287 |mm i = B Lozf2
2| 7001 0,0 20,4
3| 501,3 0,0 14,4 My = €iz"Neg
4| 7585 0,0 21,8 Mi 2= &y *Neg

Eurokoodin mukaan mittaepatarkkuuksien huomiointi riittda rasitetummassa suunnassa.
mitoitusmoduuli huomioi molemmissa. Vertailun vuoksi tdssad sauvassa SKOL-pohjan
laskennassa mittaepatarkkuudet on huomioitu vain rasitetummassa suunnassa.

Bl Minimum Eccentricity According to 6.1 (4)

B Minimum Eccentricity in z-Direction € min,z 20.0 | mm
Thickness of Structural Member hw,z 480.0  mm
Minimum Yalue of Minimum Eccentricity €20 mm,z 200 | mm

B Minimum Eccentricity in y-Direction € min,y 227 mm
Thickness of Structural Member how 680.0 | mm
Minimum Value of Minimum Eccentricity €20 mm,y 200 | mm

en=| 20,00 |mm eoy= MAX(20mm ; B/30)
ey=| 22,67 |mm €9z= MAX(20mm ; H/30)

(akselit painvastoin sovellusten valilla)

B Moments According to First Order Theory
B Moments According to First Order Theory

Design Marmal Force MNEg -578.768 | kM
B Moment About Axis y MEd, 1,y 236.049 | kNm
B Calculated Total Eccentricity in z-Direction ecalc 1,z 347.8 | mm

Intended Eccentricity e,z 319.0 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiz 287 | mm

B Moment About Axis z MEeg, 1,z 151.713 | kNm
B Calculated Total Eccentricity in y-Direction Ecalc 1,y 2235 mm
Intended Eccentricity 20y 186.0 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy 375 | mm

Mitoitusmoduuli laskee epakeskisyydet e, ja e; yhteen ja kertoo summan normaalivoi-
malla.

Meq,1y = 0,3478m*678,768kN = 236,0kNm

Meq,1,- = 0,2235m*678,768kN = 151,7kNm

Jaykistamattomalle pilarille mitoitusmomentti on

Moga = Mo,

metropolia.fi ﬁfMetropolia
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Y-akselin ympari (vastaa RFEM Z-akselin ympari)

My, = max(My,5; Mg;q) = 126.2kNm

+ epakeskisyys Omm: 126.2 + 0 = 126.2kNm

Z-akselin ympari (vastaa RFEM Y-akselin ympari)

My, = max(My,5; Mg;q) = 216.5kNm

+ epakeskisyys 28.7mm: 216.5 + 0.0287m*716.3kN = 237,1kNm

Excelissé siis €iNed 0N Mi zz,yy

Ja téssa huomioitu vain rasitetummassa suunnassa, joten Y-akselin ympari eiNeq = 0.
Myés normaalivoiman valinta pilarin alapaassa kasvattaa momenttia hieman.

Eli eroavaisuudet johtuvat siita, etta valitseeko normaalivoiman yla- vai alapaan mukaan

ja huomioiko mittaepatarkkuudet molemmissa suunnissa, kuten RFEM.

B Separate Design in Each Principal Direction According to 5.8.9
H Condition 5.38a Passed

B Slendermess Ratio Lyfhz 1.0846
Slendemess About Axis y Ly 82 9652
Slendermess About Axis z Az 764955

B Slendermess Ratio Lzfiy 09220
Slendemess About Axis y Ly 82 9652
Slendermess About Axis z Az 764955

B Condition 5.38b Failed

Imperfections in secondary direction are omitted acc. to 5.8.9 (2)

B Ratio of Relative Eccentricities (ey/heg)/(ez/b 05453
B Eccentricity in z-Direction ez 4996 mm
Intended Eccentricity e,z 319.0 | mm
Eccentricity Due to Imperfection giz 287 | mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezz 151.9 | mm
B Eccentricity in y-Direction ey 4235 mm
Intended Eccentricity 0y 186.0 | mm
Eccentricity Due to Imperfection iy 0.0 mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezy 200.0 | mm
Equivalent Height heq 6&0.0 | mm
Equivalent Width beg 480.0 | mm

B Ratio of Relative Eccentricities (ez/beg)/(ey/h 18338
Eccentricity in z-Direction ez 4996 | mm
Eccentricity in y-Direction ey 4235 | mm
Equivalent Height heq 680.0 | mm
Equivalent Width beg 480.0 mm

Separate design in each principal direction possible? Failed

Excel huomioi joka tapauksessa vinon taivutuksen tarkistuskaavan mukaan. RFEM te-

kee tdssa myos niin, koska ehto 5.38b ei toteudu.

metropolia.fi
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2. Kertaluvun momentit RFEM z-suunnassa, eli y-y akselin ympari, eli excelissa z-z ak-

selin ympari:
ElMoments According to Second Order Theory
E Eccentricity Through Second Ord. Th. According to 5.8.8.2(3)
B Eccentricity Through Second Order Theory in z-Direction €2z 151.9 | mm
B Curvature in z-plane 1rz 0011 1/m
B Selected Factor (Normal Force) selKrz 1.0000
B Calculated Factor (Normal Force) Kr,z 1.3258
B Max. Ultimate Limit State Nu 1.3462
B Ratio ® 0.3462
B Provided Reinforcement provAs 58.90 cm?2
B From ltem No. 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0.025 m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491|cm2
Number ns 12
Total Reinforcement Area prov As 58.90 cm?2
Design Value of Yield Stress fyd 434,78 | N/mm2
Area of Cross-Section Ac 3264.00 cm?
Design Value of Concrete Compr. Strength fea 2267 N/mm2
E Relative Normal Force n 0.0917
Design Normal Force NEed -678.768 | kN
Area of Cross-Section Ac 3264.00 cm?
Design Value of Concrete Compr. Strength fea 2267 | N/fmm2
Resistant Concrete Normal Force (Bending) Nbal 0.4000
B Selected Factor (Creep) selKg,z 1.0000
B Calculated Factor (Creep) Ko,z 0.9956
B Factor By -0.003
Char. Concrete Compressive Strength fek 40.00 N/mm2
Slenderness About Axis y Ly 82.9652
B Effective Creep Coefficient Qefy 14167
Final value of creep coeff. of=.t0) 1.9180
E Moment (Quasi-permanent Action) Mc-quasi 1y 174.352 | kNm
Normal Force (Quasi-permanent Action) NEd-quasi -484.228 kN
Bl Eccentricity in z-Direction ec-quasi,1,z 360.1 | mm
Intended Unreduced Eccentricity €c-quasi,0,z 3313 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiz 287 mm
Load RC4
El Moment About Axis y (First Ord. Th) Mc,1y 236.049 kNm
Normal Force NEd -678.768 kN
Bl Eccentricity in z-Direction ec1,z 3478 mm
Intended Eccentricity ec,0,z 319.0 mm
Eccentricity Due to Imperfection eiz 287 mm
B Curvature in z-plane 1/ro.z 0.011|1/m
B Strain (Yield Stress) eyd 217 | %o
Design Value of Yield Stress fya 43478 | N/mm2
Modulus of Elasticity Es 200000.00 | N/mm2
Effective Depth dz 4204 mm
Buckling Length lo,y 11496 | m
Factor (Curvature Distribution) c 9.8696
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n, = 1,35 n, = 1+w
Nialy = 0,484 Npaty = Negpaiy (A fa)
Npalzz = 0,443 Npalzz = NRd,baI,zzHAc*fcdj
Nvaizz (Excel) = 0,436
Npat (RFEM) = 0,400 (eurokoodin suositusarvo)
Suhteellinen normaalivoima n eroaa normaalivoimasta eron takia.
B,,=| -0,003 By, = 0.35 + fu /200 - A/ 150
iz = 173,1 |mm
d,=| 413,1 |mm dp= B/2 +ic
(1/rg).=| 0,000012 |1/mm (1/rg)s= Evdf{0.45*du]
Normaalivoiman korjauskerroin: Krzz = (ny-n)/(ny-npaiz2) <1
Viruman korjauskerroin: Kygzz= 1+ Bz * Qerz 2 1
Kaarevuus: (1/N)e= Kizz * Kgzz ™ (1/10)z
Taipuma: €2y = (1/r)ee* Loz / €2z
Toisen kertaluvun momentti: Mz = <€2,, Neg 005 A2 > Nim 22
0 ,iOS '\zzﬁ’\lim,zz
- A
0 ,J0s My < 0'1*{MDE,22 + Mi,zzj
NEg n I'(r,zz {pef,zz Kf.p,zz '::Urrj:z Czz €a.w le
[kN] [1/mm] [mm] [kNm]
1|  716,3 0,10 1,000 1,42 1,000 | 0,000012 9,87 156,6 112,2

Taipuman ero aiheutuu betonipeitevalinnasta, joka tulisi olla RFEM:ssd 38 mm, jos se

Excelissd on 30 mm. (reunahaat = 8 mm) Raudoitusten tehollinen korkeus ei siis ole

naissa sama.

Normaalivoiman ja viruman korjauskertoimien laskukaavojen parametrit osittain eroavat,

mutta naiden minimi ja maksimiarvot ovat 1.0, joita molemmat sovellukset kayttavat.

Nain ei siis niistd eroa tahan laskentaan synny. Jos korjauskertoimien tulosten arvot oli-

sivat ehtojen painvastaisilla puolilla, niin tilanne voisi olla toinen.

Suhteellinen normaalivoima on laskettu sovellusten valilld eri normaalivoimilla, joten

siina tulee pieni heitto.

Taipuma on SKOL:ssa 4,7 mm suurempi.

metropolia.fi
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B Eccentricity Through Second Order Theory in y-Direction e2y 2000 mm
B Curvature in y-plane Tiry 0.009 | 1/m
B Selected Factor (Mormal Force) selKry 1.0000
B Calculated Factor (Mormal Force) Kry 1.3258
B Max. Ultimate Limit State Nu 1.3462
B Ratio o 0.3462
B Provided Reinforcement prov As 5B.90 cm2
B From ltem Mo. 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0.025 m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 |cm2
Mumber Ns 12
Total Reinforcement Area prov As 58.90 cm?
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 3264.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
B Relative Normal Force n 0.0917
Design Mormal Force MEd -678.768 | kN
Area of Cross-Section Ac 326400 cm?2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
Resistant Concrete Mormal Force (Bending) Nbal 0.4000
B Selected Factor (Creep) selKgy 1.0416
B Calculated Factor (Creep) Koy 1.0416
B Factor Bz 0.040
Char. Concrete Compressive Strength fok 40.00 | Nfmm2
Slenderness About Axis z hz 764955
B Effective Creep Coefficient pefz 1.0398
Final value of creep coeff. ol=c.tn) 1.9180
El Moment (Quasi-permanent Action) Me-quasi 1,z 82247 | kNm
Mormal Force (Quasi-permanent Action) MNEd-quasi -484 228 | kN
B Eccentricity in y-Direction € c-guasi, 1y 169.9 | mm
Intended Unreduced Eccentricity e c-quasi,0,y 132.3 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy -375| mm
Load RC4
B Moment About Axis z (First Ord. Th) Me1,z 100.751 | kNm
MNormal Force MNEd -678.768 | kN
B Eccentricity in y-Direction eciy 1484 | mm
Intended Eccentricity ecly 186.0 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy -375 | mm
B Curvature in y-plane Tiroy 0.009 | 1/m
El Strain (Yield Stress) eyd 217 | %e
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Modulus of Elasticity Es 200000.00 | Njmm?2
Effective Depth dy 567.3 | mm
Buckling Length loz 15.016 | m
Factor (Curvature Distribution) c 93696
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By = 0,040 B, = 0.35 + f,/200 - A,,/150
iy = 221,2|mm
d,= 561,2|mm dy= H/2 +is,,
(1/ro),=| 0,000009|1/mm (1/ro)y= €,0/(0.45%d,)
Normaalivoiman korjauskerroin: Kiyy = (ny-n)/(ny-Npapy) <1
Viruman korjauskerroin Kow= 1+ By ™ Pery>1
Kaarevuus: (/)= Koy ™ Koo ® (1ol
Taipuma: €122= (1/1)" L,;.WZ,H' Cyy
Toisen kertaluvun momentti: My = <€ Neg L j05 Ay > Niim
0 2108 Ay £ Njimyyy
0 ,JO5 Mz, < 0.1%(Mge y + M )
MNeg n Kr,W Pty K'-IJ,W {1,H'r]W Cyy €22z MZ«W
[kN] [1/mm] [mm] [kNm]
1| 7163 0,10 1,000 1,4 1,057 | 0,000009 9,87 207,8 148,9

Tassa suunnassa myads viruman korjauskerroin eroaa, johtuen KRT ja MRT momenttien

suhteesta.

Betonipeitteen paksuudet aiheuttavat tassakin suunnassa eroa taipumiin.

Suhteellinen normaalivoima on laskettu sovellusten valillda eri normaalivoimilla, joten

siina tulee pieni heitto.

Taipuma on SKOL:ssa 7,8 mm suurempi.

Erot kuitenkin marginaalisia molemmissa suunnissa.

ﬂ Metropolia
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B Moments According to Second Order Theory

Design Mormal Force MEd -678.768 | kN

B Moment About Axis y MEdy2 339.131 | kNm
B Total Eccentricity in z-Direction e2 otz 4996 | mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezz 151.9 | mm
B Eccentricity (First Ord. Th.) in z-Direction ez 347.8 | mm
Intended Eccentricity €0,z 319.0  mm
Eccentricity Due to Imperfection giz 28.7 | mm
B Minimum Eccentricity in z-Direction € min,z 20.0 | mm
Thickness of Structural Member hwz 680.0 | mm
Minimum Value of Minimum Eccentricity €20 mm,z 200 | mm

B Moment About Axis z MEd,z2 287 467 [ kNm
B Total Eccentricity in y-Direction e2toty 4235 mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezy 2000 mm
B Eccentricity (First Ord. Th.) in y-Direction ey 2235 | mm
Intended Eccentricity edy 186.0 | mm
Eccentricity Due to Imperfection iy 375 mm
Minimum Eccentricity in y-Direction € min,y 227 mm

Liite 2

RFEM laskee epakeskisyydet yhteensa, jonka jalkeen kertoo sen normaalivoimalla.

(e1+ e2) x Ngg = mitoitusmomentti

emin (rfem) = eo (Excel), parametreilla eri merkityksia

EXCEL laskee ensin sauvanpaan momentin ja lisda siihen mittaepatarkkuuksista johtu-

van momentin ja lopuksi toisen kertaluvun momentin.

Sivusiirtyvalle rakenteelle:

W
€02 © Ned

Mg,y = MAX 5 Mgz, + Mz + M .
-> alempi
Neg Moz, Moe M3y My €02z Neg Meg vy
kN] kNm] | [kNm] | [kNm] kNm] | [kNm] | [kNm]
716,3 126,2 97,8 1489 0,0 16,2 275,1

Mitoitusmoduuli: 287.5kNm (z-akselin ympari). Tassa Excel saa pienemman mitoitusmo-
mentin, koska se ei huomioi mittaepatarkkuuksia heikommassa suunnassa, vaikka sen

toisen kertaluvun momentti on suurempi.

Sivusiirtyvalle rakenteelle:

€0y ™ Neg
MEd,zz = MAX MDZ,:: + MZ,:: + M'l,z: .
-> alempi

metropolia.fi
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NEeg Moz 2 Mpe 22 M; 2 M; 2 €0y Ned Meg,z2
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] kNm] | [kNm]
716,3 216,5 86,6 112,2 20,6 14,3 349,3

Mitoitusmoduuli: 339.1 kKNm (y-akselin ympari). Tassad Excel saa suuremman mitoitus-

momentin, koska sen normaalivoima ja taipuma ovat hieman suurempia.

B Provided Reinforcement

B From ltem Mo, 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0.025 m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 em2
Number Ns 12
Total Reinforcement Area prov As 58.90 | cm2
Provided Reinforcement prov As 58.90 cm2

H State of Strain
Bl State of Strain for Moment About y-Axis
B Design Internal Forces

Mormal Force MNEd -678.768 | kN
Moment About y-Axis According to Second Order Theory ((| MEdy2 339131 | kMm
B Curvatures
Curvature in Plane z 1frz 0.004 [ 1/m
Curvature in Plane y Tiry 0.000 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars

B State of Strain for Moment About z-Axis
B Design Internal Forces

Mormal Force NEd -678.768 | kN
Moment About z-Axis According to Second Order Theory ({| Med,z2 287467 | kNm
B Curvatures
Curvature in Plane z 1frz 0.000 | 1/m
Curvature in Plane y Tfry -0.002 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
B Ultimate State

B Ultimate State for Moment About y-Axis
B Ultimate Internal Forces

Ultimate Mormal Force MNRd -679.660 | kN
Ultimate Moment About y-Axis My Rd 647221  kNm
B Ultimate Curvatures
Ultimate Curvature in Plane z 1jrz,Rd 0.030 | 1/m
Ultimate Curvature in Plane y 1/ry.Rd 0.000 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
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H Ultimate State for Moment About z-Axis
B Ultimate Internal Forces
Ulimate Normal Force MNRrd -680.627 | kN
Ultimate Moment About z-Axis Mz Rd 861.864 | kKNm
B Ultimate Curvatures
Ultimate Curvature in Plane z 1/rz,Rd 0.000 | 1/m
Ultimate Curvature in Plane y 1/ry,Rd -0.019 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
HVerification
Required Safety of Ulimate State reqy 10
B Provided Safety of Ullimate State prov ¢ 1.1662
Bl Design Internal Forces
MNormal Force MNEd -678.768 | kN
Moment About y-Axis According to Second Order Theory ((| Med,y2 339.131 | kNm
Moment About z-Axis According to Second Order Theory (C| Meg z2 287467 | kNm
2 Ulimate Internal Forces
Ultimate Normal Force MNpg -679.660 | kN
Ultimate Moment About y-Axis My Rd 647221 | kNm
Ultimate Moment About z-Axis Mz,Rd 861.864 | KNm
H Criterion 5.39 Passed
Moment Resistance About y-Axis MRd,y 647221 | kNm
Moment Resistance Aboutz-Axis Mpd,z 861864 kNm
Moment About y-Axis Medy 339.131 | kNm
Moment About z-Axis Med z 287467 kNm
E Exponent a 1.0000
Type of Cross-Section Rectangle
Design Marmal Force MNEd -678.768 | kN
HDesign Axial Resistance of Section MNpd 9959 480 | kM
H Provided Reinforcement prov As 5890 | cm2
B From ltem MNo. 1
[temn Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0.025 m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 | cm?2
Number ns 12
Total Reinforcement Area prov As 58.90 | cm2
Design Value of Yield Stress fya 43478  Njmm2
Area of Cross-Section Ac 3264.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 Njmm2
Design Criterion (req [ prov ) Criterion 0.8575
Med,yy Med.yy Meq,z, Mgg,2:
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
275,1 851,1 349,3 629,9
Taivutuskestavyyksissakin pieni heitto, johtuen betonipeitteesta.
MEg Nea/Neg a (Mea/Mgghy | (Mea/Mga),;| Kaava 5.39
[kN] tulos
716,3 0,072 1,000 0,323 0,554 0,878
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d =]
Kaava (5.39) = (Mggyp/Mgay,)” + (Megzz/Mgaz:)” < 1.0
Kayttdasteet hyvin lahelld toisiaan. Marginaaliset erot johtuvat mitoitusmomenttien ja tai-

vutuskestavyyksien pienista eroista. Excel suorittaa aina vinon taivutuksen tarkistuksen,

RFEM tarkistaa ensin onko "aidosti vino taivutus”.
Mitoitusmoduuli 85,8%

SKOL: 87,8

Kayttoasteet:

ﬂ Metropolia
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Kaksikerrosmastopilari, ylempi sauva: Mitoitusmoduulin ja SKOL-pohjan

vertailu

Nurjahduskertoimet: (RF-STABILITY)

B C [ D E | F | G | H I
Node No. Length E-vector Effective Length [m] Effective Length Factor[-] | Critical Load
End L [m] No. Lery Lerz kery kKerz Ner [kN]
1 4000 1 12569 12569 3142 3142] 9672490
2 11.586 11586 2.897 828979 11383.000
3 10.111 10111 2528 | 2528 Fd4947.200
4 5.703 5.703 1426 1426 46991.400
A [ B [ ¢ o] E 1 F | @ H [+ J[J] ® [ v [ ™ |
Member  Length Buckling About Axis y Buckling About Axis z
No. I [m] Possible  Unbraced | Auto By [] lo,y [m] ry [ Possible  Unbraced Auto Bz[] lo,z [m] rz[]
4.000 Ol 3142] 12568 90.7 O 2897] 11588 836
Alapaan momentit: (RFEM)
B C D I E I F G I H I |
Member Node Location Forces [kN] Moments [kMNm]
No. No. = [m] N Vy Vz Mt My Mz
6 10 0.000 max N -298 50 347 4556 -342 -138.55 1388 |CO15
min M -439 32 7.4 408 -169 -40.52 -2883(CO3
max Wy -258.83 6.02 30.85 054 -79.70 2409|CO9
min Wy -196.86 -12.18 548 -3.33 -78.27 4872 |CO 12
max Vz -396.33 47 45.56 -342 -138.55 13.88|CO13
min Vz -298.85 563 -523 046 -19.42 3851 |C08
max Mt -258.85 563 -5.23 -0.46 -19.42 -38.51(CO 8
min Mt -438 58 £13 276 -6.40 -131.03 -2453(CO7
max My -298.85 563 523 .46 -19.42 -3851(CO8
min My -396.33 47 45.56 -342 -138.55 13.88|CO13
max Mz -258.83 6.02 30.85 054 -79.70 2409/ CO%
min Mz -356.86 -1218 548 -333 -78.27 4872 | C0 12
Virumaluvuksi Excelin laskema arvo:
A B L D]
Section | Material Cross-Section Creep
No. Mo. Descrption [mm)] Motes Coefficient
6 Rectangle 480/480 19630 ..
Kayttdaste RFEM: 77,96%
B & | D E
Member Location Governing Design
x[m] Load Case Ratio |Criteri Design Comment
Cross-Section No. 8 - Rectangle 480/480
0.000 | RC1 - interaction 0.7796 | =1 | 100) Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8
4.000 | RC1-max My 00632 | =1 |201) Shear check (Ved/VRd,c = 1) acc. to 6.2.2 (2) with (6.4)
0000 | RCT-min My 02056 | =1 |202) Shear check (Ved/Vrdc<1)acc.to6.22(1)
0000 CO22-min M 05264 | = 100) Fire Resistance - Check of critical cross-section of model column acc. to 5.8.8

Tulos: paaterakset = 8T25 & haat = T8 k375
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2044500225 m
S\\ (3 (1) 84250,1= 4754 m \%b
- B %
' ¥
] ) )
4360
Tulosten vertailu
B Governing Load
Mormal Force M -438.977 | kN
Moment About y-Axis My -131.034 | kNm
Moment About z-Axis Mz -24 528 | KNm
B Effective Length According to 5.8.3.2
B Effective Length About Axis y loy 12568 | m
Column Length ly 4.000|m
Buckling Coefficient By 31420
B Effective Length About Axis z loz 11.588 [ m
Column Length Iz 4.000 | m
Buckling Coefficient Bz 2.8970
B Slendemess According to 5.8.3.2
B Slendermess About Axis y Ly 90,7017
Effective Length lo,y 12568 |m
Radius of Gyration iy 1386 | mm
B Slendemess About Axis z iz 836292
Effective Length lo,z 11.588 [ m
Radius of Gyration iz 1386 | mm
Kuormitustapaus: CO 7
MRT - Murtorajatilan voimasuureet [kN] ja [kNm]
Puristus = [+]|Yl&paa (top) Alap&s (btm)
Veto=[-] | Moptop | Momtop | Moyybtm | Moz,btm
Ney [kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm]
438,98 0 0 -131,03 -24,53
i, = 1386 Ay = 90,7 Loy =| 12568,0{mm
iy = 138,6 A, = 83,6 Loz =| 11588,0/mm
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B Limiting Slenderness According to 5.8.3.1 (1)
Bl Limiting Slenderness About Axis y Alim,y 48.5556
B Factor A Ay 0.7819
Consider effects of creep? Yes
B Effective Creep Coefficient pefy 1.3%43
Final value of creep coeff. ofw.to) 1.9630
B Condition for neglecting creep fulfilled? Failed
Final value of creep coeff is less than or equal to two? | gf=to)=2.0 Passed
Slenderness about y-axis less than or equal to 757 Ly=7/5 Failed
Eccentricity in LILS higher as thickness of cross-section | My o0ed/NEdzh; Passed
B Moment (Quasi-permanent Action) M c-quasi 1,y -102.303 | kNm
Mormal Force (Quasi-permanent Action) MEd-guasi -278.408 | kN
B Eccentricity in z-Direction £ c-quasil,z -369.6 | mm
Intended Unreduced Eccentricity € c-guasi,0,z -336.2 | mm
Eccentricity Due to Imperfection giz -31.4 | mm
Load RC4
B Moment About Axis v (First Ord. Th) Med,y -144.827  kKNm
MNormal Force MNEd -438.977 | kN
B Eccentricity in z-Direction ecilz -3299 | mm
Intended Eccentricity echz -298.5 | mm
Eccentricity Due to Imperfection giz -31.4 | mm
A= 1/(1+0.2%Q )
- *
Petyy = Pt o) *(Moggp,yy/Mokd,yy)
KRT pitkaaikaisen ja MRT momentin suhde, RFEM laskee arvoksi:
Mc_quasis | M1 = 102,903kNm / 144,827kNm = 0,7105
— Kerrottuna virumaluvulla saadaan virumisaste: 0,7105 * 1,963 = 1,39
Mocqp,yy/
Mogd,yy Petyy
0,74 1,45
Excelisséa oletuksena on 1/ 1,35 = 0,74 — Pieni ero
B FactorB By 1.2860
B Mechanical Reinforcement Ratio @ 0.3269
Provided Reinforcement prov As 39.27 cm2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 2304.00 cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2

B=[ 129

B =(1+2%w)*®
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B Factor C Cy 0.7000
B Moment Ratio Fmy 1.0000
Column is unbraced, rmy is setto 1.0.
H Relative Normal Force n 0.0841
Design Mormal Force MNEd 438977 | kM
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
Cpy= 17Ty
- ‘ - - - - -
oy = 1 jos rakenne on sivusiirtyva (mastopilari)
1 jos Mg, +€;,,*Ngg=0
|
(Mo1yy+€i 2" Neg)/ (Moz yy+e€i 2. Neg) muussa tapauksessa
NEd n Aw rm,w Cw Alim,w ‘lw AW:’AIim,W
[kN]
439,0 0,08 0,77 1,00 0,70 48,1 90,7 Hoikka

Rajahoikkuus lahes sama (48,56 ja 48,1), ero johtuu KRT/MRT momenttien suhteesta,

joka tekee mitoitusmoduulin rajahoikkuudet hieman suuremmiksi.

Bl Limiting Slenderness About Axis z Llim,z 48.7578
B Factor A Az 0.7851
Consider effects of creep? Yes
B Effective Creep Coefficient pefz 1.3682
Final value of creep coeff. ol=.t0) 19630
B Condition for neglecting creep fulfilled? Failed
Final value of creep coeff. is less than orequal to two? | g, to)=2.0 Passed
Slenderness about z-axis less than or equal to 757 Lz=/5 Failed
Eccentricity in LILS higher as thickness of cross-section | Mz, 0ed/NEdzh, Failed
El Moment (Quasi-permanent Action) Me-quasi 1,z -25.960 | kNm
MNormal Force (Quasi-permanent Action) NEd-quasi -278.408 | kN
B Eccentricity in y-Direction € c-guasi, 1y -93.2 | mm
Intended Unreduced Eccentricity ec-quasi0,y -64.3 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy -29.0 | mm
Load RC4
Bl Moment About Axis z (First Ord. Th) Me1,z -37.245 | kNm
MNormal Force MNEd -438.977 | kN
B Eccentricity in y-Direction eciy -84 .8 | mm
Intended Eccentricity ecly -55.9| mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy -29.0 | mm

Azz = 1/(1+0~2*(pef,zz)
Pef 2z = (p(t:to)*(MOEqp,zz/MOEd,zz)

KRT pitkaaikaisen ja MRT momentin suhde, RFEM:n mukaan

M, quasiz | Mc,1 = -25,960kNm / -37,245kNm = 0,697
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— Kerrottuna virumaluvulla saadaan virumisaste: 0,697 * 1,963 = 1,3682
MDEqp,zu’
I"‘-‘llliaEd.zz 'cpei.zz
0,74 1,45
Excelissa oletuksenaon 1/ 1,35 = 0,74 — Pieni ero
E Factor B Bz 1.2860
B Mechanical Reinforcement Ratio @ 0.3269
Provided Reinforcement prov As 3927 | cm2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Njmm?2
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm?2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 22 67 | Nfmm2
B=[ 1,29 B = (1+2*w)’*
E Factor C Cz 0.7000
B Moment Ratio Fm,z 1.0000
Column is unbraced, rmzis setto 1.0.
B Relative Mormal Force n 0.0841
Design Normal Force MNEd 438977 | kM
Area of Cross-Section Ac 2304.00  cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fea 2267 | Nfmm2
Ezz =1.7- M,z
|
Mz = 1 jos rakenne on sivusiirtyva (mastopilari)
1 jos Mg 7+, *Neg=0
h |
(May z+€; " Neal/ Moz 2+€; 1y * Neg) muussa tapauksessa
|I’“'IEEI n Azz rm,zz sz }‘Llim,zz }\zz }“II:J}"l'In'I,II
[kN]
439,0 0,08 0,77 1,00 0,70 48 83,6 Hoikka

Rajahoikkuus lahes sama (48,75 ja 48), ero johtuu KRT/MRT momenttien suhteesta,

joka tekee mitoitusmoduulin rajahoikkuudet hieman suuremmiksi.

B Design Type
Bl Conditions of standard design according to 5.8.3.7 (1)

B Condition About Axis y Ay = Llim,y
Provided Slendermess Ly
Limiting Slenderness About Axis y Alim,y

B Condition About Axis z Lz = Limz
Provided Slenderness Az
Limiting Slenderness About Axis z Llim,z

Condition of standard design fulfilled?

Failed
90.7017
43 5556

Failed
836292
48 7578

Failed

metropolia.fi
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}'ll'lr‘l'l,W }'lw }'IW::'}'II'lm,W J]Il'll'lr'rl,zz }'lzz J]Il'lzz::'l]ll'll'lr'rl,zz
48,1 90,7 Hoikka 48 83,6 Hoikka
Tulokset hyvin 1ahella toisiaan sovellusten valilla.
Bl Eccentricities
B Intended Eccentricity According to 5.8.8.2
B Intended Eccentricity in z-Direction €0,z -298.5 | mm
Moment Diagram Along the Support Diagram My Different
Moment About Axis y My -131.034 | kNm
Absolute Normal Force [ 438977 | kN
B Intended Eccentricity in y-Direction eny -55.9 | mm
Moment Diagram Along the Suppaort Diagram Mz Different
Moment About Axis z Mz -24 528 | kNm
Absolute Normal Force [M 438.977 | kN

Mitoitusmoduuli muuttaa taivutusmomentin epakeskisyydeksi eo, joka lisdtdan mitta-

epatarkkuuksiin. Niiden summa kerrotaan normaalivoimalla, josta saadaan ensimmaisen

kertaluvun momentti.

El Eccentricity due to imperfection according to 5.2
& Eccentricity Due to Imperfection in z-Direction
Hinclination
Basic Value of Inclination
B Reduction Factor for Column Height
Calculated Value of Reduction Coefficient
Column Length
B Reduction Factor for Column Mumber

eiz
Biz

o

cth,z
cth,z calc
ly

otm

-31.4 [ mm
0.0050
0.0050
1.0000
1.0000

4.000 | m
1.0000

According to user specification, the column will be designed as a single column.

Buckling Length
& Eccentricity Due to Imperfection in y-Direction
Hinclination
Basic Value of Inclination

B Reduction Factor for Column Height
Calculated Value of Reduction Coefficient
Column Length

B Reduction Factor for Column Number

lo,y

iy
Biy

ey

cthy
cth,y,cale
Iz

cm

12568 m
-29.0 | mm
0.0050
0.0050
1.0000
1.0000
4.000 m
1.0000

According to user specification, the column will be designed as a single column.

Buckling Length

1/200
1/200

B-, = Bg*ﬁm*ﬁ.h

m= 1

Oy = 1

Om = [0,5%(1+1/m)

0,5
]

|El,z

L

Op =

11.588 | m

4,0

1,000

an = 2/(1)%; 2/3<ap<l
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= 31,4 mim = 8-,"'LD,W,H'2

Sy = 29,0 mm iy = 8i*Loz/2

Bl Minimum Eccentricity According to 6.1 (4)

B Minimum Eccentricity in z-Direction
Thickness of Structural Member
Minimum Value of Minimum Eccentricity

B Minimum Eccentricity in y-Direction
Thickness of Structural Member
Minimum Value of Minimum Eccentricity

€0,22= 20,00 mm
E0yy= 20,00 mm

B Moments According to First Order Theory
B Moments According to First Order Theory
Design Mormal Force
B Moment About Axis y
B Calculated Total Eccentricity in z-Direction
Intended Eccentricity
Eccentricity Due to Imperfection
B Moment About Axis z
B Calculated Total Eccentricity in y-Direction
Intended Eccentricity
Eccentricity Due to Imperfection

Mitoitusmoduuli laskee epakeskisyydet e, ja e; yhteen ja kertoo summan normaalivoi-

malla.

Meg.1,y = -0,3299m*438,977kN = 144,8kNm
Meg.1,, = -0,0848m*438,977kN = 37,2kNm
SKOL:

MDLW =MIN “M[:'W,tl:lpl ' IMDw,btm”
Moz, =MAX (IMgy, tap! ; Moy beml)
MDE,W =MAX U'E*MDZ,W'I'G'q'*MDI,W

emin,z
hwz
220 mm,z
2 min,y
hwly
220 mm,y

MNEd
MEd, 1,y
Ecalc 1,z
ed,z
gjz
MEed 1,z
Ecalc 1,y
e0,y
iy

€0zz= MAX(20mm ; H/30)

epy= MAX(20mm ; B/30)

-20.0
480.0
200
-20.0
480.0
200

-438.977
-144 827
-3299
-2985
-314
-37.245
-84.8
-559
-23.0

Liite 3
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mim
mim
mim
mim
mim
mim

MDI,:: =MIN {IMDzz,topI ; IMDzz,btmI]
MDZ,:: =MAX {IMDzz,topI ; IMD:z,btm”
MDE_,IE =MAX

0.6* MD;I_JH'FD.q-* MDI,II

01,yy

0.4*Moz,y 0.4*Moz 22
Y-Y akselin ympéri Z-Z akselin ympéri Ehto:
Moy,yy Moz, Moe Moy 22 Moz 22 Moe,z: IMDZ.Wl > M
[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] IMoz.zzl > Mg, .l
00 | 1310 78,6 0,0 24,5 14,7
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y-y akselin ympari:

My, = max(My,5; Mgq) = 131,0kNm, mittaepétarkkuus myGhemmin

z-z akselin ympari:

My, = max(My,5; Mg;q) = 24,5kNm, mittaepatarkkuus myéhemmin

Moe,yy ja Moezz ON laskettu kaavojen mukaan SKOL-pohjassa, mutta niita tarvitaan vain
sivusiirtymattémissa rakenteissa.

Jaykistamattomalle pilarille mitoitusmomentti on Myz; = My,

Mittaepatarkkuuksien huomiointi SKOL-pohjassa:

NEgg My M; 2 Huomioi epatarkkuus(e,):|Z-Z ja Y-Y suunnassa
[kN] [kNm] [kNm] iz = 31,4 mm €z = Bi*Loy/2
438,98 13,8 12,7 ey=| 290 |mm €y = Bi*Lyn/2
0 0,0 0,0
0 0,0 0,0 Miy= €z*Neg
0 0,0 0,0 Miz= €, *Neg |

y-y akselin ympari: Miyy = Neq * iz = 438,98kN * 0,0314m = 13,8kNm

1. Kertaluvun momentti: Moz + Miyy = 131,0kNm + 13,8kNm = 144,8kNm
z-z akselin ympari: Miz = Neq * €iyy = 438,98kN * 0,029m = 12,7kNm

1. Kertaluvun momentti: Mgz + Mi = 24,5kNm + 12,7kNm = 37,2kNm

— Eli vaikka mittaepatarkkuudet tarvitsee huomioida eurokoodin mukaan vain suun-
nassa, jossa niilla on epaedullisin vaikutus, RFEM huomioi ne molemmissa, joka on var-
malla puolella. Tassa vertailussa on huomioitu molemmissa suunnissa myds SKOL:ssa,
mutta eroa tuloksissa tietysti syntyy, jos huomioidaan vain toisessa suunnassa.

B Separate Design in Each Principal Direction According to 5.8.9

El Condition 5.38a Passed
B Slendermess Ratio Lyfhz 1.0846
Slendemess About Axis y Ly 90.7017
Slenderness About Axis z Az 836292

B Slendermess Ratio Lzfiy 0.9220
Slendemess About Axis y Ly 90.7017
Slenderness About Axis z Az 836292
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B Condition 5.38b | Failed |
Imperfections in secondary direction are omitted acc. t0 5.5.9(2)

Bl Ratio of Relative Eccentricities (eyfheg)f(ez/b 04171
B Eccenfricity in z-Direction ez -518.7 [ mm
Intended Eccentricity enz -288.5  mm
Eccentricity Due to Imperfection giz -31.4 | mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezz -188.8 | mm
B Eccentricity in y-Direction ey -2453 | mm
Intended Eccentricity ey -559 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy 0.0 mm
Eccentricity Through Second Ord. Th. ezy -160.5 | mm
Equivalent Height hegq 480.0 | mm
Equivalent Width beq 4800 | mm

B Ratio of Relative Eccentricities (ez/beg)iiey/h 23974
Eccentricity in z-Direction Bz -518.7 | mm
Eccentricity in y-Direction ey -245.3 | mm
Equivalent Height heg 480.0 | mm
Equivalent Width beg 4800 | mm

Separate design in each principal direction possible? Failed

Excel huomioi joka tapauksessa vinon taivutuksen tarkistuskaavan mukaan. RFEM te-

kee tadssa myos niin, koska ehto 5.38b ei toteudu.
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Toisen kertaluvun taivutusmomentti: “in z-direction” vastaa excelissa taivutusmomenttia

y-y akselin ympari. Kdydaan lapi eroavat parametrit:

E Moments According to Second Order Theaory
Bl Eccentricity Through Second Ord. Th. According to 5.8.8.2(3)
HEccentricity Through Second Order Theory in z-Direction ezz -188.8 | mm
B Curvature in z-plane 1frz 0012 | 1/m
B Selected Factor (Mormal Force) sel Krz 1.0000
B Calculated Factor (Mormal Force) Krz 1.3408
B Max. Ultimate Limit State Nu 1.3269
B Ratio @ 0.3269
HProvided Reinforcement prov As 3927 cm?
B From ltem Mo. 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0.025 | m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 cm2
Number ns 8
Total Reinforcement Area prov As 3927 cm2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Nfjmm2
Area of Cross-Section Ac 230400 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
B Relative Normal Force n 0.0841
Design Marmal Force MNEd -438.977 | kN
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 22 67| Nfmm?2
Resistant Concrete Normal Force (Bending) Nbal 0.4000
H Selected Factor (Creep) selKgz 1.0000
H Calculated Factor (Creep) Kp,z 0.9237
B Factor By -0.055
Char. Concrete Compressive Strength fek 40.00 | N/mm2
Slenderness About Axis y Ly 90,7017
O Effective Creep Coefficient pefy 1.3948
Final value of creep coeff. ploc.tn) 1.9630
B Moment (Quasi-permanent Action) M c-quasi, 1,y -102.903 | kNm
Mormal Force (Quasi-permanent Action) MNEd-quasi -278.408 | kN
B Eccentricity in z-Direction ec-quasii,z -369.6 | mm
Intended Unreduced Eccentricity € c-guasil,z -338.2 | mm
Eccentricity Due to Imperfection giz -31.4 | mm
Load RC4
B Moment About Axis y (First Ord. Th) Me1y -144 827 | kNm
Mormal Force MEd -438.977 | kN
H Eccentricity in z-Direction gcilz -329.9 | mm
Intended Eccentricity ecz -298.5 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiz -31.4 | mm
B Curvature in z-plane 1froz 0.012 | 1/m
El Strain (Yield Stress) 2yd 217 | %o
Design Value of Yield Stress fyd 434.78 | Nfmm2
Modulus of Elasticity Es 200000.00 | Nfmm2
Effective Depth dz 4042 | mm
Buckling Length loy 12568 |\ m
Factor (Curvature Distribution) = 9.8696
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NEd n Kr.w ‘Pef.w KLP.W {1/r)w CW €22z MZ.W
[kN] [1/mm] [mm] [kNm]
438,98 0,08 1,000 1,5 1,000 0,000012 9,87 191,3 84,0

RFEM e; = 188,8mm & EXCEL e; = 191,3mm, eroa 2,5mm

" <1, jossa 1 on "maksimiarvo”

Ny—Npal

Normaalivoimasta riippuva korjauskerroin K, =

n, = 1,33
nbaLW = 0,448

n, = 1+w

Nbatyy = Neabaiy/ (A )

Tasapainotilaa vastaava suhteellinen normaalivoima Ny

Eurokoodin mukaan voi kayttaa arvoa 0.4, kuten RFEM tekee. Excel laskee kuitenkin

Nbalyy = Ned,pa /(A fed)

Tasta voi tietyissa tilanteissa syntya eroa. Molemmissa kuitenkin normaalivoiman ja vi-

nbaLW = 0,448

ruman korjauskertoimet ovat 1, joten kaarevuudelle pitaisi syntyd sama arvo.

2= (1/r),* Loy’ / €y
, iOS }"W > }'“l'lr'ﬂ,W

Taipuma:

Toisen kertaluvun momentti: Moy = <e22"Neg

Teholliset korkeudet ovat tassa vertailussa samat, koska mitoitusmoduulin betonipeit-

teeseen laskettiin 8mm paksut reunahaat mukaan.

Taipuman ero on hyvin pieni ja johtuu pyoristyksista.
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B Eccentricity Through Second Order Theory in y-Direction e2y -160.5 | mm
B Curvature in y-plane Tiry 0.012 | 1/m
B Selected Factor (Mormal Force) selKry 1.0000
B Calculated Factor (Mormal Force) Kry 1.3408
B Max. Ultimate Limit State nu 1.3269
Bl Ratio @ 0.3269
8 Provided Reinforcement prov As 3927 | cm2
B From ltem Mo 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0025 m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 cmZ
Number Ns ]
Total Reinforcement Area prov As 3927 cm2
Design Value of Yield Stress fyd 43478 | Nfmm2
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm?2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 22 67 | Nfmm2
B Relative Mormal Force n 0.0841
Design Mormal Force MEed -438.977 | kN
Area of Cross-Section Ac 2304.00 | cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | N/mm2
Resistant Concrete Mormal Force (Bending) MNbal 0.4000
H Selected Factor (Creep) selKgy 1.0000
B Calculated Factor (Creep) Koy 0.9897
B Factor Bz -0.008
Char. Concrete Compressive Strength fok 40.00 | Nfmm2
Slenderness About Axis z Az 836292
B Effective Creep Coefficient pefz 1.3682
Final value of creep coeff p(o.tn) 1.9630
B Moment (Quasi-permanent Action) M c-quasi 1,z -25.960 | kNm
Normal Force (Quasi-permanent Action) NEd-quasi -278.408 | kN
E Eccentricity in y-Direction e c-quasi,1,y -93.2 | mm
Intended Unreduced Eccentricity & c-quasi,0,y -64.3 | mm
Eccentricity Due to Imperfection eiy -290 | mm
Load RC4
Bl Moment About Axis z (First Ord. Th) Me 1,z -37.245 | kNm
Marmal Force MEd -438.977 | kN
= Eccentricity in y-Direction ecly -84.8 | mm
Intended Eccentricity ec,0y -559| mm
Eccentricity Due to Imperfection iy -29.0 | mm
Bl Curvature in y-plane Troy 0.012 | 1/m
B Strain (Yield Stress) 2yd 217 | %o
Design Value of Yield Stress fyd 434.78 | Nfmm?2
Modulus of Elasticity Es 200000.00 | NfmmZ2
Effective Depth dy 404.2 | mm
Buckling Length loz 11.588 | m
Factor (Curvature Distribution) C 9.8696
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Neg n Kz Petzz Kg 22 (1/1) Cez €2y M,y
[kN] [1/mm)] [mm] [kNm]

4390 0,08 1,000 1,45 1,000 0,000012 9,87 162,6 71,4

Samat asiat, kuin toisessa suunnassa. Taipuma SKOL-pohjassa vain 2,1mm suurempi.

B Moments According to Second Order Theory
Design Mormal Force
E Moment About Axis y
B Total Eccentricity in z-Direction
Eccentricity Through Second Ord. Th.
Bl Eccentricity (First Ord. Th.) in z-Direction
Intended Eccentricity
Eccentricity Due to Imperfection
Bl Minimum Eccentricity in z-Direction
Thickness of Structural Member
Minimum Yalue of Minimum Eccentricity
B Moment About Axis z
B Total Eccentricity in y-Direction
Eccentricity Through Second Ord. Th.
Bl Eccentricity (First Ord. Th.) in y-Direction
Intended Eccentricity
Eccentricity Due to Imperfection
Minimum Eccentricity in y-Direction

MEd
MEed vz
22 totz
ez
21,z
edz
gjz

€ min,z
hwz
220 mm,z
MEgd, z2
22 toty
22y
E1y
20,y
iy

€ min,y

-438.977
227693
-518.7
-188.8
-3299
-2985
-314
-20.0
480.0
200
-107.691
-2453
-160.5
-84 8
-5h 9
-29.0
-20.0

kM
kMm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
mm
kMm
mm
mm
mm
mm
mm
mm

RFEM laskee epakeskisyydet yhteensd, jonka jalkeen kertoo sen normaalivoimalla.

e1+ e2 X Neq
EXCEL laskee ensin sauvanpadan momentin ja lisda siihen alkuepakeskisyydesta johtu-
van momentin ja lopuksi toisen kertaluvun momentin.

Sivusiirtyvélle rakenteelle:

€0z * Neg
Meg,y = MAX | Mogy + Moy + My .
, Naista siis tassa tapauksessa alempi.
NEeg Moz, Moe, vy Mz, Mi €022 NEd Med,yy
[kN] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kMm] [kNm]
439,0 131,0 78,6 84,0 13,8 8,8 228,8

Mitoitusmoduuli: 227,7kNm (y-akselin ympari).

Sivusiirtyvalle rakenteelle:

*
€y T MNed
MEd,zz = MAX MDZ,:: + MZ,:: + ML::

, alempi kaava.
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Neg Moz 22 Moe 2z M3 ;2 M; 22 eg,yy Neg MEeq,z:
[kN] kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm] | [kNm]
4390 245 14,7 71,4 12,7 3.8 108,6

Mitoitusmoduuli: 107,7kNm (z-akselin ympari).

Excelissa hieman suuremmat mitoitusmomentit. Johtuu muutaman millimetrin suurem-

masta taipumasta molemmissa suunnissa.

B Provided Reinforcement

B From ltem MNo. 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0025 m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491 cm2
Number Ns 8
Total Reinforcement Area prov As 3927 cm2
Provided Reinforcement prov As 3927 | cm?
Vastaavat laitettiin excelin |ahtotietoihin.
Bl State of Strain
Bl State of Strain for Moment About y-Axis
B Design Interal Forces
Mormal Force MEd -438.977 | kN
Moment About y-Axis According to Second Order Theory ((| MEd y2 -227693 | kNm
B Curvatures
Curvature in Plane z 1/rz -0.005 | 1/m
Curvature in Plane y Tiry 0.000 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
Bl State of Strain for Moment About z-Axis
B Design Internal Forces
Mormal Force NEd -438.977 | kN
Moment Aboutz-Axis According to Second Order Theory (C| Med z2 -107691 | kNm
B Curvatures
Curvature in Plane z 1frz 0.000 | 1/m
Curvature in Plane y Tiry 0.002 [ 1/m

Points of Cross-Section

HRebars

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia




Liite 3

15 (16)
B Ulimate State
B Ultimate State for Moment About y-Axis
B Ultimate Internal Forces
Uliimate Mormal Force MNpd -439.392 | kN
Ulimate Moment About y-Axis My Rd -415.900 | kNm
B Ultimate Curvatures
Ultimate Curvature in Plane z 1/rz,Rd -0.031 | 1/m
Uhimate Curvature in Plane y 1/ry Rd 0.000 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
B Ultimate State for Moment About z-Axis
B Ultimate Internal Forces
Ultimate Mormal Force Mpd -438.634 | kN
Ultimate Moment About z-Axis Mz Rd -415771 | kNm
B Ultimate Curvatures
Ultimate Curvature in Plane z 1/rz,Rd 0.000 | 1/m
Ulimate Curvature in Plane y 1/ry,Rd 0.031 | 1/m
Points of Cross-Section
Rebars
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BVerification
Required Safety of Ulimate State reqy 10
B Provided Safety of Ultimate State prov 1.2399
B Design Internal Forces
Mormal Force MNEd 438977 | kM
Moment About y-Axis According to Second Order Theory (€| Med vz -227 693 | kNm
Moment About z-Axis According to Second Order Theory ({| Med,z2 -107.691 | kNm
B Ultimate Internal Forces
Ulimate Mormal Force MNRd 438634 | kM
Ulimate Moment About y-Axis My Rd -415.900 | kNm
Ultimate Moment About z-Axis Mz Rd 415771 | kNm
B Criterion 5.39 Passed
Moment Resistance About y-Axis MRd,y -415.900 | kNm
Moment Resistance About z-Axis MRrd,z 415771 | kNm
Moment About y-Axis MEd,y -227 693 | kMm
Moment About z-Axis MEed,z -107.691 | kNm
H Exponent a 1.0000
Type of Cross-Section Rectangle
Design Mormal Force MEd -438.977 | kN
B Design Axial Resistance of Section MNRd £929.790 | kN
B Provided Reinforcement prov As 3927 | cm?2
B From ltem MNo. 1
ltem Statically Effective Yes
Rebar Diameter ds 0.025|m
Area of Cross-Section Per Rebar as 491|em2
Mumber Ne 8
Total Reinforcement Area prov As 3927 | cm?2
Design Value of Yield Stress fyd 434 78 | Njmm2
Area of Cross-Section Ac 2304.00 cm2
Design Value of Concrete Compr. Strength fed 2267 | Nfmm2
Design Criterion (reqy/ prov 7) Criterion
MRa.yy Mgqg,z:
[kNm] [kNm]
412,3 412,3

Taivutuskestavyydet SKOL-pohjassa hieman pienempia.

Kayttdasteet hyvin lahella toisiaan. Marginaaliset erot johtuvat lahinna taivutuskesta-

vyyksien ja toisen kertaluvun momenttien pienista eroista. Excel suorittaa aina vinon tai-

vutuksen tarkistuksen, RFEM tarkistaa ensin onko "aidosti vino taivutus”.

Kayttdasteet: Mitoitusmoduuli 80,7%
SKOL: 81,8%
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Mastopilari: Swecon oman mitoitussovelluksen tulos

Kuormitustiedot ja kayttéaste:

Pilarin kuormitus, korkeus ja laskenta
Laske uudestaan || Il kertaliku |Amnmnilaste1t Mexa 7 [0 kaynatizn momentit
KokonaisF VasenTi QikeaTuki T KA Tuenta 1 PL1
uenta
Lol o i [ e S
Poikkileikk Asti (alhaalta) AS T IOrder TRUE PL pydred
PL1[ 8 Suorakaide 480x480 3927 5eE0 SeekUtil {0 i
gqMin
qMax
q_
Tuki TukiZ  Tuki3  Tukid TukiS  Tukie  Tuki7  Tukig
Z| Tukipisteiden korkeus alhaalta
zPre Tukipisteiden asetettu siityma z
¥ Tukipisteiden korkeus alhaalta
yPre Tukipisteiden asetettu siifymay
Pystykuormat MzRd__
Murto K&yt Pitkaaiki N [kM] 1_Nf[mr ey [mm] ez [mm] Kuvaus —Mde,Msz@—-iZE‘r,i:}m * MyEd MzEd
1,‘15 1 1 oman painon kertoimet i
1,15 1 1 -236.9] 8000 20 20|oma paino / \3@\
15 1 03 hydty / N\
1,05 07 03 -93.4( 8000 20 20| lumi
0,9 0.6 02 sm—eﬁzm*‘“%ﬂ%n—m
1,05 07 07 | 270;-38 g
1 1 1 \
1 1 1 \ o0
Poikittaiskuormat a L [mm] ja [kMimagl [kMNim]  CY CZ Kuvaus 200
15 07 03 8 461 48] 04]  10)vivakuorma N\ Ny
15 07 03 8 000 0 0,0 0,0 1,0 0,0|Pistekuorma
115 1 1 Nl
1,65 07 07 =00
15 07 07

Mitoitusmomentit:

—N_g_ w (zrz) My v (y-y) Mz
- - w --|-egiz ey |- - = - By
£
E . — e
£ -
o ' E ] ' £
I = : g
1 ' 5] K ™
i e : e
' ’ :
T |
T h
1 : 'I
v |
[} L}
o .:
E 3 L g
~
| & 3 S
I; 1
i ;
B i
-
1
B
)
= =
= 3
a@ ~
o ”»
20 0

-440 -420 -400 -380 -360 -150-100 -50 ©0 50 -200 0 200 400 -50 0 50 -40 - _
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Kaksikerrosmastopilari: Swecon oman mitoitussovelluksen tulos
Kuormitustiedot ja kayttdaste:
Pilarin kuormitus, korkeus ja laskenta
Laske uudestaan || Il kertaluku | Automaatiiaskent  Maxa ? | [ kéyttotilan momentit
KokonaisPiVasenTu OikeaTuki Tuenta KA Tuenta 1 PL1
1 | 3 000 'ﬂ ﬂ ’VQ Mivelpdinen @ Uloke Jatkos
Poikkileikkz Asti (alnaalta) AS R llorder PL pycrea
PL1| 4 000|Suorakaide 680x480 5890 938 SeekUtl 8% Raudoittar
Jatkos| 8 000|Suocrakaide 450x480 3027 -gR02 qMin i3 Raudoitett
| 1) gMax (65226
q 0,000]
Tuki1 Tuki2  Tuki3  Tukid Tuki5  Tuki6  Tuki7 _ Tukig
Z Tukipisteiden korkeus alhaalta
ZPre TUKIpISleIdEn asetettu snrtyma z
y Tukipisteiden korkeus alhaalta
yPre Tukipisteiden asetetiu siirtyma y
Pystyciomat i | iR,
Murto  Kayttd Pitkdaika N[kN] A_Nf[mm ey [mm] ez [mm] Kuvaus MyRd,MzRA@-727, 5k % MyEd,MzEd
1,15 1 1 arnan painon kertoirnet e eon
115 1 1 236,8| 8000 20 20|oma paino, ylapohja
1,05 07 03 93,7 8000 20 20| lumi Ao
115 1 1 -143,4] 4000 20]  400|oma paino, konsolilta / \
15 07 07 77,8 4000 20 400|hyctykuorma, konsolilta o0
1,05 07 07 1000/ 500 500 \—1 000
1 1 1 L 1 Fat L Iln,l:ld
1 : \ s ]
Poikittaiskuormat a L [mm] qa [kN/m]qgl [kN/m] CY CZ  Kuvaus R T
15 07 03 o 1000] 53] 50 1.0 o0 22
15 07 03 1000/ 3000 5,0 2,6 -1,0] 0,0
15 07 03 4000 3000 26 5,0 -1,0] 0,0 S
15 07 03 7000 1000 5,0 5,2 -1,0] 0,0
15 07 0.3 8 000 0 8,0 8,0 0,0 1,0/ pistekuorma 800
Mitoitusmomentit:
—n 5 w (z-z) My v (y-y) Mz
R e | -
£
.
E | i
@ E|| ﬂ i
&
=z K gl £
£ B s =
5 3 CI =
g ] I L
= " o
I‘lI { :
8 ' ::
: " i
" :
" ;
8 . :i
a v i
K !
: £ t £
=4 — e f_‘ g E_ — ¥ ?\‘z-, I
£ 0 - 3 1
N - g o 8
b i
8 1 i
S ] [
[ L1}
] I
! ¥
h y
g ; :
~ i [
:‘ I :
g |
s £ E
o
q A
41000 -500 0 = 0 50 -400  -200 0 - 0 50 -0 0 200 400
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