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Rakennetekniset laskelmat tehdaan tata nykya lahinna tietokoneella. Suunnittelupro-
sessissa on kaksi eri osa-aluetta eli laskelmien tekeminen kaikille rakenteille ja piirus-
tuksien luominen, joiden avulla rakenteet saadaan varsinaisesti tehtya. Yleensa piirus-
tukset tehdaan tana paivana 3D-malleista ja Tekla Structures on yksi markkinoilla ole-
vista ohjelmistoista, jolla juuri tdma onnistuu. Betonikappaleiden osalta niiden sisalle
mallinnetaan myos raudoitukset, jotta niista saadaan luotua valukappalepiirustukset eli
piirustukset, jotka esittavat raudoitusluettelon ja sen, kuinka raudoitteet ovat asemoitu
betonikappaleiden sisalle.

On olemassa suuri maara ohjelmia ja verkkosivustoja, joiden avulla laskelmien teke-
minen raudoituksille on melko helppoa. Naiden laskelmien tuloksena saadut tiedot kui-
tenkin vaihtelevat erittain paljon, etenkin sen suhteen, miten ne naytetaan ja kuinka
niitd voidaan uudelleenkayttaa myohemmin. Useimmissa tapauksissa saatu laskenta-
tieto esitetaan tulostettavana raporttina, mutta mallinnustarkoituksiin ja -ohjelmistoihin,
kuten Tekla Structuresia varten olisi hyva, jos nama tiedot saataisiin ulos myos digi-
taalisesti kayttokelpoisena versiona. Tata digitaalista dataa hyodyntaen raudoitukset
pystyisi mallintamaan vaivattomasti automaattisesti, mikali informaationtuonti olisi
mahdollista mallinnusohjelman puolella. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia,
miten tama voitaisiin kdytanndssa toteuttaa.

Joillekin peruskappaleille luotiin kattava oma Excel-laskentapohja, jolla voitiin arvioida
mita tietoja tarvittaisiin Tekla Structuresin syétteeksi, ja miten tiedot voisivat hyddyttaa
ohjelman kayttdéa tulevaisuudessa. Kaikkien tarvittavien raudoituksien mallintaminen
voi usein olla valtava tehtava, ja automatisoinnin hyddyntaminen tata tehdessa on erit-
tain tarpeellista. Sita paitsi, kun laskettu tieto on jo olemassa, tietojen manuaalisessa
syottamisessa mallinnusohjelmaan ei ole enaa mitaan jarkea.

Konseptina laskentaohjelmien tietojen toteuttaminen ei ole vaikeaa, koska Tekla Struc-
turesin komponentit mahdollistaisivat niiden ohjelmoinnin vastaanottamaan tiedot pe-
riaatteessa yhdelld napin painalluksella. Ongelma on enemman laskentapuolella,
koska kaikki sielta tuleva informaatio pitaisi jotenkin tehda standardinomaiseksi.

Avainsanat: terasbetoni, raudoituslaskelmat, Tekla Structures, 3D-mal-
linnus
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Structural design or civil engineering as it is known, is these days mostly done with
computers. The design process has two different sides which are doing the calcula-
tions for all the structures and then creating the drawings so that the structures can be
made. Generally, drawings are now created from 3D-models and Tekla Structures is
one of these software that does exactly that. In the case of concrete objects, reinforce-
ments are also modelled inside them so that cast unit drawings can be made.

There are a large number of programs and websites that allow you to do the calcula-
tions quite easily for reinforcements. However, the data you receive as a result of these
calculations usually varies widely, especially in terms of how it will be displayed and
reused afterwards. In most cases you only receive a printable report which you can
then use, but for modelling purposes and software like Tekla Structures it would be
good if you also have a digitally viable version of all this information. This would allow
you effortlessly model the reinforcements by just implementing the data as it is and
create the needed reinforcements automatically. The purpose of this thesis was to
study how this could be practically implemented.

An Excel spreadsheet for some of the basic concrete objects was made to valuate
which data would be needed as an input for Tekla Structures and how the information
could benefit the use of the program in the future. Modelling all the needed reinforce-
ments can sometimes be a daunting task and any automation that could be applied to
the practice would be extremely valuable. Besides, as the calculated information al-
ready exists, it makes no sense if all the data needs to be manually reported again.

As a concept, implementing the data from calculation programs is not difficult since
Tekla Structures’ components would allow them to be programmed to receive the data
basically with one button click. The problem is more on the calculation side as all output
from there should somehow be made consistent.

Keywords: concrete, reinforcement, calculations, Tekla Structures, 3D-
modelling
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Lyhenteet ja nimitykset

AHC:

BoD:

FEM:

IFC:

MTO:

RSA:

TS:

Automated Handover Calculations (“Antti Heiskanen calculations”).
Ei olemassa oleva tiedonsiirtotiedostomuoto. Tata opinnaytetyota
varten ehdotettu konseptiratkaisu, joka sisaltaisi kaikki rakennelas-
kelmista saadut raudoitetiedot standardoidussa digitaalisessa muo-

dossa.

Basis of Design. Dokumentti, jolla maaritetdaan projektiin liittyvat

suunnittelutarpeet.

Finite Element Method. Matemaattinen tietokoneella tehtava lasken-
tamenetelma monimutkaisten ongelmien ratkaisemiseen, kuten ra-

kenteiden statiikan ja dynamiikan laskelmien kasittelyyn.

Industry Formation Classes. Standardoitu ohjelmistoriippumaton tie-
dostomuoto, jonka avulla 3D-mallinnetun rakenteen tiedot voidaan

siirtdd ohjelmien valilla.

Material Take Off. Materiaalilistadokumentti, jolla maaritetaan pro-
jektiin liittyvat kaikki materiaalitarpeet. Dokumentissa listataan esi-

merkiksi terasbetonirakenteiden tarvitut betoni- ja raudoitemaarat.

Autodesk Robot Structural Analysis. Rakenneanalyysi- ja laskenta-

ohjelma. Voidaan kutsua myods vain Robotiksi.

Tekla Structures. Laajasti kaytetty rakennemallinnusohjelma teras-
betoni- ja terasrakenteiden mallintamiseen, piirustusten tekoon ja ra-

kenteiden hallintaan.



1 Johdanto

Rakennetekniikassa terasbetoniraudoitteiden laskeminen on erilaisille kappa-
leille yleensa varsin monimutkaista. Rakennetekniikan tata osa-aluetta helpotta-
maan on nykyaan kehitetty lukuisia tietokoneella kaytettavia ohjelmistoja, joilla
itse laskennan suorittaminen on muuttunut rutiininomaiseksi. Saatujen laskenta-
tietojen jalkikasittely on taas erittain vaihtelevaa, eika niiden siirtamiseen raken-
teiden 3D-mallinnusohjelman puolelle ole viela vakiintunut hyvaksi todettua ta-

paa.

Tassa opinnaytetydssa tullaan kasittelemaan juuri tata asiaa, tosin Iahinna Tekla
Structures -ohjelman nakdkulmasta, silla tdma ohjelmisto on yksi markkinoiden
tavallisimmista taman hetken suunnittelutyokaluista tehdessa terasbetoni- tai te-
rasrakenteiden mallinnusta. Tekla Structures -ohjelmaa tullaan taman jalkeen
kutsumaan lyhenteelld TS. Muitakin vastaavia ohjelmia on tietenkin olemassa,
kuten esimerkiksi Autodesk Revit, mutta naihin ohjelmiin liittyvia asioita ei tulla

kasittelemaan.

Opinnaytetyossa tutkitaan myos sita, kuinka ongelmatonta laskelmista saadun
tiedonsiirto on, ja tarkastellaan ja verrataan, miten siirto-operaatio yleensakin teh-
daan eri laskentaohjelmista. Pyrkimyksena on kehittaa tiedonsiirron parantami-
seen tehtavia mahdollisia menetelmia, omalla terasbetonisille peruskappaleille
tehdylla yksinkertaistetulla kasinlaskentaa vastaavalla Excel-pohjan avulla. Las-
kennan osalta taydellisin on palkin laskentapohja. Excel-laskentapohjien avulla
peruskappaleiden laskentatieto saadaan pidettya rajallisena ja vaivattomasti
seka digitaalisesti esiteltavana, mukaan lukien vain taysin valttamattomimmat
raudoitustiedot. Lisaksi pohijilla pystytaan hyvin havainnollistamaan, miten tiedon-

valityskonsepti voisi esimerkiksi toimia TS:iin.



2 Suunnittelun eteneminen

Projektin etenemiseen voidaan kayttaa rakenteiden suunnittelussa useita erityyp-
pisia etenemamalleja. Terasbetonikappaleiden tapauksessa suunnitelmat teh-

daan kuitenkin tata nykya normaalisti seuraavasti.

Betonikappaleiden objektit mallinnetaan ensin johonkin 3D-mallinnusohjelmaan
kuten TS:iin, jolla niistd saadaan mydhemmin tehtya valukappalepiirustukset
(Cast Unit Drawings). Jotta betonikappaleista saadaan aikaan tarkkoja piirustuk-
sia, my0Os kappaleiden sisaiset raudoitukset 3D-mallinnetaan (kuvio 1). Raudoit-
teille tehtavat laskelmat eivat kuitenkaan useimmiten ole laisinkaan tassa vai-
heessa tehtyja, etenkin jos kyseessa on projekti, joka on erittdin varhaisessa to-

teutettavuuden kannattavuuden tarkastamisvaiheessa.

Kuvio 1. Raudoitteet voidaan mallintaa erittain tarkasti

Raudoitteita ei siis yleensa mallinneta joko juuri laisinkaan projektin alkuvai-
heessa vaan vasta paljon myoéhemmin, tai sitten ne mallinnetaan kayttaen koke-
muksena saatuja oletettavia raudoitusrakenteita ja -maaria. Projektin alkuvai-

heessa tehtavia maara- ja materiaalitietoja tarvitsevia BoD- (Basis of Design) ja



MTO-dokumenttia (Material Take Off) varten arvioidut raudoitusmaarat olisi kui-
tenkin hyva tietaa suhteellisen tarkasti. Alustavat laskelmat tulisi siis tehda aina-
kin jossakin maarin niin varhaisessa vaiheessa kuin mahdollista, jotta maaraar-
viot pitaisivat paremmin paikkansa. Nama projektin alkuvaiheen laskelmat eivat
tietenkaan olisi koskaan lopullisia versioita laskuista. Projektin edetessa laskuja
voidaan joutua paivittamaan useaan otteeseen rakenteiden paivittyessa, jotta ne
vastaavat lopulta toteutusvaiheessa tehtavaa todellista rakennetta. Kuviossa 2
on hahmoteltu kaaviona laskelmatietojen paivitysprosessia. Varsin usein ainoas-

taan 3. laskenta suoritetaan, eika aiempia laskentaoperaatioita tehda laisinkaan.

2. Laskenta 3. Laskenta
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1. Laskenta

Kuvio 2. Laskelmien teko projektin edetessa

Laskentatietojen tiedonvalitys tulisi siis olla mutkatonta, mutta sita se ei talla het-
kella valitettavasti ole. Koska varsinaiset laskelmat pysyvat useimmiten aika lailla
taysin samana ja vain lahtétiedot muuttuvat, juuri naiden lahtétietojen tiedonvali-
tyksen helppous olisi valttamatonta. Kaikkien betonikappaleiden raudoituksia ei
aina myoskaan edes tarvitse laskea, silla kokemuksen omaisesti voidaan tietaa,
etta ne tulevat kestamaan niille maaritetyilla raudoituksilla. Yksinkertaiset maan-

varaiset laatat ovat esimerkkeja tallaisista. Talldin laskelmat on alun perin tehty



yhdelle vastaavalle laatalle ja naiden tietoja kaytetdaan eteenpain muille saman-

kaltaisille laatoille.

Mallinnusohjelmissa tulisi olla jonkinlainen helppo asetus, jolla voitaisiin nahda
minka kappaleiden laskelmat ovat tehty ja minka ei. Tata ominaisuutta TS-ohjel-
masta ei kumminkaan I6ydy, silla laskelmia ei ole liitetty tdhan ohjelmaan millaan
lailla. Nakymatila jossa 3D-objektit varjataan vihreaksi tai punaiseksi sen mukaan
onko laskelmat ok vai ei olisi yksi mahdollinen menetelma (kuvio 3). Tdmankal-
taista keinoa voisi kayttaa itseasiassa kaikkien laskelmien tarkistamiseen, eika
pelkastaan terasbetonikappaleiden raudoitteiden tarkistamiseen, vaan myds
muun muassa terasrakenteiden ja liitantojen laskelmiin. Mikali objektien dimen-
siot tai muut Iahtotiedot muuttuisivat ohjelma muuttaisi taman tiedon automaatti-
sesti punaiseksi eli laskelmat tulisi tarkastaa uudelleen. Visuaalinen vihje on
yleensa aina paras vaihtoehto kayttoliittyman toteutuksen kannalta taman kaltai-
sien ongelmien ratkaisuun, silla 3D-malleja pyorittelemalla objektien varien vaih-

telut on nopein havaita.

Kuvio 3. Esimerkki laskelmien tarkastamisnakymasta TS-ohjelmassa



3 Peruskappaleiden laskenta

Mikali tarkastelee terasbetonilla tehtyja rakennelmia, voidaan huomata, etta ne
muodostuvat periaatteessa ja pelkistettyna aina vain viiden erilaisen raken-
neobjektin yhdistelmista. Naitd rakenneobjekteja voidaan kutsua peruskappa-
leiksi. Peruskappaleiden raudoituslaskentaa tullaan selvittamaan taman opinnay-

tetydn maarittdmassa laajuudessa tassa kappaleessa.

Peruskappaleita ovat palkki (beam), pilari (column), laatta (slab), seina tai paneeli
(wall/panel) seka antura (footing). Anturoita on kahta eri tyyppia, jalusta-antura
(pad footing) eli pilarilla tai vastaavalla yleensa kaytetty seka nauha-antura (strip
footing), jota voidaan kayttaa seindanturana tai esimerkiksi peruslaatan reunojen

alla kulkevana anturana (kuvio 4). TS-ohjelmassa betonikappaleiden mallintami-

nen on myos jaoteltu taysin samalla lailla naihin englanninkielisiin nimiin.

Kuvio 4. Nauha-anturat peruslaatan alla

Betonirakenteiden eurokoodien mukaisessa mitoituksessa jokaiselle peruskap-
paleille on omat laskukaavansa ja -menetelmansa. Lahes jokaisella peruskappa-
leella on lisaksi totta kai lukuisia erikoistapauksia ja omia laskutapoja, kuten laa-

tan tapauksessa jo pelkastaan sen monien tyyppivaihtoehtojen takia.



3.1 Palkki

Palkkia voidaan pitaa yksinkertaisimpana rakenteena peruskappaleiden raudoi-
tuslaskelmia vertaillessa. Naihin “sauvamaisiin” rakenneobjekteihin vaikuttaa en-
sisijaisesti pituusakselia vastaan kohtisuoraan suuntaan aiheutunut kuormitus,
joka aiheuttaa taivutus- ja leikkausrasituksia kappaleessa. Myos vaanto ja aksi-
aalinen normaalivoima voivat olla mahdollisia rasituksia palkeissa. Palkin voi-
daan sanoa muistuttavan ominaisuuksiltaan jollakin tapaa laattarakennetta, silla
jos palkin leveys on suurempi kuin sen korkeuden viidesosa ei ole kyseessa enaa

palkkirakenne vaan laatta.

Kuviossa 5 on esitetty esimerkki palkkirakenteeseen yleisimmin tulevista raudoit-
teista. Paaraudoitteet ovat palkilla yleensa alapintaan tulevat pitkittaiset harjate-
rakset, jotka vastaanottavat suurimman maaran palkin rasituksista. Ylapintaan
asennettavat pitkittaisterakset eivat useimmiten ole rakenteellisesti niin merkitta-
via, mutta varsinaisen betonin valamisprosessin helpottamiseksi niita kuitenkin
kaytetaan. Ylapinnan teraksiin on nimittain helppo kiinnittaa palkin leikkaus-
raudoituksena kaytetty hakaraudoitus, jolloin palkin laatikkomainen raudoitusra-
kenne saadaan jarjestettya. Joskus palkin sivupinnoille voidaan myds lisata pit-
kittaisia raudoitustankoja seka hakaraudoitusta saatetaan tihentaa palkin paissa

rakenteellisena vahvistuksena.

Kuvio 5. Esimerkki palkin raudoituksista



Raudoitustiedot, jotka taytyy siis palkkirakenteelta valittaa laskentaohjelmasta

eteenpain, voisivat olla esimerkiksi vastaavat:

o Paaraudat (alapinnan raudat) 2T16 reunoilla ja 2T10 keskella.
o Ylapinnan raudat 2T8 (kulmissa).
° Sivupinnan raudat 2T8.

° Hakaraudoitus T8k150 sekd mahdollinen tieto hakaraudoituksen ti-
hennyksesta.

o Tarpeellinen betonipeitemaara. Tieto tarvitaan raudoitteiden ase-
mointia varten.

o Tarvittu- ja minimiraudoitusmaara seka mahdollinen maksimiraudoi-
tusmaara, jotka ovat aina hyva tietaa lisakasittelyd ja mahdollisia
muutoksia varten.

Kaikki muut palkin raudoitustiedot ovat lahinna yksittaistapauksissa tehtavia li-
sayksia, kuten erityisten detaljien raudoitteita tai vastaavia, eika naihin liittyvia
tietoja kannata siirtaa sellaisenaan mallinnuksen puolelle. Ainoastaan palkin pe-
rustiedot raudoituksien osalta on tarpeellista tietaa, silla kaikki tarkemmat detaljit
on joka tapauksessa laskettava aina erikseen. Raudoitustiedot eivat tietenkaan
ole ainoita laskennasta saatavia betonipalkin tietoja vaan mm. kappaleen dimen-

siot ja betonitiedot on my0s tallennettava.

3.2 Pilari

Eurokoodista 16ytyy pilarille kolme eri laskentatapaa: yleinen menetelma, nimelli-
seen jaykkyyteen perustuva menetelma seka nimelliskaarevuuteen tai nimellis-
kayristymaan perustuva menetelma. Pilareihin kuormaa aiheuttaa paaasiallisesti
ylhaalta pain tuleva puristusvoima, joka aiheuttaa taivutusrasituksen. Pilareiden
eroavaisuus seinasta muistuttaa paljolti palkin ja laatan eroavaisuutta. Mikali pi-
larin suurempi sivumitta on vain 4 kertaa suurempi kuin pienempi sivumitta, kap-
paletta voidaan pitaa pilarina. Jos sivusuhde ei noudata tata kaavaa vaan on suu-

rempi, kyseessa on seina.

Pilarit ovat yleisimmin nelidon tai suorakaiteen muotoisia, mutta myds pyoreiden

pilareiden laskelmat voidaan toteuttaa varsin samankaltaisesti. Jos pilarimuotona



on kyseessa juuri nama yleisimmin mainitut suorakulmaiset muodot, niiden rau-
doitteet muistuttavat raudoiterakenteena paljolti palkin harjaterasrakennetta.
Suurin eroavaisuus on rakenteen kuormituksessa ja sen johdosta siina, etta pila-

rin kaikki kulmaraudoitteet ovat yhta tarkeassa asemassa (kuvio 6).

Kuvio 6. Pilarille yleensa mallinnettavat raudoitteet

Kaytanndn mitoituksessa pilareiden laskenta tehdaan yleensa suhteellisten voi-
masuureiden n (suhteellinen normaalivoima) ja u (suhteellinen momentti) mitoi-
tuskayrastoja kayttaen. Nama voimasuureet lasketaan seuraavien kaavojen 1 ja

2 mukaisesti.

_ Ngg
" bhfeq (1)
_ Mgg

K=o (2)

Tarvittavat lopulliset raudoitustiedot pilareilta muistuttavat paljolti palkin raudoi-
tustietoja, silla raudoitusrakenne on yleensa samankaltainen laatikkomainen jar-

jestelma hakaraudoituksineen.



3.3 Laatta

Laattojen suunnittelu on lahes aina erittain monimutkaista, silla jo helpoimpien
suorakaiteen muotoisten paikallavalettavien massiivilaattojen laskenta joudutaan
yleensa tekemaan kayttden hyddyksi taulukkoihin perustuvaa laskentamenetel-
maa, kuten kaistamenetelmaa. Mikali laatan muoto muuttuu erikoisemmaksi ja
etenkin jos suunnitellaan esijannitettavia rakenteita, kuten ontelolaattoja, lasku-

toimenpiteet mutkistuvat huomattavasti.

Taten laattojen raudoitustiedot ovat harvemmin yksinkertaistettavissa sellaiseen
muotoon, etta ne voitaisiin jotenkin suoraan tuoda mallinnusohjelmiin. Laatan ta-
pauksessa paras vaihtoehto raudoitteiden informaation siirtdmiseen laskentaoh-

jelmien ja mallinnuksen valilla on kappaleessa 7 kuvattu IFC-formaatti.

Eri tyyppisten laattojen liséksi laatan raudoitteissa on monia poikkeavia raken-
teita, jotka voivat aiheuttaa raudoitteiden laskennan muuttumisen taysin eri-
laiseksi. Pilarilaatta on yksi tallainen tapaus, silla siina tulee ottaa huomioon ja
tarkastaa laatan lavistyskapasiteetti pilareiden kohdalla. Talloin laskenta voi pe-
rustua esimerkiksi yksinkertaistettuun suorakaiteen muotoiseen jannitysja-

kaumaan ja raudoitus tulee keskittaa lahinna pilareiden kohdalle.

Todella karkeasti sanoen laatan raudoitukset voisi koota vain ala- ja ylapinnan
verkkoraudoitukseen ja reunoille asennettaviin yleensa U:n muotoisiin vahvike-
rautoihin. Tosin kuten aiemmin mainittu, tama maarittely ei ole juuri koskaan tar-

peeksi kattava.

3.4 Seina

Kantavien valiseinien tapauksessa niiden laskentaan vaikuttaa paljolti myos pa-
lonkesto- ja daneneristysvaatimukset, joten naita vaatimuksia ei voida sivuuttaa.
Elementtisuunnittelu.fi sivustolta 16ytyy seka raudoitetulle ettd raudoittamatto-

malle seinalle valmiit mitoitustaulukot, joissa laskentamenettelya on jo yksinker-
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taistettu. Lisaksi sivustolta 16ytyy myos taydellinen seinan raudoituksen laskenta-
pohja jo valmiiksi. Omaan Excel-laskentapohjaan voisi taten liittda raudoitetun
seinan mitoitustaulukot sellaisenaan tai taman laskentapohjan, mutta se ei opin-
naytetyon laajuutta ajatellen ole tarpeellista vaan naita taulukoita ja laskentapoh-
jaa voidaan vertailla erikseen. Seinat voidaan joissakin tapauksissa tehda niin
sanotusti raudoittamattomina, mutta tata sivustolta I16ytyvaa mitoitustaulukkoa ei
oteta huomioon, silla peruskasite opinnaytetydssa on normaalisti raudoitettujen
kappaleiden vertailu. Raudoittamattomana tehtava seina on sellainen, jonka rau-
doitus on alle minimiraudoitusmaaran ja jonka betonin murtolujuus riittda yksis-
taan kestamaan seinalle tulevat kuormitukset. Tassa tyossa kaikilla peruskappa-

leilla minimiraudoitusmaararajaa ei pyrita alittamaan.

Raudoitetun seinan mitoitustaulukkoja on Elementtisuunnittelu.fi sivustolla kak-
silla eri osavarmuuskertoimilla eli normaaleilla materiaaliosavarmuuskertoimilla
1,5 ja 1,15 seka alennetuilla kertoimilla 1,35 ja 1,1. Tayttaen tarvitut alkuarvot ja
verraten taulukoiden arvoja seinan paksuudelle ja korkeudelle, betonin lujuudelle
seka kuormien epakeskisyydelle, voidaan taulukoista valita tieto tarvittavista rau-
doitusteraksista saadun kestavyysarvon mukaan. Taulukot listaavat seinalle tu-
levan kN voiman maaran yhden metrin matkalle. Raudoitusverkkojen valysar-
vona on kaytetty naissa taulukoissa aina k150 arvoa. Normaaleilla osavarmuus-
kertoimilla 3 m korkea, 180 mm paksu, e1=0 ja e2=20 epakeskisyyksilla seka
yleisimmin valiseinilla kaytetyn C25/30 betonilujuuden omaava seind kestaa siis
1602 kN/m, kun on kaytetty T10k150 raudoitusverkkoja seindn molemmilla puo-

lilla olevilla pinnoilla.

Seinien raudoitustiedot muistuttavat siis paljolti laatoilla olevia raudoitustietoja,
mikali verrataan pelkastaan saatua informaatiota. Seinan puristus- ja vetopuolen
raudoituksien koko ja valys eli raudoitusverkkojen tiedot seka mahdollisten tarvit-
tavien pintaverkkojen valisten hakojen koko ja hakavali ovat ainoat asiat, jotka

seinien tapauksessa tulisi valittaa TS-ohjelmaan.
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3.5 Anturat

Perustuksien suunnittelussa geoteknisella mitoituksella on erittain suuri merkitys.
Anturan pohjan maaperan kantokyky vaikuttaa laskennan eri osioihin ja anturoi-
den ulokeosien paalle kasattavat maamassat saattavat vaikuttaa myos merkitta-

vasti lopputulokseen.

3.5.1 Seina-/nauha-antura

Seindanturan mitoitus tehdaan yleensa silla oletuksella, etta seinan pitkittais-
suuntainen rakenne on niin jaykka rakenne, ettei taivutusmitoitusta tarvitse huo-
mioida. Laskelmat etenevat tarkastaen raudoituksen tarve, poikittainen raudoitus,

leikkausmitoitus seka ankkurointi.

Kaytannon mallinnuksessa nauha-anturan raudoitteet tehdaan tavallisesti kayt-
tden u:n muotoisia raudoitteita eli suoria raudoitteita joiden paat on taivutettu mo-
lemmin puolin usein yla- ja alapinnan raudoitteiden valisen tilan verran. Alapin-
nassa olevat raudoitteet ovat myos anturoilla eniten merkitsevia, mutta jotta tyo-
maalla anturoiden u:n muotoisten raudoitteiden "hakkirakenne” olisi helppo tehda

kaytetaan lahes aina myos ylapinnassa taysin samoja raudoitustankoja.

3.5.2 Pilariantura

Pilarianturan mitoitukset ovat aika lailla vastaavia seinaanturan kanssa. Ainoa
ero pilarianturalla on yleensa se, etta suuren kuormitusmaaran takia niita ei voida
tehda raudoittamattomana. Varsinaiset raudoitteet tehdaan useimmiten taysin

vastaavalla "hakkirakenteella” kuin nauha-anturoiden tapauksessa.
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4 Omat Excel-pohjat peruskappaleille

Laskentaoperaatioihin voi hyvin perehtya tarkemmin tekemalld oman Excel-tau-
lukkolaskentapohjan peruskappaleita varten. Tahan opinnaytetyohon tehtavaan
laskentapohjaan on liitetty kaikille peruskappaleille alustavat tutkimustiedot siita,
kuinka laskentamalleja tulisi joissakin tapauksissa yksinkertaistaa TS-ohjelmaan
tapahtuvaa tiedonsiirtoa varten. Palkin laskelmat ovat taydellisimmat, silla taman
kappaleen raudoitetiedot ovat helpoimmat siirtda mallinnuksen puolelle, ja ne toi-
mivat taten hyvana esimerkkind muille kappaleille. Seuraavaan laskentapohjan
versioon olisi vaivatonta paivittdd muidenkin peruskappaleiden taydelliset laskel-

mat, mutta tata opinnaytetyota varten se ei ole tarpeellista.

Excel-pohja on koodattu kayttaen Visual Basic -ohjelmointikielta ja se automatisoi
esimerkiksi ymparistoluokan vaatiman betonipeitearvon maarittamisen (Cmin,dur)-
Kielivalintana laskentapohjasta 16ytyy suomenkielisten tekstien lisaksi myos eng-

lanti.

Mita kaikkia tietoja laskentaa varten tullaan sitten tarvitsemaan ja voiko joitakin

tietoja kayttaa kaikille peruskappaleille? Seuraavaksi keskitytaan naihin asioihin.

4.1 Alkutiedot

Ensimmaisena sivuna Excel-pohjassa on sivu nimelta Alkutiedot. Tama sivu si-
saltaa laskentaa varten tehtavat yleiset maarittelyt, kuten mika on valittu kieli ja
mille peruskappaleelle laskenta tehdaan. Koska on kyse betonikappaleiden las-
kennasta on monia muita lahtétietoja, jotka ovat kaikille kappaleille aina rajattavia
tietoja. Kuviossa 7 on esitetty Excel-pohjassa olevat seuraamusluokan, ymparis-
toluokan ja rakenteen kayttdian valinnat, jotka tulee maarittaa jokaiselle perus-

kappaleelle.
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Seuraamusluockka: | cc2 j - Kf = 1
¥mparistéluokka: | X0 j -*  Cmindur = 5|mm
Rakenteen kayttoika: | 50 j vuotta

Kuvio 7. Peruskappaleille maaritettavia yleisia lahtétietoja

Seuraamusluokka vaikuttaa laskelmissa Kr kuormakertoimeen. Ymparistoluokka
seka rakenteen kayttdika muuttaa betonipeitteen laskennan alkuarvoa Cmin,qur, KU-
ten aiemmin mainittu. Betonin ja teraksen materiaaliarvot, kappaleen dimensiot,
kuormitukset seka jokaisen laskentatapauksen yksinkertaistus on myos tallaisia
alkutietoja. Useimmiten mitoituksen aloittamiseksi tarvitaan myos jotkin aloitus-

arvot halutuille raudoitteille.

4.1.1 Materiaalitiedot

Terasbetonikappaleita laskettaessa tarvitaan lukuisia teraksen ja betonin ominai-
sarvoja. Betonin ominaispuristuslujuus f ja terdksen mitoituslujuus fyx ovat kaik-
kien laskelmien perustana maarittaen mm. materiaalien mitoitusarvot. Kuviossa

8 on laskentapohjasta I0ytyvat varsin kattavat materiaalitiedot.

MATERIAALIARVOT: Arvo|Yksikkd Huomio
Betoni: C 30 / 37 ominaispuristuslujuus fo = 30|N/mm?
maksimiraekoko raekoko = 16|mm
osavarmuusiuku Ye = 1,5
puristuslujuuskerroin Suomessa o = 0,85
Teris: AS00W mitoituslujuus e = 500|N/mm*
osavarmuusiuku Ys = 1,15
Materiaalien mitoitusarvot fea = (Oec# for) /¥ = 17|N/mm?
fya = Fe/Vs = 434,8|N/mm?
Jom = 38,0|MPa
Betonin keskim3ardinen vetolujuus ferm = 2,9\MPa = C50/60
MPa = (C50/60
Betonin vetolujuus (5% fraktiili) ferken0s = 2,0|MPa
Mormaalin betonin tiheys Pyetoninorm. = 2400 kg/m*
Raudoitetun betonin tiheys Pretoniraud. = 2500 |kg/m?*

Kuvio 8. Excel-pohjassa oleva materiaalitietojen sybttélomake
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Materiaalitiedoista tarvitsee sy6ttaa vain vaalean oranssilla varjatyt taulukkolas-
kentasolut, samaan tapaan kuin muitakin tietoja syotettaessa. Loput tiedoista las-
ketaan automaattisesti, ja niiden informaatio siirtyy kappaleiden laskentasivuille,

mika on maaritetty luvussa 4.2.

4.1.2 Valitun kappaleen tapauksen yksinkertaistus

Kaikissa laskelmatiedoissa tehdaan tiettyja yksinkertaistuksia, jotta laskentadata
saadaan pidettya selkeana. Palkin tapauksessa laskennan olettamukset ovat

seuraavia:

o Palkki on yksiaukkoinen.

o Palkkia kuormittaa yleisimmin sen paalla oleva laatta ja palkki on tu-
keutunut molemmista paista pilareihin.

o Kuormittava laatta on ontelolaatta, mutta syo6ttamalla kuormituksen
itse se voi olla mika tahansa.

o Pilarit palkin molemmissa paissa ovat neliomaiset.

o Kuormitusyhdistelmista kaytetaan murtorajan joko pysyvaa tai keski-
pitkaa aikaluokkaa.

o Pysyvista kuormista ei huomioida laskentaan edullisia arvoja.

o Onnettomuus tai palomitoitusta ei huomioida, joten ne on tarkastet-
tava jalkikateen.

o Raudoitteet ovat betoniteraksia ei janneteraksia.

4.1.3 Dimensiot ja alkutiedot raudoitteille

Kappaleiden dimensiot ovat aika lailla itsestaanselvyyksia, mutta yleensa saman-
kaltaisia. Joihinkin laskuihin, kuten palkin tapauksessa, tarvitaan lisaksi arvot
siita, mitka raudoitteet haluttaisiin olevan. Nama arvot taytyy maarittaa, jotta las-
kennalla on jokin lIahtokohta. Mikali laskenta ei myodskaan onnistu, nailla arvoilla

raudoitusmaaraa voidaan lisata.
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4.1.4 Kuormat

Kappaleille tulevat kuormat ovat taysin sidoksissa siihen, mika kappale on ky-
seessa. Tata omaa laskentapohjaa varten kuormituksien maaritys on lisaksi sel-
keytettava jokaiselle kappaleelle tulevaksi perustapaukseksi. Esimerkiksi palkille
tai laatalle ei oletuksena siis maariteta tulevan pistekuormituksia. Mikali nain kui-
tenkin todellisuudessa tapahtuu, nama tapaukset on laskettava aina erikseen.
Alla olevassa taulukossa 1 maaritetaan jokaiselle peruskappaleelle tuleva oletus-

kuormitus pystysuunnassa sekd mahdollinen sivuttaiskuorma.

Taulukko 1. Kuormitusten perustapaukset eri kappaleille.

Kappale Pystykuormitus Yksikko Sivuttaiskuorma Yksikko

Palkki Tasainen kN/m - -
viivakuorma

Pilari Keskeinen kN Tuulta ei huomioida -

normaalivoima

Laatta Tasainen kN/m? - -
pinta-alakuorma

Seina Tasainen kN/m Tuuli kN/m?
viivakuorma
Pilariantura . kN Myds momenttia aiheut- | KNm
Keskeinen .
: tava kuorma huomioi-
pistekuorma daan
Seinaan- Tasainen kN/m Tuuli kN/m?

tura viivakuorma

4.2 Laskenta

Excel-pohjan perussivu, jolla varsinainen jokaiselle peruskappaleelle tehtava las-
kenta tapahtuu, on nimetty aina laskettavan kappaleen mukaan. Nailla sivuilla on
kaikilla tarkoitus olla lukuisia tarkistuksia muun muassa siita, onko valitut raudoi-
tukset riittavia kyseiselle kappaleelle ja mita raudoitukset tulisivat todella olla. Pe-
rusperiaatteena on solujen varjaytyminen punaiseksi tai vihredksi sen mukaan,
mikali tarkistus on ok tai ei. Kuten aiemmin todettiin, palkin laskentasivu on tay-

dellisin ja muiden kappaleiden laskennat voitaisiin lisata myohemmin.
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4.3 Tuloksien kasittely

Laskentatuloksien lopputulos voidaan nahda sivulla nimelta Vienti. Vientisivulla
on tarkoitus olla kaikki Tekla Structuresiin tarvittavat raudoitteiden siirtotiedot
seka tieto siitd onko raudoitteet riittavia kyseiselle kappaleelle annetuilla kuor-
milla. Kuvio 9 kuvaa palkin tietoja. Taman sivun toiminta on taysin esimerkinomai-
nen konsepti siitd, kuinka laskennasta saatu tieto voitaisiin tallentaa TS-ohjelman
kaytettavaksi eika tallennus/vienti-operaatio varsinaisesti toimi. Tallennus voisi
tosin tapahtua siirtden tiedot esimerkiksi kappaleessa 4.4.1. maaritetyn erotetun
txt-tiedoston avulla, joka noudattaisi 7.2. kappaleessa maaritettya AHC-formaat-

tia.

PALKIN RAUDOITTEET
Ovatko kaikki raudoitteet sopivia /[ tarkastukset ok?
oK

Betonipeite
30 mm

Terdslaatu
AS00W
218 Minimiraudoitusmaara
184 mm?*
Tarvittava raudoitusmaira
425 mm?

Raudoitteiden tiedot yhdella rivill3
ASOOWE2T20&2T208- 8- &- &-&8k15083081848425

Tallenna/Vie

I

2720

Haat 8k150

Kuvio 9. Vientisivu
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4.4 Excel-pohjista saadun tiedon tuonti Teklaan

TS-ohjelmassa raudoitteet mallinnetaan yleensa kayttaen kappaleessa 6 maari-
tettyja komponentteja. Naihin betonirakenteiden komponentteihin voitaisiin lisata
helposti Import-painike, jolla kaikki laskentatiedoissa saadut raudoitustiedot voi-
taisiin automaattisesti tayttdaa komponenttien tekstikenttiin. Alla olevassa kuvi-
ossa 10 on suorakaiteen muotoiselle pilarille raudoitteet mallintava komponentti

ja sen ensimmainen paaraudoitteet maarittava sivu.

-

Save Load |5tandard ~| | Saveas standard Help...

Main bars  Barends Sidebars Stirups Intermediate links Top  Bottom

Grade [ | ASDOHW Grade

Symmetrical conditions

&l

] 2
Size 12 Size 1
Bending radius 144.00 Bending radius [:] e
1k
1 I

I

h Main bar attributes
.I [25.00 | [ same al sides
Class

~
Grade Name
Size Prefix

Bending radius

3
REBAR

Grade

Size

HEEE

]

Bending radius

Start number 1

ok Apply Modify Get F /T Cancel

Kuvio 10. Pilarin raudoituskomponentti TS-ohjelmassa ja siihen lisatty painike

Tuomalla laskennasta raudoitteiden perustiedot, niiden mallintaminen helpottuisi
huomattavasti, koska maarityksia ei joutuisi tayttamaan ihan kaikkia manuaali-
sesti itse. On kuitenkin muistettava, ettd komponenttien kaikkia tietoja ei ole jar-

kevaa tayttaa suoraan, silla monet niista ovat vain TS-ohjelmaan liittyvia tietoja.
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4.4 1 Erotettu txt-tiedosto

Kappaleisiin laskennallisesti saadut raudoituksien maaratiedot ja muut tiedot, ku-
ten tarvitun betonipeitteen ja teraslaadun arvot, voisi helposti tallentaa ulkopuoli-
seen erotettuun tekstitiedostoon. Tekstitiedosto voitaisiin muodostaa esimerkiksi
tallentaen kaikki arvot & merkin erottamana omaan tiedostomuotoonsa. TS-oh-
jelman puolella komponentin ohjelmointi tulisi toteuttaa siten, ettda & merkkien va-
liset tiedot tuotaisiin oikeisiin kohtiin, joten arvojen jarjestys tulisi pitda aina sa-

manlaisena.

4.5 Kuinka laskentatulokset hyodyttavat Teklan kayttoa

Saadut laskentatulokset voisivat hydodyntaa TS-ohjelmalla tehtavaa mallinnusta
monella eri tavalla. Kattavilla laskentatiedoilla rakenneobjektien mallintaminen
nopeutuisi huomattavasti, silla saadut tiedot tayttyisivat itsestdan mallinnettaviin
objekteihin. Terasbetonikappaleilla raudoitustiedot eivat olisi mydskaan ainoita
tietoja, jota mallinnuksen puolelle voidaan valittda. Raudoitteiden lisaksi myos
varsinaiset betonitiedot voitaisiin valittaa vastaavasti. Mikali mallinnettaessa tie-
toja muuttaisi, tarkeaa olisi tiedonvalityksen onnistuminen myods toiseen suun-

taan.

4.5.1 Minimi- ja maksimiraudoitteiden tarkistus

Useimmiten peruskappaleiden laskentatoimenpiteissa on kappaleen minimi-
raudoituksen ja tarvittavan raudoitusmaaran tarkastus. Maksimiraudoituksen las-
kenta on myos yleensa mahdollista. Nama laskentatiedot voisi olla myos hyva
tietad mallinnuksen puolella, jotta niita voitaisiin verrata mallinnettuun rakentee-
seen. TS-ohjelmassa on jo mahdollista tietaa kunkin kappaleen sisalla olevien
raudoitteiden maara, joten visuaalinen vihje siitd, mikali kappaleeseen on mallin-
nettu lilan paljon tai vahan raudoitteita ei olisi mahdotonta toteuttaa. Kuvion 3
kaltainen kappaleiden varjaaminen eri vareilla sen mukaan, mikali raudoitukset

ovat minimi- ja maksimimaarien rajojen sisalla olisi yksi vaihtoehto. Esimerkiksi
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oranssin varin kayttd, mikali raudoitusmaara on lahella naitad raja-arvoja olisi

my0s erinomaista.

4.5.2 Betonilujuuden riittavyys

Kuten raudoitusmaaran riittdvyys eri kappaleilla, myds betonilujuuden riittavyys
on ratkaisevassa asemassa. Tekla Structures -ohjelmassa betonilujuuden tiedot
voisi hyvin rajata suoraan laskennasta saadun tiedon mukaisesti siten, ettei lu-

juuden arvo ainakaan alittaisi koskaan sallittua arvoa.
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5 Laskentaohjelmien vertailua

Rakennelaskelmia ei tarvitse enaa tana paivana tehda kasinlaskemalla, eika se
olisikaan mitenkaan jarkevaa, vaan laskelmat suoritetaan tietokoneohjelmistoilla.
Naita ohjelmia on olemassa lukuisia eri tyyppeja, joista toiset perustuvat esimer-
kiksi FEM-laskentamenetelmiin. Autodesk Robot Structural Analysis on yksi tal-
laisista ohjelmista. Muita tassa opinnaytetyossa vertailtavia laskentaohjelmia
ovat Tekla Tedds sekd Calculationstools.com -nettisivusto. Rakennekiinnikkei-
den tai -elementtien valmistajilla on myo6s yleensa aina omat heidan tuotteita var-
ten tehdyt laskentapalvelut, joista Wurthin, Peikon ja Hiltin suunnitteluohjelmat
ovat hyvia esimerkkeja. Nailla erikoistyokaluilla voidaan muun muassa laskea,

tarvitaanko kiinnikkeita varten asentaa lisaraudoitteita.

Yleinen ongelma lahes kaikissa laskentaohjelmissa on, etta niista lopputuloksena
saatavat tiedot ovat yleisimmin niin sanotusti "paperimuotoisia”, jotta ne on
helppo tulostaa raporteiksi, mutta tama ei helpota tiedon uudelleenkasittelya. Nai-
den raporttien lisaksi olisi hyddyllista, jos kaikki tieto saataisiin myods tallennettua
digitaaliseksi dataksi esimerkiksi samaan tapaan kuin oman Excel-pohjan ero-
tettu txt-tiedosto. Tahan tyohon valituista ohjelmista RSA on ainoa, josta jonkin-

lainen digitaalinen tiedonvalitys onnistuu mallinnuksen puolelle.

5.1 Calculationtools.com

Kaikista yksinkertaisin ja kayttoliittymaltaan jo jokseenkin omaa Excel-taulukko-
laskentapohjaa muistuttava laskentaohjelma on selainpohjainen Calculation-
tools.com -nettisivusto. Sen ovat tehneet Saint-Gobain Finland Oy ja D.O.F. tech
Oy yhteistydssa kolmen eri tuotevalmistajan kanssa. Tuotevalmistajat ovat Iso-
ver, Gyproc ja Weber. Koska nettisivu on tehty monien yritysten yhteistyona, se
|0ytyy useiden eri url-osoitteiden takaa, kuten dof-laskentapalvelut.fi seka lasken-

tapalvelut.fi.

Lujuuslaskennan puolelta talla palvelulla pystyy betonirakenteista tekemaan ai-

nakin palkin tai anturoiden laskelmia. Palvelu on maksullinen, joten aivan kaikkia
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ominaisuuksia ei ollut kaytettavissa tdaman tydn vertailua tehdessa. Laskelmat
perustuvat Eurokoodin EN 1992 mukaiseen mitoitukseen. Kuviossa 11 on ku-

vattu palkin laskennan tekeva nettisivu.

Isover "weber @) Gyproc

SAINT-GOBAIN SAINT-GOBAIN SAINT-GOBAIN

| Betonipalkii |

o ] Lo ] woene ([N I I

[ 6200
Maksimikayttoaste 100 %

100 6000 100

[ wiapinnan vetoraudoituksen laskenta 62% o +
[ viapinnan vetoraudoituksen laskenta 0%
T
[ sanritysten laskenta 88 %

57%

3% ZDP 5800 ;{DU

65%

o 1: —— 2T10 + 1T10 16130

100 % 2: — 2132 + 1T32 L6130

. 3: [ U2T16 12380 + ULT16 L1580

313 kNm —

268 mm2 4:

) U2T16 L2380 + U1T16 L1580

1496 mm2
2732 + 1732

o 5: 22T10 L1600 k300

0 km
2T10 + 1T10
236 mm2

Kuvio 11. Calculationtools.com -nettisivun palkin laskenta

5.2 Tekla Tedds

Teklan oma laskentaohjelma nimeltaan Tekla Tedds perustuu paljolti samankal-
taiseen ratkaisuun, mita Calculationtools.com -nettisivusto kayttaa. Teddsin kayt-
toliittyma vaan on taysin juuri naihin laskennasta saataviin lopullisiin "paperisiin”
pohjiin perustuva ja sen ulkoasu muistuttaakin enemman tekstinkasittelyohjel-
maa kuin muita laskentaohjelmia. Liitteen 1 kuva 1 on esimerkki ohjelman kayt-

toliittyman perusnakymasta.

5.2.1 Tekla Tedds:n yhdistyminen Tekla Structuresiin

Vaikka Tedds-ohjelma on Tekla nimea kantava ja sita on kehitetty yhtion voi-
masta kymmenia vuosia, ei sen dokumentteja saa oikeastaan mitenkaan yhdis-
tettya Tekla Structuresin mallinnuksen puolelle. Sita pystyy vain kayttdmaan erit-
tain moninaisten rakenteiden ja jopa materiaalien laskennassa. Laskentapohjat

eivat ole siis rajoittuneita pelkastaan betonirakenteille (lite 1 kuva 2).
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5.3 Autodesk Robot Structural Analysis Professional

Taysin 3D-ymparistdssa toimiva Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelma on
erittain monipuolinen rakenneanalyysiohjelma, jolla onnistuu eurokoodien mukai-
nen rakenteiden suunnittelu. Ohjelmalla tehtavat rakenteiden stressianalyysit ja
erilaiset graafiset kuormien ja muodonmuutosten esittamiskartat ovat visuaali-

sesti erittain hyodyllisia.

Koska RSA:n on lisatty niin lukuisia toimintoja, sen kayttoliittyma ei ole enaa jarin
kayttajaystavallinen vaan sekava sillisalaatti. Etenkin kappaleiden mallintaminen
on haastavaa, silla yksinkertaiset toiminnot kuten siirto/kopiointi ja kierto ovat to-
teutettu aivan liian monimutkaisesti ja niiden tekeminen on piinallisen hidasta.
Kymmenien ohjelman sisaisten ikkunoiden viidakko aiheuttaa ohjelman kaytossa
myOs epaselvyyttd. Mikali halutaan yhden ohjelman tekevan nain monia eri toi-
mintoja aina laskennasta piirustuksien tekoon tulisi erityyppiset kayttdmoodit oh-
jelman sisalla erottaa toisistaan paremmin ja perusominaisuudet tehda ohjelmien

suunnittelussa mahdollisimman yksinkertaisina.

Hyvina puolina RSA:ssa on BIM-tietomallien kaytto ja Autodesk Revit yhteenso-
pivuus. Tama ohjelma kuuluu nimittain laajaan Autodesk-perheeseen, joten siita
saatavan informaation pystyy linkittdmaan juuri esimerkiksi Revit-mallinnusohjel-
maan. Yleensa rakenteiden mallintaminen olisikin pyrittava tekemaan juuri jossa-

kin muussa ohjelmassa, josta ne sitten tuodaan Robotiin.

5.3.1 RSA-linkitys Tekla Structuresiin

Robotiin rakennemallien tuontia ja vientia varten TS:iin pystyy asentamaan erilli-
sen lisdosan nimeltéd Robot link (kuvio 12). Lisdosan kaytosta ja toimivuudesta
ohjelmien valilla on eriavia mielipiteita, joista yleisimmat kasitykset ovat perin kiel-

teisia. Linkityksen on sanottu toimivan todella huonosti, ja tastd antaa osviittaa
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myOs se seikka, ettei lisdosaa ole nyt paivitetty moneen vuoteen.
& Trimble

&Y Tekla

Structures ‘."

Autodesk®
Robot*®

Kuvio 12. Robot link

Autodesk ja Trimble ovat aika lailla kilpailijoita talla alalla, joten naiden ohjelmien
yhteensopivuuden kehittaminen ei ymmarrettavasti ole prioriteettiasia. Lisaksi
Trimble on tehnyt oman uuden rakenneanalyysiohjelmansa nimelta Tekla Struc-
tural Designer, joka pitaisi toimia taydellisesti TS:n kanssa yhteensopivana, joten

ei ole ihme, ettei tata linkitysta luultavammin kehitetd enaa eteenpain.

5.3.2 Betoniraudoitteet Robotissa

Kaikille peruskappaleille ja jopa muutamia erikoistapauksia varten Robotista |0y-
tyy oma raudoitetun betonin suunnitteluosionsa (RC concrete design), jolla rau-
doitteet pystytaan laskemaan. Esimerkiksi teraspilareiden alapaihin eli rakentei-
den tukiin pystyy tekemaan automaattisesti betonijalustat ja niiden raudoitteet
(kuvio 13). Laattojen ja monien muidenkin betonirakenteiden raudoituslaskelmat

onnistuu tekemaan samanlaista automatiikkaa hyodyntaen.
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Kuvio 13. Raudoitusndkyma perustuksille Robot-ohjelmassa

Ohjelmalla voi lisaksi jopa luoda taysin valmiin valukappalepiirustuksen naille

suunnitelluille betonikappaleille (kuvio 14). Piirustuksen tekeminen on myods ko-

konaan automatisoitu, tosin esimerkiksi mittaviivoja ja vastaavia voi muokata ha-

luamalla tavalla piirustukseen jalkikateen.
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Kuvio 14. Final drawing nakyma Robot-ohjelmassa
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Huonona puolena RSA-ohjelmassa on se, ettei standardoitua IFC-muotoista tie-
donsiirtotiedostoa pysty viemaan ulos ohjelmasta suoraan. Taman tekemiseen

on kaytettava juuri aiemmin mainittua Revit-ohjelmaa.

5.4 Muut

Muita rakenneanalyysi ja -laskentaohjelmia on lukuisia. Naista voitaisiin mainita
juuri tdma Trimblen uusi Tekla Structural Designer, jonka ominaisuuksia olisi mie-
lenkiintoista testata. Ehkapa Tekla Structural Designeriin on lisatty opinnayte-
tydssa mainittuja parannusehdotuksia, ja tallin niita ei tarvittaisi saada TS-ohjel-
maan. Tosin Tekla Structural Designer on varsin uusi ohjelma, eika sita kayteta
niin laajasti vield kuin TS-ohjelmaa, joten toivottavasti ndiden kahden ohjelman

yhteensopivuus ja tiedonsiirto on kunnossa.

SCIA Engineer on myos eras merkittava rakennelaskentaohjelmisto. Se muistut-
taa kattavuudeltaan Autodeskin Robot Structural Analysis Professional -ohjelmis-
toa, koska silla onnistuu laajojen rakenteiden, kuten kokonaisten rakennuksien,

monipuoliset rakenneanalyysit. Kuviossa 15 on esitetty SCIA:n kayttoliittymaa.

Kuvio 15. SCIA Engineer -ohjelman kayttoliittyma on monipuolinen
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6 Raudoitteiden mallintaminen

Automatisointi on pyrittava tuomaan raudoitteiden mallintamiseen niin paljon kuin
mahdollista. Kun ajatellaan betonikappaleita kaytanndon maailmassa, raudoitus-
tankoja ja -verkkoja on yleensa erittdin suuri maara jo pienissakin kappaleissa.
Yhdessa laatassa voi olla yhteensa jopa tuhansia raudoitustankoja, etenkin sil-
loin, jos kaytetaan erillisia raudoitustankoja eika valmiita raudoitusverkkojarjes-
telmia. Jokaisen raudoitteen mallintaminen yksitellen kasipelilla ei taten ole mi-
tenkaan mahdollista eika viisasta. TS:ssa tata mallintamista helpotetaan erilaisilla
tydvalineilla kuten komponenteilla tai kayttaen raudoitussetteja, mutta raudoitteet

voidaan silti tehda myds jokainen erikseen, jos nain halutaan.

Tassa luvussa tullaan perehtymaan juuri naihin ohjelman sisaisiin tyokaluihin, ja
kuinka raudoitteet saadaan niilla mallinnettua. Lisaksi tutkitaan mitd ongelmia
komponenttien kayttoon liittyy ja milloin niitd kannattaa kayttaa muiden raudoitus-

ten mallintamisen apuvalineiden sijasta.

6.1 Tekla Structures ja sen komponentit

Komponentit ovat TS-ohjelmassa raudoitteiden ja muiden automatisoitavien ob-
jektien tekemiseen luotuja tyOkaluja. Naita tydkaluja kaytetaan raudoituksien luo-
misen lisaksi myos itse mallinnuksessa ja mm. erilaisten liitantdjen tekemisessa.

Ne ovat yksi TS-ohjelman kayttoliittyman kulmakivista.

Raudoituskomponentteja on lukuisia jokaista eri peruskappaletta varten. Kaikki
niista toimivat kuitenkin melko samalla tavalla maarittden kuvion 10 mukaan rau-
doitteiden sijainnit ja lukumaarat kappaleiden sisaan seka etenkin betonipeittei-
den mitat raudoitteiden ymparilla. Yleisimmin kaytetyt raudoituskomponentit on
jaettu samalla tavalla kuten jokainen peruskappale. Joten laatalle on esimerkiksi
olemassa yksi komponentti, joka luo automaattisesti laatan ala- ja ylapinnan rau-

doitusverkot seka toinen komponentti, jolla saadaan aikaan reunaraudat.
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Paras ja kaytanndllisin asia raudoituskomponenttien toiminnassa on se, etta ne
ovat taysin sidoksissa varsinaisten kappaleiden dimensioihin ja muotoihin. Mikali
palkkia esimerkiksi pidentaa mitan x verran myos kappaleen sisaiset raudoitteet
paivittyvat verraten tdman mitan seka komponentissa maaritettyjen asetusten
mukaan. Toiset komponenteista ovat myos erittain alykkaita kuten juuri aiemmin
mainittu laatan paaraudoitusverkkojen komponentti, joka ottaa huomioon auto-

maattisesti laatassa olevien aukkojen ja muiden muodonmuutosten sijainnit.

Komponentteja kannattaa hyddyntaa raudoitteita mallintaessa aina, kun se vain
on mahdollista juuri niiden alykkyyden takia. On tosin monia tapauksia, milloin
olemassa olevat komponentit eivat ole riittavia haluttujen raudoituksien mallinta-
miseen, mikali raudoitteiden muoto tai niiden jarjestyminen on esimerkiksi epa-
saanndllista. TS-ohjelma tosin sallii my6s omien komponenttien luomisen seka jo
luotujen komponenteilla tehtyjen raudoitteiden "rajayttamisen” takaisin yksittai-

siksi raudoituksiksi.

6.1.1 Mallinnuksessa olevat ongelmat

Paaasiallinen ongelma raudoituskomponenteilla raudoitteita mallintaessa on se,
etta mitaan niihin syotettavia alkutietoja ei saa tehtya automaattisesti. Tiedot jou-
tuu siis tayttamaan nollatilanteesta taysin manuaalisesti kahlaamalla useista las-
kentaraporteista saatuja tietoja lapi. Raudoituslaskentaohjelmista saatuja tietoja
ei taten hyddynneta maksimaalisesti, silla paras vaihtoehto olisi, etta jo olemassa
oleva laskentatieto saataisiin jotenkin syotettya ohjelman sisaisiin komponenttei-

hin. Tama tekee raudoitteiden mallintamisesta erittain hidasta ja hankalaa.

Laskutietojen niin sanottu irrallisuus varsinaisesta mallinnuksesta aiheuttaa myos
ongelmia. Raudoitteita mallinnettaessa olisi hyva tietaa tiettyja perusasioita, jotka
laskennallisesti on maaritetty naille terasbetonikappaleille. Aiemmin Excel-tulok-
sia pohdittaessa huomatut sallittu minimi- ja maksimiraudoitusmaara ovat niin si-
doksissa mallintamiseen, etta ei voi ymmartaa miksei TS-ohjelmaan ole jo linki-
tetty naita tietoja jotenkin. Mallintamista ilman minkaanlaista ohjenuoraa naista

raja-arvoista ei voi pitaa jarkevana.
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6.1.2 Komponentit vai yksittaiset raudoitteet

Vaikka yleensa on paras vaihtoehto kayttaa raudoituskomponentteja, yksittain
tehtavat raudoitteet voivat olla joskus nopein vaihtoehto mallintaa betonikappa-
leiden terakset. Mikali ei tarvita mallintaa montaa raudoitetta kappaleeseen on
yksittaiset raudoitteet aina hyva vaihtoehto. Yksittaiset raudoitteet onnistuu myos
ryhmittaa yhtenaiseksi elementiksi, jos ne ovat kaikki samankaltaisia. Ryhmityk-
set toimivat siis samaan tapaan kuin miten yleensa laskennassa maaritetaan rau-
doitukset. Esimerkkina palkin sivuraudoitteina toimivat 4T16 raudat voivat olla siis
yhtena neljan harjateraksen raudoiteryhmana. Yksittaiset raudoitteet eivat
yleensa toimi yhta hyvin kappaleiden muodonmuutoksien kanssa kuin kom-
ponenteilla tehdyt raudoitteet, mutta raudoitukset voidaan mallintaa kayttaen mo-

lempia vaihtoehtoja.

6.1.3 Rebar group/Mesh

Tekla Structures -ohjelmassa ryhmitettyja raudoitteita voi olla kahta eri tyyppia.
Normaalit Iahes mitka tahansa raudoitetangot, jotka ovat koottu yhdeksi ryhmaksi
nimetaan englanninkielisellda nimelld "rebar group” eli tavalliseksi raudoiteryh-
maksi. Toinen vaihtoehto ryhmittaa raudoitetangot on samalla lailla rakennusty6-
maallakin raudoitteita tehdessa eridva rakenne eli raudoitusverkko ("mesh”).
Raudoitusverkkoryhman ryhmittely ja tekeminen perustuu yleensa enemman
pinta-alan mukaiseen maarittamiseen, silla sen raudoituksia ei koskaan luoda yk-
sittdin vaan ne maaritetdan kappaleen pitkittaissuuntaisten raudoitteiden mu-

kaan.

6.1.4 Rebar sets

Kolmas vaihtoehto raudoitteiden mallintamiseen on kayttaa raudoitussetteja
("rebar sets”). Raudoitesetit ovat kateva tapa luoda lahes minka tahansa muotoi-
selle kappaleelle juuri kappaleen muotoa vastaavat raudoitteet koko kappaleen

pituudelle. Kuviossa 16 on hahmoteltu tata toimenpidetta.
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Kuvio 16. Raudoitussettien maarittaminen

Hiiren kursoria siirtelemalla haluttuun raudoitettavaan kappaleeseen ilmestyy ku-
vion 16 mukainen vaalean sininen viiva, joka kuvaa automatiikalla tehtavan rau-
doitussetin mukaisen raudoituksen muotoa. Kun haluttu muoto on saatu, raudoit-
teet mallinnetaan vain yhdella hiiren napautuksella koko kappaleen pituudelta sa-

malla lailla, kuten kuviossa 16 on myds havainnollistettu.
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7 Standardoidut laskelmatiedot

Mallitiedoista on jo olemassa standardoituja tiedostoformaatteja, joilla voidaan
jakaa avoimena tiedonsiirtoformaattina kaikki 3D-objekteihin tallennettu infor-
maatio. IFC-tiedostomuoto on yleisimmin tallainen kaytetty tiedostonsiirtofor-
maatti. Mutta mita kaikkea dataa IFC-tiedostoon voidaan todellisuudessa tallen-
taa? Onnistuuko siis betonirakenteita mallinnettaessa myos niihin mallinnettujen

raudoituksien siirto vaivattomasti?

Standardiformaatteja on siis olemassa mallinnusta varten, mutta laskelmatietojen
informaation tallennusta varten olisi myds hyva olla standardoitu tiedostofor-

maatti.

7.1 |IFC-formaatti

Betonikappaleiden dimensiot ja ominaisuudet voidaan IFC-tiedostomuotoa hy-
vaksi kayttaen siirtda suhteellisen helposti ohjelmien valilla. Perustava ongelma
taman tiedoston kaytdssa TS-ohjelmassa on sama kuin kaikkia muitakin ulkopuo-
lisia tiedostomuotoja hyodynnettdessa eli tiedoston sisaltd tulee nakyville
Teklassa vain referenssitiedostona. Tama tarkoittaa, ettei referenssina olevia 3D-
objekteja pysty mitenkdan muokkaamaan ohjelmalla, joten esimerkiksi teraspro-

fiilien muuttaminen |-profiileista RHS-putkiksi on mahdotonta.

Aiempaan pulmaan Tekla Structuresissa on kehitetty "Convert IFC objects” toi-
minto, joka muuntaa IFC:n sisaiset referenssiobjektien tiedot TS-ohjelman sisai-
siksi natiiviobjekteiksi. Esimerkiksi betonikappaleiden tapauksessa IFC-tiedos-
tossa maaritetyista pilareista ja laatoista tulee todella talla toiminnolla varsinaisia

pilari ja laatta kappaleita, sisaltaen kaikki aiemmin maaritetyt ominaisuudet.

Kappaleiden raudoitustiedot onnistuu myds tallentamaan IFC-tiedostoon. Las-
kentaohjelmista saadut raudoitelaskelmatiedot olisi siten mahdollista valittaa suo-
raan IFC-formaatin sisaisena tietona. Sita miksei tatd ominaisuutta kayteta huo-

mattavasti enemman hyodyksi on kummallista, silla ominaisuus ei ole edes kovin
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hyvin kaikkien tiedossa. TS-ohjelma ei tosin salli talla hetkella samantapaista rau-
doitusterasten muuntoa ohjelman omiksi natiiviobjekteiksi, kuten muille kappa-

leille on mahdollista tehda.

7.1.1 Tekla Developer Awards 2019: IFC Rebar Converter

Trimblen jarjestamassa Tekla Structures -ohjelman kehityskilpailussa (Tekla De-
veloper Awards) vuonna 2019 oli eras osallistuja, joka kehitti tydkalun juuri rau-
doitteiden IFC-muunto-ongelmaa varten. Sovellus on italialaisen Harpaceas yri-

tyksen Osvaldo Marianin, Gianni Lanzillon ja Giorgio De Lorenzin suunnittelema.

Sovellus auttaa kattamaan juuri laskentaohjelman ja rakenneteknisen BIM mal-
linnusohjelman Tekla Structuresin valista raudoitteiden IFC-konvertointiongel-
maa. Laskentaohjelmana sovelluksen kehityksessa on kaytetty italialaista Mo-
deSt-ohjelmaa, josta raudoitteiden IFC-tiedoston pystyy exportoimaan. Tuomalla
taman IFC-tiedoston TS-ohjelmaan ja kayttamalla tata yrityksen tekemaa IFC
Rebar Converter -tydkalua, raudoitteet voidaan tuoda mallinnuksen puolelle sel-
laisenaan. Raudoitukset pysyvat jopa samalla lailla ryhmiteltyna kuin, mita TS-
ohjelmassa ne ovat ryhmitelty. Joten esimerkiksi hakaraudat ovat omana ryh-
mana objektien sisalla, siten kuin ne olisi mallinnettu TS-ohjelmalla. Nain tyds-
kentelya voi jatkaa suoraan ilman harjaterasten mallintamista, eika niita tarvitse
tehda uudelleen tyhjalta pohjalta. Tama saastaa todella paljon aikaa ja ominai-
suus on niin loistava ratkaisu, etta se tulisi tuoda TS-ohjelmaan yleisesti kaytet-

tavaksi perusominaisuudeksi.

7.2 AHC-formaatti

Jos kaytetyt laskentaohjelmat eivat perustu 3D-mallien kayttéon, IFC-tiedosto-
muotoisen tiedoston exportointi ei yleensa ole mahdollista. Naissa tapauksissa
toisena vaihtoehtona voisi olla uudenlaisen standardoidun tiedostoformaatin
maarittdminen. Tata formaattia voitaisiin kutsua AHC-formaatiksi eli Automated
Handover Calculations tai tuttavallisesti "Antti Heiskanen calculations”. Tiedosto-

formaatti perustuisi laskentatiedoista saatujen raudoitustietojen jarjestamiseen
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aina samalla lailla eri kappaleille. Varsinainen tiedostomuoto voisi olla luvussa

4.4 1. maaritetty tekstitiedosto.

Koska AHC-formaatin tiedot olisi standardoitu, niissa olevat tiedot voitaisiin jar-
jestaa jotenkin myds importoitavaksi IFC-tiedostoon. Talldin IFC ja AHC -tiedos-

tomuodot toimisivat rintarinnan ja AHC toimisi niin sanotusti IFC:n lisdosana.
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8 Tulos

Lopputuloksena laskentatietojen vienti digitaalisena informaationa Tekla Structu-
resiin ei olisi mitenkaan mahdotonta ratkaista. Kuten omasta Excel-laskentapoh-
jasta ja muista vertailtavista laskentaohjelmista voidaan havaita, vaikka itse pe-
ruskappaleilla tehtava laskenta olisi monimutkaista, ei raudoitteiden mallintami-
sessa tarvitut tiedot kuitenkaan yleensa ole mitenkaan erityisen mutkikkaita. Jo-
kaisella peruskappaleella tarvittujen raudoitteiden maarittavat tiedot voisi hyvin
kasata yhdeksi standardoiduksi tiedonsiirtopaketiksi; esimerkiksi tekstitiedos-

toksi.

Kaiken kaikkiaan IFC-tiedostoformaatin parempi hyédyntaminen myos raudoit-
teita mallinnettaessa olisi ihanteellinen vaihtoehto. Jos TS-ohjelmaa kehitettai-
siin, kuten aiemmin mainitulla IFC Rebar Converter -tydkalulla on tehty, ei rau-
doitteiden mallintamista tarvitsisi edes oikeastaan tehda laisinkaan. Tall6in kaikki
tiedot saataisiin suoraan laskennan puolelta ja mallintaminen olisi taysin automa-
tisoitu. Mikali IFC-tiedostoformaatin tiedonvalitysoperaatio ja konvertointi toimisi
lisaksi toiseen suuntaan eli TS-ohjelmissa tehtavien muutosten paivittyessa las-
kentaohjelman puolelle, ei raudoitteita mallinnettaisi enaa koskaan ilman suoraa

linkitysta niiden laskentatietoihin.
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9 Johtopaatokset

BIM-tietomallinnus kehittyy koko ajan hurjaa vauhtia ja mallinnuksen informaa-
tiota hyodynnetaan jo jopa tyomaalla Iahtien esimerkiksi virtuaalisen todellisuu-
den laseja hyodyntamalla. Ei tulisi siis unohtaa liittda mallien tietokantoihin myos
kaiken rakentamisen peruskivena toimivaa rakenteiden laskentatietoa. Vain erit-
tain harvoin kaikki laskentatulokset tehdaan yhdella kertaa koko rakenteelle, jo-
ten tiedonvalityksen tarkeys kaikkien projektin osapuolien valilla on tarkeaa. Ra-
kenteille kesken projektia tehtavat muutokset tulisi olla vaivatonta paivittaa tieto-
malliin ja etenkin muutoksien siirto aina laskentatietoihin asti tulisi tapahtua suo-
raan automaattisesti. Visuaalisesti mallista nahtava laskentatietojen puute tulisi
olla myo6s mahdollista. Mallintaminen ilman minkaanlaista linkitysta laskennan

puolelle ei ole tata nykya jarkevaa.

Silla milla tavalla laskentatulokset saadaan jaettua kaikkien kaytettavaksi ei ole
niinkaan valia, kunhan ne ovat jotenkin 3D-maailmassa nahtavissa ja aina sa-
maan tapaan tehtyna. Irrallinen tiedosto laskentainformaation tallennukseen on
vain yksi vaihtoehto. Toinen vaihtoehto on kehittaa rakennemallinnus ja -laskel-
maohjelmia yhtenaisempaan suuntaan, kuten RSA-ohjelmassa on tehty, ettei ole
erillisia ohjelmia joilla tehdaan pelkastaan rakennelaskelmia. Talloin rakenteiden
suunnittelun kaikki asiat, niin laskennasta lopullisiin piirustuksiin lahtien, tehdaan

samalla ohjelmalla yhtenevaisena tyoskentelyketjuna.

Laskelmista saatujen tietojen standardoitu vientidata ei hyddyttaisi pelkastaan
TS-ohjelman toimintaa, vaan silla voisi tulevaisuudessa olla merkittavia vaikutuk-
sia, jopa pelastaen ihmishenkia, laskelmien varmentuessa automatisaation li-
saantyessa. Virheellisesti tehtyjen rakenteiden yksi syy on nimittain juuri inhimil-
linen tekija. Jos inhimillisen tekijan vaikutusta saadaan jollakin konstilla vahen-
nettya, se on aina hyva asia. Taman lisdksi yhdenmukaistunut vientidata avaa
uusia kehittamismahdollisuuksia ja ominaisuuksia myos moniin muihin tarkoituk-
siin ja ohjelmiin, ei siis pelkastaan TS:iin. Pelkat laskentaohjelmista tulostettavat
"paperiset” tiedot eivat vaan ole enaa riittavia nain digitaalisena aikana, vaan tar-

vitaan ongelmattomasti uudelleenkaytettavaa informaatiota.
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&Y Tekla.Tedds |

RC RECTANGULAR COLUMM DESIGHM [ACI318-14})

&

Applied loads

Ultim ate axial force acting on column
Ultim ate moment about major (X} axis
Ratic of DL moment to total moment

Geometry of column

Depth of column {larger dimension of columin)
Width of column {smaller dimension of column)
Clear cover to reinforcement {both sides)
Unsupported height of column about x axis
Effective height factor sbout x axis

Column state sbout the x axis

Unsupported height of column about v axis
Effective height factor sbout y axis

Column state sbout the v axis

Check on overall column dimensions

Reinforcement of column

Mumbers of bars of longitudinal steel
Longitudinal steel bar diameter number
Diameter of longitudinal bar

Stirrup bar diameter num ber

Dismeter of stirmup bar

yiel strength of reinforcement

Specified compressive strength of concrete

< e -
Py ws =3 Kips
Mux o = 3 Kips_ft
B = 0.600
h=2001in
b=1801in
.= 1.5in
lee = 1000 it
k. =1.00
Braced
ly = 1000 ft
k= 1.00
Braced
N=4

4 = Mo, 9 longitudinal bars

Me, 4 tims @ & in ¢)fc

Column dimensions are 0K

Tedds calculafion version 2203

-h<db

Kuva 1.

Tekla Tedds:n kayttoliittyma perustuu paperisiin raportteihin



Kuva 2. Tekla Tedds:lla onnistuu erittdin monipuolinen laskenta

=

2D analysis

Anchor bolt design (ACI318)

Batch design

Beam analysis

Bearing pressures for rectangular footings
Bolt group analysis

Cold-formed steel joist design (Al5])
Cold-formed steel wall design (AIS])
Column base plate design (AISC360)
Column load chase down

Composite beam design (AISC360)
Compound section properties

Cut and fill

Dead loading

Flagpole embedment (IBC)

Footing analysis & design (ACI318)
Gabicn retaining wall analysis & design (ASCE)
Mascnry colurmnn design (TMS/MSIC)
Mascnry lintel analysis & design (TMS/MSIC)
Masenry lintel design (TMS/MSIC)
Masonry wall panel design (TRMS/MSIC)
Pile analysis (FHWA]

Pile group analysis

RC 2D analysis & design (ACI318)

RiC beam analysis & design (ACI318)
RC beam design (ACI318)

RC colurnn design (ACI318)

RC corbel design (ACI318)

RC design toolkit (ACI318)

RC one way slab design (ACI318)

RC two way slab design (ACI318)

RC pile cap design (ACI318)

RiC shear wall design (ACI318)

RC wall design (ACI318)

Retaining wall analysis & design (ACI318/TMS/MSEIC)
Rigid diaphragm force distribution
Roadway alignment horizontal curve
Roadway alignment vertical curve
Relling load analysis

Section properties calculator

Seismic forces (ASCET)

Seismic forces (UBC)

Slab on ground (ACI360R)

Slope stabilite

Liite 1
2(2)



Liite 2
1)

Liite 2: Oman Excel-laskentapohjan ulkoasu kokonaisuudes-
saan

Valitze kappale: | Palkki j Valitze kigli:| Svomi j kisinsydtett v alkuarvo
valittu arvo (aina toinen vireists)
v taitarkistus on ok
MATERIAALIARVOT: Arva|Yksikka Huomio arvassa taitarkistuksessa onjotain vialla
Eetoni: [ 30 1 # ominaispuristusiujuus fo = 30| Mimm® HUCH! Al lis54 tai poista solurivejs. Koodaus eitaimi sen jdlkeen.
maksimiraskoko ragkoko = 6| mm
osavarmuuziuku Ve = 15 YLEISIA MITOITUSARYOJA: Arvo| ksikkd | Huomio
puristuslujuuskerain Suomessa o, = 0.85 Putoamiskiihtywys 9= 3,51 miz’
Terds:  AS00W mitgituslujuus fue = S00| Mimm®
osavarmuusluku 115
Materiaalien mitoitusarect Joa = (0 17| Mimm’ Seuraamushiokka: | oz 7 -y K, = 1
Fua 4345 Mimm® “rmparistdluokka: | *0 d 5[ mm
35.0]MPa Rakentesn kaundiks: 50 =l wuotta
Betanin keskimisrsinen vetalujuus Sorm = 23|MPa = CE0/E0
MPa » CS0/ED
Bietanin vetolujuus S5 fraktili] 20|MPa
Mammaalin betanin theys 2400 kglm® ® At M. Heiskanen 2021
Faudoitetun betonin tiheys 2500/ kgim’

VALITTU KAPPALEON -» Palkki

TAPAUKSEN YKSINKERTAISTUS: r =z
- Palkki aryksizukkoinen 7.
- Palkkiz kuormittaa ylei ir zen pEElE oleva laatta ja palkki on tukeutunue mal ista pists pilareikin

- Kuormittavalaata on ontelolaatta, mutta sydttdmallE kuomituksen itse 2 voi olla miks tahansa

= Pilarit palkin molemmissa plissd ovat nelidmaEiset

= Kuormitusyhdistelmist kGytet i5n murtar ajan joko pysyuss taikeskipitkss aikaluokkaa
= Pysyist3 kuormista e huomioida laskentaan edullisia arvaja

= Onnettomuus tai palomitoitusta ei huomicida, jaten ne on tarkastettava jilkikdteen
-Raudoitteet ovat betaniter3ksid eijanneter iksid [

| zzkelmat perustueat ndikin olettamuksiin,

DIMENSIOT: Aruo|Vksikkd Huamia
Palkin pituus = 4200 H H

mm

Palkin leveys 280 mm

Palkin korkeus 480| mm

ALKUTIEDOT RAUDDITTEILLE (lask lshtakoh{  Arvo|Vksikkd  [Huomio
Pssraudaitusmisrs n= 2| kgl
Psgraudaituksen koka, halkaisija By = 20| mm
Leikkausraudoituksen koko, halksisija By = | mm [haat]
KUORMITUKSET: Aruo|ksikkd Huomio

TR T T
kuoimituz halutaan
sybtEE tayzinitze,
voidaan t3mE arvo

yhi = khllm® syBittEE suaraan ja
laatan laskut jStet55n
huomicimatta. HUDM!
Muuten jatettiva

Laatan pSls cleva tasainen hudtukuomma Quui = 25| hitm®
Alkuarvot | Palkki | Vienti ®

Kuva 1. Excel-pohjan Alkuarvot-sivu



PALKIN LASKELMAT
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PALKIN PAALLA OLEVA LAATTA: Arvo| Visikld Huomio
Lsatan pitus L= SE00| mm Laatan leveys on palkin pituus
Ontelalaatan paing [saumsattunal per nelismetr 510| kalm®
Pintavalun korkeus ontelolaatan paslls 100| mm
Tukipalkkien lukumars laatan alla 2[kpl Kuva palkista sivussa
Laatan yhteispinta-ala 1,),/1000000 = Z3.1|m
Ontelolaataston omapaing Midi|ka
Pintavalun tilavuus 23 m’
Pintavalun paino S775|ka
Lsatan paina yhteenss 17556 | kg
Laatan omspaino voimana 1722 kN
Laatan omapaino per nelidmetri .48 khim?
Muut kuarmat laatan paslls 0.5] kMim® Esimerkiksi kewutrakenteiset vilizeinst laatan pasll.
. Jos palkin p&slE aleva kuormitus sydtetEsn itse
Laatan aiheuttamat kuormat palkin paslls 8.26| kNim’
lalkuarvaissal tats arvoa ei huomicida
KUORMIEN LASKENTA: Aro| Vheikks Huaomio
Palkin omapainon voima per metri valituilla mitoilla 3.30| kNim
“rhteen palkkin kohdistuvat kuormat 26,0
B3| kMim
Pyzyudn kuorman j osavarmuusluku laskettaessa mitoitusaon ulsrajas 1.35 Tarkastettava kanzalizesta lineests
Pusyvsn kuorman j osavarmuusiuku lasketaessa mitoitusavon alarajza 1,15 Tarkastettava kansallisesta linzests
Muuttuvien kuormizn O osavamuusluku 15 Tarkastettava kansallisestalitteests
KUORMAT JA KUDRMITUSYHDISTELMAT: Arvo| Vhsikks Huaomio
Murtorajatilan mitoituskuaormat
Puzuvs alkaluokka = 35, 1| Kim
Ke: aluckka
BETONIPEITE: Arvo| Vhsikks Huaomio
S'mpdristéluckan vaatima vihimmSisavovaatimus ¢ mm
Betonipeitteen minimiaruo i L0mm) = 20.0[mm
Betonipeitteen sallittu mittapoikkeama 10[ mm
Bistonipeiteen nimelliz arvo 30,0/ mm
MURTORAJATILAN MITOITTAVA TAIVUTUSMOMENTTI: Aro| Vheikks Huaomio
Pilarin leveys vaikuttaa palkin momentissa
Pilarin leveys palkin suunnassa Luar =0 = 280,0|mm olevaan L pituteen = palkin puolikas
wihennettsvs molemmista paists
Taivutusmementin mitoitusaro 7T.2] khm
POIKKILEIKKAUKSEN TEHOLLINEN KDRKEUS: | Arva|'Wsikke Huaomio

Etsisyys palkin alareunasta

Raudaitteet ivgt tle suoraan betonipeiteen
nimellizarson mitan verran reunasta, vaan

Paikkileikkauksan tehallinen karkeus L

437,0]

leikkausraudoitus ja muut asiat huomicidaan

mm

PALKIN VAADITTAVAN LEVEYDEN TARKISTAMINEN: Ao Vksikkd Hucmio

Pigterdsten vapas vili sw= (B-2re—n,+0 = 174,0[ mm Josza nww [vapaiden vilien lkml = n-1

Pter Ssten vapaan vilin minimiarvo =, max (0, ragkaka + 3mm, 20mm) = 20,0] mm

Tarkistetaan paaterasten vaphausli 0., |OK

Etsisyys palkin sivusta 43,00/ mm Betonipeiesn sheuttams stsisyys palin
ympéiills kaikila puolila sama

P3sterSsten kako 20,0] mm

Palkin vaaditu leveys . )= 126.0) mm

Tarkistetaan alkin valittu leveys| DK

PARRAUDDITUKSEN LASKENTA: [ Awo[Vksikks Huomio

Palkin suhreslinen momenti | n.0sasi]

Ei yliraudoitettu, kun u, < 0,358 . EIYLIPAUDDITETTU

[PURISTUSPINNAN SUHTEELLINEN KORKEUS: [ [kekkd  |Huomio |

Prosentuzalinen puristusjsnnitysalue g=1- | 0.08532] |

PAARAUDOITUS MEKAANISEN RAUDOITUSSUHTEEN AVULLA: hrvo ikl Hucmio

Palkin mekaaninen raudoiiussuhde 005532

Tarvittava pEsraudaitus 425.4|mm*

MINIMIRAUDOITUKSEN TARKISTAMINEN: rvo lesikkd Hucmio

[ doituksen pinta-ala 1843 mm” Sarasva minimi itusmaara

\Ehimm Sisrsudoituksen pinta-ala, 158, 1 mm’

Onkdvsoi > Asminmairiivs 2

RAUDOITUKSEN SIJOITTELU: ivo Vlesikkd Huomio

“rhden pésraudan pinta-sla 34,2 mm”

Pisraudaituksen yhteenlaskettu pinta-ala 628,3|mm*

Toteutunut mekasninen raudoitussuhde 01333

Toteutunut subteslinen momentti 012271

Ei yliraudoitettu, kun p; < 0,358 . E\YLIF!AUDDITETTU

KESTAVYY'S VALITUILLA PARTERAKSILLA ! TAIVUTUSMITOITUS: ivo lesikkd Huomio

Rakenteen taivutuskestduwys 111.5] khm

Suurin kuormitus minks kest33 = 56,1 khim

Tarkistetaan kestisko vai

Kuva 2. Palkin laskelmat sivu 1
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PALKIN LEIKKAUSVOIMAN LASKUT: Ao rlesikld Huomio
Leikkavsvaiman maksimian o = (Pamanrsaen # (1 = T 8| kM
Leiklauskapasitestin maksimiaro 1 =05sbadavs 543 2[ kN
Mitgittzva leikk susvoima Vamar = ((Zpuari/2) + depr ) * P 55 6| kM Leikkausvaima on molemmilla tuills sama
Leil i i ei saa ylinaa i imi. kohtaa rak eli
> VLaskistetaan tim3 seuraavaksi: [OK |
MINIMILEIKKAUSRAUDOITUKSEN LEIKKAUSKESTAVYYS: Ao rlsikld Huomio
Ao Coa. = 0.18/y, = 018/Ls = 012
|200
Kemoink k=1+ [—=120 17|
Tarkasteltavan poikkileikkauksen ukopuclelle uotuva
vetaraudaitus etdisyydells (ot o) At 6283 mm*
Mekaaninen raudoitussuhde 0,005735]
Leikkauskapasiteet iman l=ikk doitusta
Vg = [c SR (L00 kg, 4 fu s b e, = 61.3{ kN
Tarvitaanko lei
Tarkistet|FI TARVITA LEKKALSAALODTUSTA
i tulee laskea s asiat:
" - —— e — Leikkausraudoitusmitoitukset tehdssn
Pienennyzkertaimen minimiare Uy = 0,035 8 K57 5 04 L . i
_ oletuksella, et kiytetdsn pystysuoriatankoja el
Leikkausraudoittamattoman leikkauskapas. minimi Fu cnia = Vi ¢ B, P = 50.3( kM hakois
Onkdjy, > Vosown 7 [ LEREAUSKAPASITEETIN MINMIARYO TR T T
Voidaanko mitoittaa arwolle/s, > Vs Tama tarkistus vain tuplavarmistus
Leikk: doitetun poikkilzikkauksen | £u # 5% Fya £ COLE = [ Leikkausk apasiteetin us mutuu (riv 1] s2n
imiiko ylempi arvo lei iteetting el onko I mukaan kumpi miSrEges: leikkausraudoitetun
<V Tarkistetaan tims sed K¥LLA ELILEIKKAUSRAUDOITETUN POKKILEIRKAUKSEN KESTAWY S MABRGAUA poikkileikk auksen vai betonin purist on
ditulla minimileikk oituksell siittv leikkausk . kun edelli selvitdity leikkauskapasi tai eli |Restiuys
iriivs > Vaa Tarkistetaan tam: seu O ]
[RAKENTEEN PURISTUSMURTOTARKISTUS: [ “hsikkd Huormio
| Pienennyskerrain v=06+(1—f,/250) = 0,53
= 1
v
2 = 353.3(kN
Syntyvs tulee olla i kuin betonin puristusmurtokestavyys eli
> Vfarkistetaan tims seuraavaksi: [OK |
MINIMILEIKKAUSRAUDOITUKSEN MITOITUS: Ao rlsikld Huomio
Meksanisen raudoitussubteen minimiaro Pum = 0,00085
Mekaaninen raudoitussuhds 2 0,002
Tarki i i - [OK
W alitun leikkausraudoituksen poikkipinta-ala (2 kplHa, = 00.5|mm’
Leikkausraudoituksen jakoval
P 408.7|mm
minimileikkausraudaitussuhteen kauta
327, 75| mm
Kumpi on m; jakewali,,
Tarkistetaan tama: mm
Walithu = arvo tulee syitt a3 kisin vertaamalla
Alalitasn sopive arve: 300 mm mESIEEVEE [skovalis Malittu arvo tulee tistenkin
olls vhemmEn kuin s5stu mE5r55u jakowsl
Sisginen momenttivarsi 408.3[mm
Puristusdizgonaalien kulman katangentti 2.5
Leikkausrsudoituksen laskentalujuus fowa =Fra = 434.5] Mimm®
ANKKUROINNIN MITOITUS: [Ame  [vkskkd  [Huomio
Koska palkin tuet ovat vapaita. joiden kohd i on nolla —> ei tarvita ottaa inni. h i ih -
_ Mkl leikkaustaudoituksena kaptet 58n
Alf 3-zrvon kotangentti coto = 0]
pystyhakaja, tama arve onnolla
Leikkausvoimasta aiheutuva lissvetovoima {cotd — cota) 635 kN
“rhden valitun pasterSkeen vetovoim akestSupys 00 = 1565,6[ K
Ankkuroitava wshintgan kgl Arvo pybristet3an aina yldspSin kokonaislikaun
Walittu arkkurintisutsien mEsE ket Ankkurgintirautejen masrs on altava suarempi
kuin edellinen vahimmsismasrs
Tuen reunalla tangossa vaikuttava vetovoima 34.8) kN
Tarkoon aheutuva vetojEnnitys 06| Mimm®
Tangen pinnan ja betonin vElinen tartuntalujuus 3.0[{Nmm?
1 1y = 1, huwat tartuntaolosuhtest
1| n, = 1 kun paterss < 3Zmm
1
Betonin mitcitusvetolujuus 1,35| Nimm®
Ankkurointipituuden perus arva &3] mm
Plienennyskerrain 1.0 Yamuuden puolells alfa-arvet voi olla kaikki 1,0
Pienennyskerroin 1] Yamuuden puolells alfa-arvot voi olla kaikki 1,0
Pienennyskerroin 10| Wamuuden puolells alfa-arvot voi olla kaikki 1,0
Pienennyskerroin @, = 10 Warmuuden puclells alfa-arvot voi olla kaikki 1,0
Pienennyskerrain = 10| Warmuuden puolella alfa-arvot voi olla kaikki 1.0
Ankkurointipituus R L 1.8 mm
Ankkurointipituiden minimiaree max(0,3 qai 10 % B0 100mm) = 200,0{mm

tulee myds mahtua pilarin leveyteen

<dstetaan timi seuraavak:

Kuva 3. Palkin laskelmat sivu 2
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KAYTTOTILANTEEN TAIPUMATARKASTELU: Ao “hsikké Huomic
Kerrain, jolla huomicidaan rakennejsrestelms K= 1 saadaan taulukosta 7.9 N
Murtarajstilan edellyttima raudaituszuhde 0,00343]
Raudaitussuhteen vertailusma 0,00545]
Tarvittava puristusraudoitussuhde 0 Jos ei puristusraudoitusta, arvo on nolla
Walitaan kaava sen mukaan kumpi on suurempi:
Povai B 17,6842
23,9426/
Taipuvan palkin pituus (huomioitu pilarin leveys) 1= L = 3520.9) mm
Taipuman tarkistukset: <= 37025
oK & = | 17.8841
15,68 mm
OK
Tehaollinen kimmokerrainsuhde 20,7742
Wirumaliku haaruksitu taulukosts 222 Alempaa Sruoa kiytatsdn uain vimalusun
taulukkoarvon saamiseksi!
Poikkileikk auksen muunnettu paksuus fl2sh+b)= (el kuivumizalan piirl] 216,774 mm Kuiwumispiiri on palkeizsa wléspain estetty!
Betonin tehollinen kimmokerroin e 9627.33|MPa
Tetdksen kimmeokerroin 200000] MPa
Betonin kimmokerroin F1000{MPa
K Syttiraatilan kuorma, pitkd akaval 26,75 kM
KayttSrajatilan kuorma, lghyt aikavsh 32,87 |kH
Taivutusmomentti pitks aikawsl 55.22[kMm
Taivutusmomentti luhyt sikavsl 63,14 kNm
Poikkileikk auksen kimmolinen taivat o 1 1E+07 | mm*
Halke amamamentt 194 kbim <= lata. suuremrr.nl\a momenteilla rakerteeseen voi
synitys halke amia
Taipumazsa kaytetty beets-arvo kuormille on 0.5] 050
Jakautumakerrain 0,57835]
Meutraaliakselin et istetust: t:
zutraalizskselin etsisyys puristetusta reunasta 221,572 mm
uncracked
Neutrazlizkselin etSisyys puristetusta reunasta 160,548 mm
cracked
Puristusraudoituksen ala [i] koska ei puristusraudoitusta on nolla
Puristusraudoituksen tehollinen korkeus 0| koska ei puristusraudoitusta on nolla
Puristusraudoituksen betonipeite 0] kaska ei puristusraudoitusta on nolla
Jayhywsmomentti cracked cm L) Ay, e d =g, = 14E+05 | mn?
Jayhyysmamentti uncracked I3 e ld = x)  + Ay e (e —dy) ) = 3ZE+09| mm?
K kerroin momentipinnan mukaan 0,104
Pitksin aikavilin taivatusmomentista siheutuea
karistyma 3,9E-06| thmm
Taipuma B.16705| mm

Kuva 4. Palkin laskelmat sivu 3
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PALKIN RAUDOITTEET
Ovatko kaikki raudoitteet sopivia / tarkastukset ok?
oK

Betonipeite
30 mm
Teraslaatu
AS00W
218 Minimiraudoitusmaara
- 184 mm?
Tarvittava raudoitusmaira
425 mm?*

Raudoeitteiden tiedot yhdell3 rivill3
ASO0WEIT20&2T208&- &- &-&-&8k1508&30&184&425

N Tallenna/Vie

2720

Haat 8k150

Alkuarvot Palkki Vienti ®

Kuva 5. Palkin tietojen vientisivu
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