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1 Johdanto

Taman insin6orityon tarkoituksena on tarkastella eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisten
betonirakenteiden analyysimenetelmien soveltuvuutta mastopilareilla jaykistettyjen
elementtirakenteisten hallien laskentaan ja valita ndista menetelmista se, jolla saa-
daan parhaiten laskettua rakenteiden kestavyys huomioiden suunnittelutyon kustan-
nustehokkuus ja helppous. Tarkastelu suoritetaan SCIA Engineer ja Jigi-nimisilla FEM-
laskentaohjelmilla, jotka ovat molemmat olleet kdytdssa insindoritoimisto Makelai-

sella hallirakennuksien lujuuslaskelmia varten.

Betonirakenteiden suunnittelu on muuttumassa haasteellisemmaksi rakennuksien
kokojen ja tilavaatimuksien muuttuessa suuremmiksi, joten suuret jannevilit ja ra-
kenteiden korkeudet aiheuttavat rakenteissa suurempia siirtymia ja sisdisia voimia
kuin mihin on aiemmin totuttu. Tavanomaisilla kdsinlaskentamenetelmilla kuten ni-
melliseen kaarevuuteen tai jaykkyyteen perustuvilla menetelmilla ei enda kyeta
suunnittelemaan rakenteita kustannustehokkaasti ja tasta syysta on harkittava muita
paremmin optimoituja menetelmia, kuten yleista epéalineaariseen laskentaan perus-

tuvaa menetelmaa.



2 Materiaalit

2.1 Materiaaliominaisuudet

2.1.1 Betoni

Betonirakenteiden suunnittelun eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan voidaan suunni-
tella rakenteita, joiden puristuslujuusluokka on enimmillaan C90/105. Suuremman
lujuusluokan rakenteiden suunnittelussa mitoitussadannét muuttuvat jossain maarin
ja ndille lujuusluokille annetaan lisdohjeita mitoitukseen. Tavanomaisissa talonraken-
nuskohteissa pysytelldan lujuusluokkien C16/20-C50/60 valissa, joten naissa patevat
yleiset suunnittelusdannot. Taulukossa 1. esitetdan betonin lujuuksien ominaisarvoja,
jotka eivat sisalla rajatilamitoituksen osavarmuuslukuja. (Betonirakenteiden suunnit-

teluperusteet 2009, 3.)

Taulukko 1. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS-EN 1992-1-1:2015,

30)

Merkinta Kuvaus Ominaisuudet

foe (MPa) Lieridlujuuden ominaisarvo 16 20 25 30 as 40 45 50
fer, cupe (MP2) Kuutiolujuuden ominaisarvo 20 25 30 a7 45 50 55 60
feen (MPa) Keskimaarainen vetolujuus 19 |22 (26 |29 32 (35 (38 |41
fes 005 (MPa) Vetolujuuden ominaisarvo 1.3 (15 (18 (20 (22 (25 (27 (29
E.' (GPa) Sekanttimoduuli 29 a0 H 33 34 as 36 ar
Merkinnat

* Keskimaarainen sekanttimoduuli 28 d betonille, jonka runkoaine on kvartsiittia.

2.1.2 Betoniteras

Betoniterdksien osalta eurokoodi EN 1992-1-1 on pateva, kun raudoituksen ominais-
lujuus on arvojen 400...600 MPa (N/mm2) valilla. Eurokoodissa on Suomen osalta
poikkeus, jonka mukaan suomessa suunniteltaessa raudoituksen ominaislujuuden
kayttoalue on laajennettu lujuuteen 700 MPa asti. Betoniraudoitukset on jaettu sit-
keysluokkiin A, B ja C, jotka vaikuttavat raudoituksen kykyyn tasata momentteja. Mo-
menttien jakautumista on rajoitettu eniten pienimmassa sitkeysluokassa A. (Betoni-

rakenteiden suunnitteluperusteet 2009, 3.)



Betoniteraksien luokittelu perustuu useaan eri ominaisuuteen. Eurokoodin mukaan

nuo ominaisuudet ovat:

e koot ja toleranssit
e hitsattavuus
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e hitsatun verkkoraudoituksen ja ansasristikoiden leikkauslujuus ja hit-

sin lujuus
o mydtdlujuus (fy tai fo21)

e suurin todellinen myo6télujuus (f;, max)

o sitkeys (eyx ja i)
fyk

e vetolujuus f;
e taivutettavuus
e tartuntaominaisuudet

e vasymislujuus (SFS-EN 1992-1-1:2015, 38-39.)

Taulukossa 2. esitetdaan yleisimmat betoniterdkset, joiden tunnuksista selvidavat mate-

riaalin ominaislujuudet seka valmistustapa.

Taulukko 2. Betoniteraksien ominaisarvot (Betonirakenteiden suunnitteluperusteet

20009, 3)
Luokka {SFS-EN 1992-1-1) A B C
BS00A BS00B B500OC
Mydtdlujuuden ominaisarvo fy tai foox (MPa) ja SFS-standardin (BS00kK, (ASDOHW)
nirmike BEOOKX,
ATOOHW)
Vetolujuuden suhde mydtdlujuuteen = (Wfk = 1.05 =108 21.165<1.35
Suurinta voimaa vastaavan venyman ominaisarvo euw (%) 225 =50 275

Suomessa siirryttiin uuden tyyppihyvaksynnan piiriin vuonna 2017, jonka jalkeen kay-

tettavien betoniteraksien nimitykset muuttuivat seuraavanlaisesti:

e BS500A: kylmdmuokattu harjatanko (entinen B500K, f,, = 500Mpa)

e B600XA: kylmdmuokattu ruostumaton harjatanko (entinen B600KX,

fyk = 600Mpa )

e B700A: hitsattava kuumavalssattu harjatanko (entinen A700HW,

fyk = 700Mpa)

e BS500B: hitsattava kuumavalssattu harjatanko (entinen AS00HW, f,, =

500Mpa)

e B500C: hitsattava kuumavalssattu harjatanko (entinen B5S00C1, fy; =
500Mpa) (Koponen & Haara 2017.)
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2.2 Materiaalimallit

Betonirakenteet voidaan eurokoodin mukaan suunnitella kdyttaen eri laskentamene-
telmia, jotka kasittelevat betonin kayttaytymista eri tarkkuudella. Eri menetelmille ja
laskentatapauksille on kadytettavissa erilaisia betonin ja betoniterdsten materiaalimal-
leja, jotka kuvaavat materiaalin jannitys-muodonmuutosyhteyksia. (SFS-EN 1992-1-

1:2015, 34-36.)

Betonille eurokoodi maarittaa 3 erilaista jannitys-muodonmuutosyhteytta, joista

kahta viimeisinta kasitellaan tassa opinnaytetyossa:

e Kimmoinen ideaaliplastinen eli bi-lineaarinen malli, joka on rakenneosien
poikkileikkausten mitoitukseen soveltuva

e Epadlineaarinen ideaaliplastinen malli, joka on rakenneosien poikkileikkausten
mitoitukseen soveltuva

e Yleinen epdlineaarinen malli epalineaariseen rakenneanalyysiin (Mts. 34-36).

Betoniteraksilld on vuorostaan materiaalin valmistusmenetelmasta johtuvat ominai-
set jannitys-venymakuvaajat, joista on muokattu mitoitustilannetta edustavat ideali-
soidut kuvaajat seka mitoituskuvaajat.

Taulukossa 3 esitetdan betonin lujuus- ja muodonmuutosomaisuuksien ominaisar-
vOja, joita kaytetdan jatkossa esitettavissa kaavoissa.
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Taulukko 3. Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet (SFS-EN 1992-1-1:2015,

30
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B 05 = 1Y uny
¥E ERAy 8y gz| 2T 0| &1 T T {e%) 2
L0010 - 0BllFEE + ¢+ L =u
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Betonin epalineaarinen-ideaaliplastinen eli yleisesti kdytetty jannitysmuodonmuutos-

funktio lasketaan kaavalla 1 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 35).

2.2.1 Betoni
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0c = fall = GO kun 0 < & < & (1)

Oc = fcd kuneg, < & < €yn

missa

fea on betonin lieridlujuuden laskenta-arvo

n on taulukon 3 mukainen eksponentti

Ec2 on taulukon 3 mukainen muodonmuutos maksimilujuuden saavuttamis-
kohdassa

Ecuz on taulukon 3 mukainen murtopuristuma

Epélineaarinen-ideaaliplastinen jannitys-muodonmuutosyhteys voidaan esittaa graa-

fisessa muodossa kuvan 1 avulla.

£

o

Kuva 1. Betonin epalineaarinen-ideaaliplastinen materiaalimalli (SFS-EN 1992-1-
1:2015, 36)
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Epdlineaarisessa rakenneanalyysissa kaytetty epdlineaarinen jannitysmuodonmuu-

tos-funktio lasketaan kaavalla 2, joka kuvailee betonin puristusjannityksen o, ja pu-
ristuman &, itseisarvojen valista yhteytta lyhytaikaiselle aksiaaliselle kuormitukselle.
(SFS-EN 1992-1-1:2015, 34.)

e _Jn-n’
fem — 1H+(k=2)n (2)

jossa
fem on betonin lieridlujuuden keskiarvo
_ &
T ea
&1 on taulukon 3 mukainen muodonmuutos jannityksen huippuarvon koh-

dalla
k = 1,05Ecm, x lect|/ fom
jossa
E.m on betonin sekanttikerroin
Kaava 2 on voimassa, kun 0 < |&.,| < |€cy1], mMissd €,,1 On murtopuristuman arvo.

Muitakin jannitys-muodonmuutosyhteyksia voidaan kayttaa laskennassa, jos ne ku-
vaavat tarpeeksi tarkasti betonin toimintaa tarkastelutapauksessa. Kuvassa 2 esite-
taan epadlineaarisessa rakenneanalyysissa kaytettavan jannitys-muodonmuutosyhtey-

den periaate. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 35.)

|

0.4 fimf -~}

tan o = El:m

(44

-

Kuva 2. Betonin yleinen epélineaarinen materiaalimalli (SFS-EN 1992-1-1:2015, 35)
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2.2.2 Betoniteras

Betoniteradksien valmistusmenetelman mukaan terakset voidaan jakaa kuumavalssat-
tuihin ja kylmamuokattuihin terdksiin. Valmistusmenetelmasta riippuu teraksen omi-
naisuudet, kuten sitkeys, lujuus, hitsattavuus ja muodonmuutosominaisuus. Kuvassa
3 esitetddan kuumavalssattujen ja kylmamuokattujen teraksien jannitys-venymaku-

vaajat. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 38-39.)

o o)
f;=kf\n bcassusnwansass - f|=k'32k ————————————
: fr;_-’\ -----
b ===~ : '
E £ . ' €
. | 02 le— & :
-l -
a) Kuumavalssattu teras b) Kylmamuokattu teras

Kuva 3. Jannitys-venymakuvaajat (SFS-EN 1992-1-1:2015, 39)

Rakennelaskelmissa betoniterasten jannitys-venymakuvaajana voidaan kayttaa ku-

van 4 mukaisia terdksen materiaalimalleja. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 41).

o
i
kot
fix 1
fror = i ]
| k= (h1E),
! 5 |dealisoity

i |E| Mitoitus

fo/E. Fua N

Kuva 4. Betoniteraksen idealisoitu jannitys-venymadakuvaaja ja mitoituskuvaajat (SFS-
EN 1992-1-1:2015, 41)
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3 Kuormat

Rakennesuunnittelun perusvaatimuksena on, etta rakenteet tulee suunnitella siten,
ettd ne kestavat kaikki niille tulevat kuormat ja niista syntyvat rasitukset murtumatta
ja menettamatta niiden kayttokelpoisuutta. Tasta syysta kuormat maaritetaan tar-

kasti eurokoodin ohjeiden mukaan. (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 44.)

3.1 Pysyva kuorma

Rakennuksissa vaikuttava pysyva kuorma koostuu rakenteiden omasta painosta, jo-
hon kuuluvat niin kantavat kuin ei-kantavatkin rakenteet. Pysyviin kuormiin taytyy
laskea my0ds rakennuksen valmistumisen jalkeen asennettavat rakennusosat silla
tarkkuudella, mika on suunnitteluvaiheessa mahdollista. Suunniteltaessa sellaisia ti-
loja, joiden kantavia- tai ei kantavia rakenteita mahdollisesti tulevaisuudessa lisatdan
tai poistetaan, otetaan mitoituksessa huomioon maaraadvin kuormitustapaus, joka

antaa suurimmat rasitukset. (SFS-EN 1991-1-1+AC:2002, 20.)

3.2 Lumikuorma

Lumikuormat luokitellaan muuttuviksi kuormiksi, joita tassa tyossa tarkastellaan nor-
maalisti vallitsevaan tai tilapaiseen mitoitustilanteeseen kuuluvina kuormina, koska
lumikuormat eivat kuulu onnettomuuskuormiin Suomessa. Normaaliolosuhteissa lu-
men poikkeuksellinen kinostuminen ja poikkeuksellisen lumisateen esiintyvyys ei ole
todennakaista, joten lumikuorman maarityksessa kdytetaan kinostumattoman ja ki-

nostuneen lumen kuormituskaavioita. (SFS-EN 1991-1-3+AC+A1:2015, 50.)

Lumikuorman mitoitusarvo eli katon lumikuorma lasketaan normaalitapauksissa
maanpinnan lumikuorman ominaisarvon s ja lumikuorman muotokertoimen p;

avulla kaavalla 3 (Mts. 28).

s = UiCeCrsy (3)
jossa
Wi on lumikuorman muotokerroin

Ce on tuulensuojaisuuskerroin
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C; on lampokerroin (normaalitapauksissa 1,0)

Sk on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo

Kattojen lumikuorman muotokertoimet maardytyvat katon lappeiden kaltevuuksien

ja muotojen mukaan, jotka ilmoitetaan taulukossa 4 seka kuvissa 5,6 ja 7.

Taulukko 4. Lumikuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3:2015, 32)

Katon kaltevuuskulma o 0°<a<30° 30° < o <60° o >60°
Ha(o) "
(0°)20,8 py(0°) =9 00
Hp(er)
0,8 0’8(60 —00) 0,0
30°
a(or) 0,8+0,8 0/30° 16
| U1l@)

Kuva 5. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio (SFS-EN 1991-1-3:2015, 32)
1 paan) | )

2 0,5pxen) paz)

3 pAan) | 0,502(cx)

Kuva 6. Harjakaton lumikuorman kuormituskaavio. 1= kinostumaton lumi, 2 ja 3= ki-
nostunut lumi (SFS-EN 1991-1-3:2015, 34)
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1 ) MA@ poan) Halaw)
—d — |

2 p@  a=(ata,)2

pa(an) P2 a)

a o a o

Kuva 7. Sahakaton lumikuorman kuormituskaavio. 1= kinostumaton lumi, 2= kinostu-
nut lumi (SFS-EN 1991-1-3:2015, 36)

Tuulensuojaisuuskerroin C, madritetdaan rakennuksen mittasuhteiden seka sijainnin
maastotyypin mukaan. Tapauksissa, joissa rakennuksen lyhyemman sivun pituus on
yli 50m, taulukon 5 tuulensuojaisuuskertoimien arvot korotetaan taulukon 6 mukai-

silla kertoimilla. (RIL 201-1:2017, 100-101.)

Taulukko 5. Katon tuulensuojaisuuskertoimet (RIL 201-1:2017, 100)

. Maastotyyppi o i - Ce o
Tuulinen 0,8 (= 1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
Normaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivat suo-
jaa tai suojaavat vain vahan.

Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden ta-
kia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ymparoiva maasto tai se on
korkeiden puiden tai itseaan korkeampien rakennuskohteiden ymparéima.

Taulukko 6. Katon tuulensuojaisuuskertoimien korotuskertoimet (RIL 201-1:2017,

101)

| Lyhyt sivu Pitkén sivun suhde lyhyeen sivuun
(m) 1 2
50 1,0 1.1
75 1,1 1,2
100 1,2 1,25
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Maanpinnalla sijaitsevan lumikuorman ominaisarvo s, saadaan madritettya Suomen

kansallisen liitteen mukaan kuvasta 8.

Kuva 8. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvot (RIL 201-1:2017, 98)

3.3 Tuulikuorma

Tuulikuormat maaritetaan normaalisti vallitsevissa, tilapaisissa sekd onnettomuusti-
lanteissa, mutta tdassa opinndytetydssa tarkastellaan vain normaaleja ja tilapaisia ta-

pauksia. (RIL 201-1:2017, 126.)

Eurokoodin SFS-EN 1991-1-4 mukaan tuulikuormat ovat muuttuvia kiinteitd kuormia,
jotka aiheuttavat paineita rakenteiden pintoihin. (Mts. 127). Tuulikuorman arvon
suuruus riippuu maaston muodosta, ympardivasta kasvillisuudesta, alueen rakennus-
kannasta, rakenteen koosta ja muodosta sekda muista dynaamisista ominaisuuksista.

(SFS-EN 1991-1-4:2011, 30-38.)

Rakennukseen vaikuttavat tuulikuormat voidaan maarittaa voimakertoimeen tai pin-
tapaineisiin perustuvalla menetelmallad. Molempia menetelmia kdytetdan kokonais-
ten rakennuksien ja jaykistysrakenteiden seka yksittdisten rakenteiden tai rakenne-

osien mitoitustarkasteluissa. (RIL 201-1:2017, 138.)
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3.3.1 Puuskanopeuspaine

Tuulikuorman suuruus lasketaan tuulennopeuden avulla, joka riippuu ymparistén
suojausvaikutuksesta. Eurokoodin mukaan tuulennopeus voidaan laskea tarkasti huo-
mioiden maaston muodot ja rosoisuus, mutta yksinkertaistuksen vuoksi kaytetaan

taulukkomitoitusta, koska rakennusta ymparoiva maasto on tasaista.

Maasto-olosuhteet luokitellaan viiteen eri luokkaan taulukon 7 mukaan, joiden mu-
kaan saadaan maaritettya tuulen puuskanopeuspaine suunnitelmien mukaiselle ra-
kennekorkeudelle kuvan 9 diagrammin tai taulukon 8 avulla. (RIL 201-1:2017, 130-
131.)

Taulukko 7. Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1:2017, 131)

Maastoluokat:

0 Ayomer tai merelle avoin rannikko

| Jarvet tai tasanko. jolla on enintdan vahaista kasvillisuutta eika fuuliesteita

Il Alue, jolla on matalaa heinda tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita
(puita, rakennuksia), joiden etdisyys toisistaan on vahintdan 20 kertaa esteen
korkeus

n Alueet, joilla on sd8nndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteitd,
joiden keskinginen etaisyys on enintaan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kyiat,
esikaupunkialueet. pysyva metsa)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden
keskim3ardinen korkeus viittad 15 m

Korkeus maanpinnasta z {m)
(%]
J
1
1
H

0 o2 0.4 0.6
Puuskanopeuspaine qpqz} {kN.’mz]

Kuva 9. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa tasaisessa maastossa
(RIL 201-1:2017, 136)
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Taulukko 8. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa tasaisessa maas-

tossa (RIL 201-1:2017, 137)

Maastoluokka

3.3.2 Voimakerroinmenetelma

z (m)

I 0 I

0 0,66 0,42
1 0,66 0,42
2 0,78 0,52
5 0,96 0,65
8 1,05 0,73
10 1,09 0,76
15 1,18 0,83
20 1,24 0,88
25 1,29 0,92
30 1,33 0,95
35 1,37 0,98
40 1,40 1,01

0,39
0,39
0,39
0,53
0,61
0,65
0,72
0,77
0,82
0,85
0,88
0,91

n \Y
0,35 0,32
0,35 0,32
0,35 0,32
0,35 0,32
0,43 0,32
0,47 0,32
0,55 0,40
0,60 0,45
0,65 0,50
0,68 0,54
0,72 0,57
0,74 0,60

Voimakertoimeen perustuva tuulikuorma voidaan laskea kaavalla 4 (RIL 201-1:2017,

140).

Fy = CsCalrqp (h)Aref

jossa
Ey

CsCq

Cr

qp(h)

Aref

kokonaistuulivoima [kN]

rakennekerroin (matalissa, alle 15m korkeissa rakennuksissa voidaan

kayttaa arvoa 1,0, tarkemmin kertoimen voi maarittaa kuvan 11 kayrien

avulla)

voimakerroin (sisaltaa kitkan vaikutukset)

(4)

maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine, joka maari-

tetdan rakennuksen mitoituskorkeudella z=h [kN /m?]

tuulikuorman vaikutusala
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Tuulikuorman voimakerroin ¢y maaritetdan rakennuksen tehollisen hoikkuuden ja si-
vusuhteiden mukaan, jossa b on tuulta vastaan kohtisuorassa oleva sivu ja d on tuu-
len suuntainen sivu. Tehollinen hoikkuus A saadaan taulukosta 9 ja voimakerroin tau-

lukosta 10.

Taulukko 9. Tehollinen hoikkuus suorakulmaisen poikkileikkauksen omaaville mata-
lille ja korkeille rakennuksille (RIL 201-1:2017, 140)

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten

f‘_b_’i kunh<15m, A=2hib
—T kunh=50m, A=14 hib
Valialueella15m < h<50m
h sovelletaan interpolointia.
L Huom: Tama ohje ei koske hyvin
R S hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

Taulukko 10. Voimakerroin cf huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuu-
den vaikutus (RIL 201-1:2017, 141)

Sivusuhde d/b
Lot o2 |05 | 07 | 1 2 | 5 | 10 | 50
<1 12 | 12 | 137 | 144 | 128 | 099 | 060 | 054 | 054
3 129 | 1,20 | 148 | 155 | 1,38 | 107 | 0,65 | 058 | 058
10 | 140 | 1,40 | 160 | 168 | 149 | 115 | 0,70 | 063 | 063

3.3.3 Pintapainemenetelma

Pintapainemenetelmalla maarittdessa rakennukseen vaikuttavia tuulikuormia huomi-
oidaan rakennuksen ulkopuoliset seka sisdpuoliset tuulenpaineet, joiden yhdistelmaa
kutsutaan nettopaineeksi. Seindpintaan vaikuttava tuulen nettopaine on ulko- ja sisa-
pintojen paineiden ero, joissa huomioidaan paineiden positiivinen (pintaa kohti) ja
negatiivinen (pinnasta poispain) vaikutus. Pintoihin kohdistuvia paineita kuvaillaan

tarkemmin kuvassa 10. (RIL 201-1:2017, 138-139.)
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A ,\ Fositivinon f_ X
— PO sisipuolinen .| neg
_.I' palne ol
ZI77777 77
(a) (b)
pos neg pos neg
wor ., . ez Wit — ] — W
y . — —_— — K —
Z
- —_— —_— / -
... e S —1ZE=
777 AT FI77T7 777777777 77T
(c) (d)

Kuva 10. Pintoihin kohdistuva paine (RIL 201-1:2017, 139)

Ulkopuolisten tuulenpaineiden kertoimet maaritetdaan rakennuksen mittasuhteiden

ja muodon mukaan kuvan 11 ja taulukon 11 mukaan. (RIL 201-1:2017, 150).

Tasopiiros
- d

X

@ = b tai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi

b: twwulelle poikittais-
suuntainen mitta

Sivuplirros, kun e <d

\ tuuli
tuuli — |A B c h

/ 77 SIILILII /I 77777777

le L] ok oo |

L'isol 450
h
R 7
‘_ ______ Swupcnos____f llh. F\/B\ (o]

o o o

Sivupiirros, kun e 2 d Sivuplirros, kun e z 5d
tuuli tuuli
— |A B h Rz A h
7z 7z
ke L o le ) o
[: of a-as :I - -
h h
tuuli A B tuul A
SIS 7/ 7z /7

Ulkopuoliseen paineen vaikutusalueet seinille

Kuva 11. Pystyseinia koskeva vyéhykekaavio (RIL 201-1:2017, 150)
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Taulukko 11. Ulkopuolisen paineen kertoimet pohjaltaan suorakulmaisten rakennus-
ten pystysuorille seinille (RIL 201-1:2017, 150)

Vybhyke & B C D E

h'd Cpe,10 Cpe,1 Cpe 10 Cpe1 Cpe, 10 | Cpe,1 Cpe,10 Cpe1 Gpe, 10 [ Cpe,1
5 1,2 1.4 0.8 11 0,5 +0,8 +1.,0 0,7

1 -1.2 1.4 0.8 -11 0,5 +0.8 +1.0 0,5

=0,25 -1.2 -1.4 -0.8 11 -0.5 +0,7 +1,0 -0,3

Sisdpuolisen tuulen paineen huomioiva kerroin riippuu rakennuksen vaipan aukotuk-
sista ja niiden jakautumisesta. (RIL 201-1:2017, 161). Eurokoodin mukaan aukkojen
vaikutus voidaan laskea tarkasti, mutta lahes neliomaisella rakennuksella, jonka auk-
kosuhdetta ei voida tarkkaan arvioida on mahdollista kayttaa vaarallisemman vaiku-
tuksen antavaa arvoa sisdpuolisen painekertoimien vaihtoehdoista seuraavasti:

o Cpi = —0,3
o ¢y =+0,2 (RIL201-1:2017, 163.)

Sisdapuolisen paineen arvo suljetuissa rakennuksissa, joissa ei ole avoimia aukkoja, on

0.

Pintapainemenetelmalla kokonaistuulivoima lasketaan kaavalla 5, jossa on yhdistet-
tyna ulkopuolinen-, sisdpuolinen- seka kitkakuorma, jotka lasketaan kaavoilla 6, 7 ja

8. (RIL 201-1:2017, 143.)

Ey =veFye + Fy i + Fpyr (5)

jossa

YE on paine- ja imuvoimien samanaikaisuuden huomioiva
kerroin

yg = 1,0 josh/d =5 tai

ye = 0,85 josh/d <1

Ulkopuolinen kuorma:

Fw,e = CstZWeAref (6)
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missa

CsCq rakennekerroin (matalissa, alle 15m korkeissa rakennuk-
sissa voidaan kayttaa arvoa 1,0, tarkemmin kertoimen voi
maarittaa kuvan 12 kayrien avulla)

Arer tuulikuorman vaikutusala

We = qp(Ze)Cpe yksittdiseen pintaan korkeudella Z, vaikuttava ulkopuoli-
nen paine [kN /m?]

dp puuskanopeuspaine [kN/m?]

Z, nopeuspainekorkeus

Cpe ulkoisen paineen kerroin

Korkeus [m]
Korkeus [m]

0,85

50 60 70 80 90 100 T Y T A e
Leveys [m] 10 20 30 40 50 &0 7O BO 90 100

) ) Leveys [m]
(a) Terasrunkoiset rakennukset (k) Betoni- tai puurunkoiset rakennukset

Kuva 12. Rakennekerroin cscd monikerroksisille rakennuksille, joiden pohja on suora-
kaide, ulkoseinat pystysuorat seka jaykkyys ja massa saannollisesti jakautuneet (RIL
201-1:2017, 142)

Sisdpuolinen kuorma:

Fw,i = ZWiAref (7)
missa
Wi = qp(Z;)Cpi yksittdiseen pintaan korkeudella Z; vaikuttava ulkopuoli-

nen paine [kN /m?]
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qp puuskanopeuspaine [kN/m?]

Z; sisdpuolisen paineen nopeuspainekorkeus
Cpi sisdisen paineen kerroin

Arer tuulikuorman vaikutusala

Kitkakuorma:

Ffr = Cerp(Ze)Afr (8)
missa

Crr kitkakerroin

Apy kitkakuorman vaikutusalue

Tuulen kitkavaikutus voidaan jattaa huomioimatta tapauksissa, joissa tuulen suun-
taisten rakennuksen pintojen kokonaispinta-ala on enintaan 4 kertaa kaikkien tuulta

vastaan kohtisuorien pintojen kokonaisala. (RIL 201-1:2017, 143.)

Tuulen suuntaisen sivun kitkakuorman alan tehollinen leveys lasketaan tuulen suun-
taisen sivun pituuden ja reunasta mitatun etaisyyden 2b tai 4h erotuksen mukaan.
Tekijoista 2b tai 4h valitaan se, kumpi arvoista on pienempi. Asia esitetdaan selkedm-

min kaavan 9 ja kuvan 13 muodossa seuraavanlaisesti. (RIL 201-1:2017, 170.)

der = d — min(2b; 4h) (9)
jossa

d on tuulen suuntaisen sivun pituus

b on tuulen vastaisen sivun pituus

h on rakennuksen korkeus
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Kilkakuorman vaikulusala X

e - * il ‘HH"-.
. ™ '- P
o - = -
B - - e e 2
o - -
h —_— ~ - | -_____.-"
., | ¥
- -~ o
e ] —
— T
__IMH-__ T P f,ﬂ-v"’
Tt md Fih\-\'"‘—\-\_\_\_\___\_ ol __'_,_.-'"""-FF
= ke

Kuva 13. Kitkakuorman vaikutusala (RIL 201-1:2017, 170)

Kitkakuorman laskentaan vaikuttavan kitkakertoimen cf, arvo saadaan taulukosta

12.

Taulukko 12. Kitkakertoimet (RIL 201-1:2017, 169)

Firila Hilkafarmain gy
Silca [ean

{eli bzrds, =il=d betani)

Karhea | 2.0z

(ol kahiea babon, Biumdhuopa)

hyin kirhea [a,04

{eli maltoe, ripa- tai poirpnafiloidi)

4 Rajatilamitoitus

Rakenteiden suunnittelun vaatimuksena on, ettad suunnitellut rakenteet kestavat
niille tulevat kuormat koko kayttdian ajan, eikd rakenteissa tapahdu muutostiloja,
jotka vaikuttavat rakennuksen kayttokelpoisuuteen. Tama tarkoittaa sitd, etta raken-
teiden kestavyys ja toimivuus tarkastellaan rajatiloissa, joissa varmistetaan, ettei ra-
kenne ylita sallittuja rajoja murtumiseen tai kaytettavyyteen liittyvissa tarkasteluissa.

(SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 46.)

Tarkasteltavat rajatilat jaetaan murto- ja kdyttorajatiloihin, jotka perustuvat rajatiloja

varten muodostettuihin rakenne- ja kuormitusmalleihin.

Rakenteiden kestavyyden ja kadyttokelpoisuuden laskemisessa ja tarkastelussa rajati-
loissa kaytetdan eurokoodin mukaisia luotettavuustasoja, jotka saavutetaan esimer-
kiksi yhdistelemalla mitoituslaskelmiin liittyvia toimenpiteita kuten kuormien ja ma-

teriaalien osavarmuuslukujen kaytto laskelmissa. (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 46.)
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4.1 Mitoitustilanteet

Rakenteiden kestavyytta ja toimivuutta tarkastellaan eri mitoitustilanteiden valli-
tessa. Tarkasteltavat mitoitustilanteet voidaan luokitella normaalisti vallitseviksi, tila-
paisiksi tai onnettomuustilanteiksi, ja rakenteiden tulee kestda kaikissa naissa tilan-
teissa maaratyn ajan aiheuttamatta vaaraa rakennuksen kayttajille. (SFS-EN

1990+A1+AC:2006, 52.)

Normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet kasittavat rakennuksen normaaleja kayttoti-
lanteita, joissa rakenteita kuormittavat rakenteiden omapaino, hyétykuormat, lumi-

kuormat sekd tuulikuormat. (Mts. 52.)

Tilapaisia mitoitustilanteita ovat yleensa esimerkiksi rakentamisen tai korjauksen ai-
kaiset kuormitustilanteet. Onnettomuustilanteissa tarkastellaan rakenteiden kesta-
vyytta poikkeuksellisissa olosuhteissa, kuten esimerkiksi tulipalossa, rajahdyksissa,

tormayksissa tai paikallisen vaurion sattuessa. (Mts. 52.)

4.2 Murtorajatila

Murtorajatilatarkasteluihin luokitellaan rakenteen vaurioituminen, staattisen tasapai-
non menetys tai murtuminen seka vasymisen aiheuttama vaurioituminen. Kyseiset
tarkastelut liittyvat suuresti ihmisten turvallisuuteen ja rakenteiden kestavyysvar-
muuteen ja tasta syysta laskennat sisaltavat enemman varmuuskertoimia muihin tar-
kasteluihin verrattuna. Varmuuskertoimina kaytetdaan materiaalien ja kuormien osa-

varmuuslukuja. (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 52.)

4.3 Kayttorajatila

Kayttorajatiloihin kuuluu rakenteiden tai rakenneosien toiminnan tarkastelu normaa-

likdytdssa, mika vaikuttaa kdyttomukavuuteen ja rakennuskohteen ulkondkdon, toi-
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mivuuteen seka sdilyvyyteen. Tarkasteltavia asioita ovat rakenteiden siirtymat, va-
rahtelyt sekd halkeamat, jotka kaikki vaikuttavat rakennuksen ulkonakoéon seka kayt-

tomukavuuteen. (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 54.)

4.4 QOsavarmuuslukumenetelma

Osavarmuuslukumenetelmaa kaytettdessa osoitetaan, ettei murtorajatiloja yliteta
missdan mitoitustilanteessa, kun kadytetdaan kuormien vaikutusten ja materiaalien lu-

juuksien laskenta-arvoja. (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 142.)

Betonin puristuslujuuden laskenta-arvo voidaan maarittaa kaavalla 10 (SFS-EN 1992-

1-1:2015, 35).

f
cd = accﬂ (10)

Ye

jossa

fed on betonin puristuslujuuden laskenta-arvo

Ace on kuorman pitkaaikaisvaikutuksen huomioon ottava kerroin (Suo-

messa 0,85)
fex on betonin puristuslujuuden ominaisarvo (ks. 2.1.1)
Ve on betonin osavarmuusluku

Betoniterdksen myotolujuuden laskenta-arvo saadaan kaavalla 11 (Nykyri 2013 osa 1,
50).

fya = % (11)
jossa

fyd on terdksen myotoélujuuden laskenta-arvo

fyk on terdksen myotélujuuden ominaisarvo

Vs on teraksen osavarmuusluku
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Materiaalien osavarmuuslukuja voidaan eurokoodin mukaan pienentaa, kun huomi-
oon otetaan rakenteen valmistamiseen liittyvat mittapoikkeamat seka tyonsuorituk-
sen ja tarkastuksen tarkkuustaso. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita, etta yleisesti ra-
kennesuunnittelun tydtehtavissa kdytetdaan normaalisti vallitsevan ja tilapdisen mitoi-
tustilanteen mukaisia osavarmuuslukuja. Pienennettyja lukuja voidaan kayttaa tarkan

laatuvalvonnan piirissa, kuten elementtien ja esijannitettyjen rakenteiden valmistuk-

sessa. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 196)

Taulukossa 13 esitetdaan pienentamattémat materiaalien osavarmuusluvut.

Taulukko 13. Betonin ja betoniterdsten osavarmuuskertoimet murtorajatilassa (SFS-
EN 1992-1-1:2015, 26)

Mitoitustilantaat Eatonan g batoniterfiksan s janneteriksan T
Mormaaksti vallitseva ja lilapdinen 1.5 1,15 1,15

Onnetbomuus 1.2 1.0 1.0

4.5 Luotettavuusluokitus

Rakennuskohteiden luotettavuuden hallinnan yhtena osana kdytetdan tasoluoki-
tusta, jota varten voidaan maarittaa seuraamusluokat (CC) tarkastelemalla rakenteen
vian tai vaurioiden seuraamuksia. Seuraamusluokka maarittaa suoraan rakenteen
luotettavuusluokan (RC), jonka avulla saadaan taulukosta kuormakerroin Kg;, jota
vuorostaan kaytetdan pienentdamaan tai kasvattamaan rakenteeseen vaikuttavia
kuormia muissa kuin onnettomuus-, vasytys- ja kayttorajatilan tarkasteluissa. Poik-
keuksena tasta luotettavuusluokan RC3 rakenteita suunniteltaessa on parempi kayt-
tda muita keinoja kertoimen Kj; sijaan, silla kerrointa kaytetaan vain epdedullisten
kuormien yhteydessa, joista kerrotaan myéhemmin lisda. (SFS-EN 1990 A1+AC:2006,
136-138.)

Seuraamusluokan maaritys esitetdan taulukossa 14.
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Seuraamus- | Kuvaus Rakennuksia sekd rakenteita koskevia esimerkkeja
luokka
Rakennuksen kantava runko " jaykistavine rakennus-
CC3 Suuret seuraamukset hengen- osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on
menetysten tal hyvin suurten suuri joukko ihmisia kuten
taloudellisten. sosiaalisten tai * yli B-kerroksiset ' asuin-, konttori- ja likerakennukset
ympéristévahinkojen takia +« konserttisalit, teatterit, urheilu- ja ndyttelyhallit,
katsomot
= raskaasti kuormitetut tai suuria jannevaleja sisaltavat
rakennukset
Erikoisrakentest kuten esim. suuret mastot ja tornit
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet hienorakeis-
ten maalajien alueilla siirtymien haittavaikutuksille
herkissd ympéristbissa
Keskisuuret seuraamukset Asuin- ja likerakennukset; julkiset rakennukset, joissa
cC2 hengenmenetysten tai merkit- vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
tévien taloudellisten, sosiaalis- (esim. toimistorakennus)
ten tai ympéristovahinkojen takia
Vihéiset seuraamukset hen- 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain tilapaisesti
CC1 genmenetysten tal pienten tai oleskelee ihmisia kuten esim. varastot, kellarit

merkityksettomien taloudellis-
ten, sosiaalisten tai ympéarista-
vahinkojen takia

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta el aiheudu merkit-
t&vaa vaaraa kuten

- matalalla olevat alapohijat, ilman kellaritiloja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinai-
nen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja vastaa-
val, joihin pa&asiassa kohdistuu iman paine-eroista
altheutuva sivuttaiskuormitus ja jotka eivat loimi kanta-
van tai jaykistdvan rungon osana

- standardin SFS-EN 1993-1-3:n rakenneluckkien
(structural class) Il ja lll muotolevyrakenteel.

- standardin SFS-EN 1993-1-3:n rakenneluckan
(structural class) | muotolevyrakenteet levyyn taivutus-
ta aiheuttaville pintaa vasten kohtisuorille kuormille 3,

Taulukko 14. Seuraamusluokat (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, liite B)

Luotettavuusluokat ja kuormakertoimet Kr; maardytyvat seuraavasti:

e Seuraamusluokka CC3 ->RC3 ->Kg; = 1,1
e Seuraamusluokka CC2 ->RC2 -> K;; = 1,0
e Seuraamusluokka CC1 -> RC1 -> Kr; = 0,9 (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 138).

5 Kuormitusyhdistelmat

Rajatiloja ja niiden mitoitustilanteita tarkasteltaessa maaraavien kuormitustapauk-

sien erilliset kuormat tulee yhdistaa siten, ettei samanaikaisesti tarkastella vaikutta-

vina kuormina niitd, joiden on epatodenndkaoista esiintya samanaikaisesti. Tata var-

ten kuormitusyhdistelmissa kdytetaan yhdistelykerrointa ¥, joka ottaa huomioon

kuormien yhdenaikaisvaikutuksen todennakoisyydet. Yhdistelykertoimet saadaan

maaritettya taulukon 15 mukaan. (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 80)
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Taulukko 15. Kuormien yhdistelykertoimet (RIL 201-1:2017, 38)

Kuorma 17 ¥ ys

Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: aswmntilat 0.7 0.5 0.3
Luockka B: toinustotilat 0.7 0.5 0.3
Luokka C: kokoonhumstilat 0.7 0.7 0.3
Luokka D: myymalatilat 0.7 0.7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 09 0.8
Luokka F: lukennéitavit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0,7 0.6
Luokka G- lukennoitavit tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lunukuorma (l&alsu SFS-EN 199]-1—3)*] kun
5 <2, 75kN/m 0,7 0.4 0.2
522,75 kN/m® 0,7 05 0.2
Jadkuorma ** 0,7 03 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0,2 0
1-4)
Rakemnusten sisdmen lampoétila (e1 tulipalossa) 0.6 0,5 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)
# Ulkotasoilla ja parvekkeilla yn =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huom: Mikili rakennuksessa on enn kuormaluokkia, joita e1 voi erotella onuin selvin
ryhmunsé, kiytetaéin y-arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.
*¥ Lisatty Suomen kansalliseen Intteeseen.

Yhdistelykerrointa ¥, kdytetdan normaalisti vallitsevalle tai tilapdiselle mitoitustilan-
teelle, kun taas kertoimia ¥; ja ¥, kaytetaan onnettomuustilanteille. Kayttérajatilan
tarkasteluissa voidaan tapauksesta riippuen kayttaa kaikkia aiemmin mainittuja yh-

distelykertoimia. Kuormitusyhdistelmien paaperiaate on se, ettd muuttuvista kuor-

mista, kuten lumi-, hyoty- ja tuulikuormat vain yksi on maaraava kuorma rakennetta
mitoittaessa. Tdma tarkoittaa, ettd pysyvan- ja maaradvan muuttuvan kuorman suu-
ruus ajatellaan kokonaisena, mutta muut maaraamattomat muuttuvat kuormat pie-

nennetdan yhdistelykertoimilla. (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 78-84.)

5.1 Murtorajatilan yhdistely

Rakenteiden kestavyytta (STR) tarkistellaan murtorajatilassa, jonka tarkeimmat mi-
toitustilanteet ovat normaalisti vallitseva mitoitustilanne sekd onnettomuustilanne.

Normaalisti vallitsevan mitoitustilanteen tarkistukseen kaytetdan suomessa kaavoja
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12 ja 13, jotka taytyy molemmat tarkistaa laskemalla, silla suuremman vaikutuksen
antava kaava valitaan mitoitukseen. Tama takaa paremman luotettavuustason raken-
nesuunnittelussa. Kuormitusyhdistelmat maaritetaan kaavoilla 12 ja 13 (SFS-EN

1990+A1+AC:2006, 88.)

1L,15KE Gy j + 1,5Kp Q1 + 1,5Kp 200, Qi (12)
1,35KF; Gy (13)
jossa

1,15 on pysyvan kuorman osavarmuusluku yg ; sup

1,5 on hydtykuorman osavarmuusluku yq ; taiyg;

1,35 on epdedullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku yg ; sup

Kr; on luotettavuusluokan mukainen kuormakerroin

Gy on pysyvan kuorman ominaisarvo

Q1 on madradvan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk.i on samanaikaisesti vaikuttavien kuormien ominaisarvot

Yo,i on muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

Rakenteen staattisen tasapainon (EQU) laskennassa eli esimerkiksi rakennuksen kaa-
tumistarkastelussa kuormayhdistely maaritetaan siten, ettd kaytetaan pysyvan- ja
muuttuvan kuorman stabiloivaa vaikutusta edullisena. Kuorman edullisuus tarkoittaa
kdytannossa sita, ettei kuormien taytta hyotya ja samanaikaisuutta oteta huomioon
stabiliteettia tarkastaessa. Stabiliteettitarkasteluissa maaritetaan siis edullisen pysy-
van- ja muuttuvan kuorman yhdistely seka epaedullisen pysyvan- ja muuttuvan kuor-
man yhdistely ja ndista valitaan stabiloivaksi kuormaksi pienemman arvon antava.
Kaavamuodossa stabiliteettitarkastelun kuormien yhdistely tapahtuu seuraavasti

kaavoilla 14 ja 15 (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 88.)
1,1KgGyj + 1,5Kg; Q1 + 1,5Kg 200, Qk i (14)

0,9Gy; + 1,5Kg; Qi1 + L,5Kp X000, Qki (15)
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jossa

1,1 on epdedullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku yg ; sup

0,9 on edullisen pysyvan kuorman osavarmuusluku y¢ j ins

1,5 on epdedullisen muuttuvan kuorman osavarmuusluku y¢ ; taiyg;

Onnettomuustilanteissa kuormien yhdistely suoritetaan kaavalla 16 (SFS-EN

1990+A1+AC:2006, 80, 82).

Grj+Ag + (Y11 tai Y1) Q1 + X2, Qi (16)
jossa

Gyj on pysyvan kuorman ominaisarvo

Ag on madraavan onnettomuuskuorman ominaisarvo

Q1 on madradvan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk.i on muiden samanaikaisesti vaikuttavien kuormien ominaisarvot

Y11 on tavallisen arvon yhdistelykerroin, kun pdaasiallinen muuttuva

kuorma on lumi-, jaa- tai tuulikuorma

/2% on pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin, kun paaasiallinen muuttuva

kuorma ei ole lumi-, jaa- tai tuulikuorma

Yy on muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien pitkdaikaisarvon yh-

distelykerroin

5.2 Kayttorajatilan yhdistely

Kayttorajatilan tarkasteluissa kaytetaan kolmea kuormayhdistelmakaavaa, joita ovat

kaavat 17, 18 ja 19 (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 84).

Ominaisyhdistelma:

Gij + Q1 + 20, Qi (17)
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Tavallinen yhdistelma:

Gij + Y1,10k1 + 22,0k (18)

Pitkaaikaisyhdistelma:

Grj + 22,0k, (19)

joissa

Gyj on pysyvan kuorman ominaisarvo

Q1 on madradvan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qk.i on muiden samanaikaisesti vaikuttavien kuormien ominaisarvot

Y11 on tavallisen arvon yhdistelykerroin, kun paaasiallinen muuttuva
kuorma on lumi-, jaa- tai tuulikuorma

Yy on muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien pitkaaikaisarvon yh-

distelykerroin

Kaavojen kaytt6on eurokoodi antaa seuraavanlaiset ohjeistukset:

ominaisyhdistelmaa kaytetdaan, kun muodonmuutos aiheuttaa esimerkiksi liit-
tyvien rakenneosien tai pintarakenteiden halkeilua

tavallista yhdistelmaa kaytetaan, kun muodonmuutos aiheuttaa haittaa ra-
kenteen kaytolle

pitkdaikaisyhdistelmaa kaytetaan, kun muodonmuutos haittaa rakenteen ul-
konakoa

Toisaalta on huomioitava, etta eri rakennusmateriaalien suunnittelun eurokoodit
maarittavat itse tarkemmin, mitad yhdistelmaa kaytetaan tietyissa kayttorajatilan tar-
kasteluissa. (SFS-EN 1990+A1+AC:2006, 84.)
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6 FEM-laskenta

6.1 Elementtimenetelma

Rakenteiden lujuuslaskennassa ratkaistaan kuormien aiheuttamia siirtymia, muodon-
muutoksia seka jannityksia suurimmaksi osaksi elementtimenetelmalla (Finite Ele-
ment Method), joka on numeerinen ratkaisumenetelma rakenteiden staattisen tasa-
painon laskemiseen. Elementtimenetelman kaytto ja suosio perustuu siihen, etta lu-
juusopin perusdifferentiaaliyhtaldiden analyyttinen ratkaiseminen on mahdollista
vain yksinkertaisen geometrian, kuormituksen ja tuennan omaavissa rakenteissa, jo-
ten mutkikkaammissa tapauksissa kaytetaan elementtimenetelmaa. Elementtimene-
telma on kehittynyt tietokoneiden takia paremmaksi ja helpommaksi kdyttaa ja ndin
ollen laskentamahdollisuudet ovat laajentuneet lineaarisesta lujuusopista ja tdaman
ansiosta nykydaan on mahdollista analysoida rakenteiden geometrista kuin materiaa-

lin epalineaaristakin kayttaytymista. (Lahteenmaki, M. 2012, 1-2.)

Lujuusopin elementtimenetelmassa perusyhtdlot johdetaan kaikille rakennetyypeille
lujuusopin perussuureita kayttavista osittaisdifferentiaaliyhtaloista ja niiden ekviva-

lenteista tyo- ja energiaperiaatteista. Kolmiulotteisille rakenteille, kuten levyt, laatat
ja kuoret kaytetaan interpolointiin perustuvaa elementtimenetelmas, jossa perusyh-
talot muodostetaan elementtien alueissa toteutettavan interpoloinnilla avulla, mista
saadaan tehtavalle likimaardinen ratkaisu. Ristikko- ja keharakenteille perusyhtalot

voidaan muodostaa sauva- ja palkkiteorialla kdytettdessa suoraa elementtimenetel-

maa, mika johtaa sovellettavan teorian mukaan tarkempaan ratkaisuun. (Mts. 1-2.)

6.2 Elementtiverkko ja solmusuureet

Elementtimenetelmassa tutkittava kappale jaetaan geometrialtaan yksinkertaisiin aa-
rellisiin osiin eli elementteihin. Eri geometrian omaavien kappaleiden laskennassa
kdytetaan erilaisia elementteja. Kolmiulotteisen kappaleen yhteydessa kaytetaan
neli-, viisi- ja kuusitahokkaita elementteja ja pintarakenteiden elementit ovat neli- ja
kolmisivuisia tasoelementteja. Viivarakenteissa taas kdytetdan yksinkertaisempia ja-

naelementtejd, joista yleisimpiad ovat sauva- ja palkkielementit. Kappaletta kuvaavien



37

elementtien kokonaisuutta eli elementtijoukkoa kutsutaan elementtiverkoksi tai las-
kentamalliksi. Elementtiverkon on mahdollista koostua erityyppisista ja kokoisista
elementeista ja tama tekee elementtimenetelmasta joustavan, kun tarkastellaan yh-
distettyja rakenteita. Yksittdisten elementtien koko voi siis vaihdella tarkastelusta
riippuen, jolloin se vaikuttaa laskentatuloksien tarkkuuteen jossain maarin. (Lahteen-

maki, 2012, 2.)

Elementtiverkko koostuu vierekkaisista elementeistd, jotka liittyvat toisiinsa solmu-
pisteissa ja ndin ollen muodostaa yhtenadisen kokonaisuuden laskentaa varten. Ele-
menttiverkon solmuissa vaikuttaa solmusuureet, joita ovat siirtyma- ja voimasuureet.
Voimasuureita ovat jannityskomponentit, kannattimen poikkileikkauksen rasitukset
seka pintarakenteen leikkauksen rasitustiheydet. Siirtymasuureisiin kuuluvat rotaa-
tio- ja translaatiosiirtymat. Kaytettavat solmusuureet riippuvat siitd, minka tyyppinen

elementti on kyseessa. (Mts. 2.)

6.3 Lineaarinen analyysi

Lujuuslaskennan staattinen analyysi olettaa, ettda kuormitukset seka niiden aiheutta-
mat rakenteen siirtymat ja jannitykset ovat ajasta riippumattomia ja kuormituksen

ajatellaan paasevan lopullisiin arvoihin niin hitaasti, etta dynaamiset vaikutukset voi-
daan jattaa huomioimatta. Dynaaminen vaikutus tarkoittaa, etta rakenteiden ulkois-
ten kuormien vaihtelu tai rakenteen sisdiset hitaus- ja vaimennusvoimat vaikuttavat

olennaisesti rakenteen kayttaytymiseen. (Elementtimenetelman perusteet, 1.)

Staattinen sekd dynaaminen analyysi voi olla lineaarinen tai epéalineaarinen, mika tar-
koittaa kuormituksista aiheutuvien siirtymien ja jannitysten yhteyden lineaarisuutta.
Lineaarisessa tapauksessa oletuksen mukaan jannitysten ja siirtymien yhteys on line-
aarinen ja talléin suunniteltava materiaali kayttaytyy lineaarisesti kimmoisesti ja ra-
kenteen muodonmuutokset ovat pienia. Yleensa perustapauksissa lineaarinen kayt-
taytyminen on riittdvan tarkka oletus, mutta esimerkiksi betonirakenteissa on betoni
materiaalina epadlineaarinen ja ndin ollen tarkempia laskutuloksia tavoiteltaessa on
kdytettava epalineaarisia materiaaliominaisuuksia seka epélineaarista laskentamene-

telmaa. (Mts. 2.)
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6.4 Epalineaarinen analyysi

Rakenteissa epalineaarisuus voi olla geometrista tai materiaalin kayttaytymisesta
johtuvaa, ja ne voivat vaikuttaa rakenteessa samanaikaisesti. Geometrinen epaline-
aarisuus syntyy rakenteessa, kun kuormitukset aiheuttavat rakenteeseen siirtymis,
jotka ovat suuruudeltaan niin isoja, ettei siirtyman ja kuormituksen valinen yhteys ole
riittavan tarkasti lineaarinen. Materiaalin epalineaarisuus tarkoittaa, ettei materiaalin
jannityksien ja muodonmuutoksien valinen yhteys ole lineaarista. Materiaalin epali-
neaarisuutta kasitellaan muokattujen jannitys-muodonmuutosyhteyksien avulla. (Ele-

menttimenetelman perusteet, 2.)

Epélineaarinen staattinen analyysi perustuu kuormituksen askellukseen eli kuormaa
lisataan laskennallisesti askeleina ja jokaisella askeleella etsitddan rakenteen tasapai-
notila iteroimalla. Askelittain maaritetyista siirtymista ja jannityksista saadaan loppu-
tulos, joka kuvaa koko rakenteen toimintaa. Laskennan osiin jakaminen aiheuttaa
moninkertaisen laskentatyon lineaariseen analyysiin verrattuna ja siksi epélineaari-

nen analyysi suoritetaan tietokoneavusteisilla FEM-laskentaohjelmilla. (Mts. 2.)

6.5 FEM-laskentaohjelmat

Rakennesuunnittelussa kaytettavia yleisimpia FEM-ohjelmia ovat RFEM, Robot struc-
tural analysis, Jigi statiikka seka SCIA Engineer. Laskentaohjelmat eroavat toisistaan
suurimmaksi osaksi ohjelmaan sisaltyvien laskentamoduulien osalta, mutta eroja |6y-
tyy myos kayttoliittymissa seka sisdanrakennettujen laskentojen perusolettamuksista
ja tiettyjen seikkojen automaattisesta huomioimisesta. Opinnaytetyossani kaytan
SCIA Engineer ja Jigi ohjelmia, joilla onnistuu betonirakenteiden lineaarinen seka epa-

lineaarinen analyysi.

Elementtimenetelmaéan perustuvilla eli FEM-laskentaohjelmilla laskettaessa rakentei-
den voimasuureita on kayttajan huolehdittava, etta oikeanlaisen elementtiverkon li-
saksi esimerkiksi yhdistyvat rakenteet, tuennat ja vapausasteet, rakenteiden ominai-

suudet seka voimien siirtymiset kokonaisuudessa ovat todellisuutta vastaavia. Mallin-
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tamisen oikeellisuus vaikuttaa olennaisesti laskentatuloksiin ja tasta syysta suunnitte-
lijalla taytyy olla tarpeeksi pohjatietoa rakennesuunnittelusta, jotta tuloksista voi ha-
vaita virheita niiden sattuessa. Mallintamisen oikeellisuus korostuu monimutkaisissa
ja korkeissa rakennuksissa, koska pienikin mallinnusvirhe voi kertaantua ja vaikuttaa

lopputulokseen merkittavasti. (Jaykistysjarjestelmat 2010, 2-3.)

Laskentaohjelmilla voidaan nykyadan laskea ohjelmasta ja sen sisaltavista laskentamo-
duuleista riippuen lahes kaikenlaisia rakenteita yksinkertaisista sauvarakenteista ke-
harakenteisiin, ristikoihin, anturoihin, levyrakenteisiin seka kokonaisen rakennuksen
kokonaistarkasteluun ja siitd johtuviin voimien jakautumisiin 3d-laskentamallien ansi-

osta. (Mts. 3.)

7 Mastopilarin mitoituksen lahtétiedot

7.1 Kehamalli

Rakennelaskelmissa sisdisten voimien suuruuteen ja rakenteen toimintaan liittyy

olennaisesti staattisen rakennemallin valinta; talla kuvataan rakenteen ja rakenteen
osien tuenta- ja kiinnitystavat seka toiminta. Elementtirakenteisen mastopilarihallin
rakennemallina kdytetdan yleensa kuvan 14 mukaista tapaa, jossa mastopilarit ovat

jaykasti kiinnitettyja perustuksiin ja pilareiden seka vaakarakenteen liitos toimii nive-

lellisena.
d Nd
¢ Fw'j ¢
Qwd —
—P Frq
M M

Kuva 14. Kehan rakennemalli (EC 5 N.d)
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Keharakenteet jaetaan jaykistettyihin seka jaykistamattomiin kehiin riippuen siita,
onko kehdssa mastopilareiden lisdaksi muita jaykistavia rakenteita. Jaykistysrakentei-
den tulee pystya ottamaan vastaan rakennukseen vaikuttavat vaakavoimat ja siirta-
maan perustusten tasolla sijaitsevan leikkausvoiman, jonka suuruus on vahintaan
90% koko rakennukseen kohdistuvien vaakavoimien summasta. Taman lisaksi mui-
den jaykisterakenteiden taytyy sailya halkeilemattomana kayttorajatilan tarkasteluja
tehdessa, koska joissain tapauksissa haljennut jaykisterakenne voi jaykkyyden piene-
nemisen takia muuttaa sivusiirtymattomaksi suunnitellun pilarikehdarakenteen sivu-
siirtyvaksi. Mastojadykistetty keharakenne, jota ei ole mastopilareiden lisaksi jaykis-

tetty muilla rakenteilla, on sivusiirtyva rakenne. (Leskeld, M. 2010, 2.)

Kehamaaritelman lisdksi pilarit voivat olla erillispilareita, jotka ovat joko yksittaisia pi-
larielementteja tai sellaisia kehdrakenteen osia, joita voidaan mitoitettaessa kasitella
kehdrakenteesta irrotettuna kokonaisuutena. Kehan lineaarisen 1. kertaluvun voi-
mien laskennan jdlkeen useimpia pilareita voidaan kasitella erillispilareina myoéhai-

semmassa mitoitusvaiheessa. (Mts. 2.)

7.2 Pilarin nurjahduspituus

Pilarin tehollinen pituus [, tarkoittaa pilarin tuentatavasta, pilarin taivutusjaykkyy-
desta seka liittyvien rakenteiden jaykkyyksista johdettua pituutta, jota kaytetaan pila-
rin mitoituksessa. Tehollinen pituus tarkoittaa kdytanndssa pilarin nurjahduspituutta,
joka on verrannollinen pilarin jannepituuteen [. Erillispilareiden nurjahduspituuksia

esitetdan kuvassa 15 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 65-66.)

NN

SFS-EN 1992-1-1 kuvan 5.7 mukaiset nurjghduspituudet
o=t | t9=2¢ | 10=07¢ | 19=05¢ | o=t | 05¢<rg<t | tg>2

Huomautus:
Nama arvot ovat hieman pienempi& Betoninormien arvoihin verrattuna

Kuva 15. Pilarien nurjahduspituudet (SFS-EN 1992-1-1:2015, 65)
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Jaykistamattédman kehan mastopilareiden tehollinen pituus on suurempi kuin erillis-
pilareina kasiteltdavien mastopilarien, koska kdytannossa kehdan mastopilarien alapaan
kiinnitys ei ole daarettdman jaykka. Tasta syysta kehan mastopilarin tehollisena pituu-

tena kaytetaan arvoa [, = 2,18 * L, joka voidaan laskea kaavalla 20 (SFS-EN 1992-1-

1:2015, 66.)
k1k2 k1 k2

lp = | x max{ ’1 + 10 ey 1+ 1+k1)(1 + 1+k2)} (20)
jossa

. g N 6; (EI)
kqjak, ovat pilarin pdiden suhteelliset joustoluvut, k; = YR

l

0; on pilarin paan i kiertyma momentista M;
(ED) on pilarin taivutusjaykkyys
' on puristussauvan vapaa korkeus kiinnityskohtien valilla

Kehan mastopilarin laskennassa alapaan joustoluvun suositeltavana minimiarvona
kdytetdaan k; = 0,1 ja ylapaan k, = oo, jolloin saadaan teholliseksi pituudeksi aiem-

min mainittu [, = 2,18 * L. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 66.)

7.3 Geometriset epatarkkuudet

Betonirakenteiden epatarkkuuksia ovat vinous eli poikkeama pystysuorasta ja kaare-
vuus eli poikkeama suorasta linjasta alku- ja loppupisteiden valilla. Naista tekijoista
aiheutuu kuorman epékeskisyys taysin suoraan rakenteeseen verrattuna. Epatark-
kuudet otetaan eurokoodin mukaan huomioon murtorajatilatarkasteluissa mutta ei
kayttorajatilatarkasteluissa. Murtorajatilassa epatarkkuuksia kasitellaan tavanomai-
sissa- ja onnettomuuskuormitusyhdistelmissa. Epatarkkuutta voidaan tarkastella
murtorajatilassa rakenteen vinoutena 6;, joka saadaan laskettua kaavalla 21 (SFS- EN

1992-1-1:2015, 54-55)

ei = eoaham (21)
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jossa
. 1
6, on rakenteen vinouden perusarvo; 700
. . . . 2 2
ap on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin; a; = 73 <
ap <1
U on rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin;
_ 1
an = (0,51 + ;)
ituus tai u
l on pituus tai korkeus [m]
m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maara

Huom. kaavoissa olevat suureet [ ja m riippuvat tarkasteltavasta vaikutuksesta suun-

nitteluun. Ne voidaan erotella seuraavasti:
- vaikutus erilliseen rakenneosaan: [ = rakenneosan todellinen pituusjam = 1

- vaikutus jaykistysjarjestelmaan: [ = rakennuksen korkeus ja m = jaykistysjar-
jestelman vaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenneosien maara

- vaikutus vaakakuormia jakaviin valipohjan, ylapohjan tai vesikaton levykent-
tiin: [ = kerroskorkeus ja m = kussakin kerroksessa olevien, kerroksen koko-
naisvaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenneosien maara

Epatarkkuus erillispilareissa tai kehien mastopilareissa eli staattisesti maaratyissa ra-
kenteissa voidaan laskea pystykuorman epdkeskisyyden e; tai poikittaisen korvaus-

voiman H; avulla, jotka lasketaan kaavoilla 22, 23 ja 24 (SFS- EN 1992-1-1:2015, 55.)

Kehien mastopilarit ovat mastojaykistettyja, mutta samalla ylapaastaan sivusiirtyvia
ja tasta syystad epatarkkuuden laskennassa kaytetaan jaykistamattomien rakenne-

osien laskentaan tarkoitettua kaavaa 21. Staattisesti maaraamattéomien rakenteiden
laskennassa voidaan kdyttda vain poikittaiskuormaa H;. Jaykistettyjen jarjestelmien

pilareille tai seinille voidaan kayttaa yksinkertaistettua epakeskisyyden arvoa ¢; =

4%, joka vastaa arvoa a;, = 1. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 55.)
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Epatarkkuudet voidaan laskea seuraavilla kaavoilla:
e =—— (22)
jaykistamattomissa rakenneosissa
H; = 6;N (23)

jaykistetyissa rakenneosissa

H; = 200;N (24)
joissa

lo on rakenteen nurjahduspituus

N on rakennetta kuormittava normaalivoima

7.4 Ensimmaisen kertaluvun vaikutukset

Betonirakenteisien mastopilarien mitoitus aloitetaan laskemalla rakenteen ensim-
maisen kertaluvun vaikutukset. Ensimmaisen kertaluvun vaikutuksia ovat lineaarisella
menetelmalla staattisesta rakennemallista lasketut voimasuureet, joissa otetaan li-
saksi huomioon rakenneosan kuorman sijainnin alkuepatarkkuuksista aiheutuvat lisa-

voimat. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 64.)

7.5 Betonin viruma

Betonirakenteissa tapahtuu virumisesta ja kutistumisesta aiheutuvia muodonmuu-
toksia, jotka vaikuttavat rakenteiden lujuuteen. Viruma on betonin puristumaa, joka
kasvaa ajasta riippuen puristusjannityksen ollessa vakio. Viruma huomioidaan raken-
teiden suunnittelussa muokkaamalla betonin kimmokerrointa virumaluvulla ¢, joka
rilppuu betonissa kdytettavasta sementtityypistd, betonin idasta kuormituksen alka-
essa, rakenneosan mitoista ja ymparistoolosuhteista, kuten ilman suhteellisesta kos-

teudesta. (Taipuma 2012, 3.)

Virumaluku voidaan maarittaa tarkasti laskemalla, mutta tapauksissa, joissa ei tarvita

suurta tarkkuutta, voidaan virumaluku maarittaa kuvasta 16 saatavalla arvolla siina
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tapauksessa, kun betonin puristusjannitys on enintdan 0,45f. (t,) betonin kuormit-

tamisidssa t,. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 31.)

Pilarin virumaluku maaritetaan kuvan 16 mukaisesti.

te
1 “'H-. T
NV N\E
2 :\S:"‘ \\\‘“ ‘\\ \\
P,
3 SONN Y :"_:::..___ —
; N\ N e
\ [ — —{ C25/30
e T C30/37
10 A \.,__“'H-n___““ C35/45
x__‘__-""""----__ — mu:su
—-._____‘————-_ i
ey Mo | Ega'aa C58/67
T CEU7S eooms
30 m— CO008
50
10
70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 7FOO 900 1100 1300 1500
@(==, to) he(mm)
HUCM.
— = Kayrien 4 ja 5 valinen leikkauspiste voi olla myds pisteen 1 ylapuolelia.
Ly = Kun fy = 100, saavutetaan riittava tarkkuus, kun oletetaan f; = 100
a Iy 0 a
@ (ja kéytetdan tangenttiviivaa)
—_— |
~
® ©

@

Kuva 16. Virumaluku normaalissa ymparistoolosuhteessa sisatiloissa (RH=50%) (SFS-
EN 1992-1-1:2015, 32)

Kuvaajien kayttoon tarvitaan seuraavien tekijéiden tuntemista:

e t, on betonin ikd vuorokausina kuormittumisen alkaessa

e 2A - . .
e hy on poikkileikkauksen muunnettu paksuus = TC’ missa A, on betonin poik-

kileikkausala ja u on sen piirin yhteenlaskettu pituus, mista kuivumista voi ta-
pahtua

e Kayrats, N ja R tarkoittavat betonissa kaytettdavaa sementtia siten, ettd S on
hitaasti kovettuva, N on normaalisti kovettuva ja R on nopeasti kovettuva.

e Qikealla puolella olevat kayrat kuvaavat betonin puristuslujuuden ominaisar-
voa (ks. 2.1) (SFS-EN 1992-1-1:2015, 32-33.)
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Maaritetyilla arvoilla voidaan maarittaa virumaluvun loppuarvo piirtamalla viivoja ku-

van 16 osoittamalla tavalla seuraavasti:

1. Arvont, maarittama vaakaviiva, joka tormaa sementtikdayraan

Origosta piirretty tangenttiviiva, joka kulkee 1. viivan térmayspisteen kautta

3. Poikkileikkauksen muunnetun paksuuden maarittama viiva, joka tormaa pu-
ristuslujuuden kayraan

4. Betonin puristuslujuuden kayrasta piirretty vaakaviiva, joka tormaa tangentti-
viivaan

5. Viivojen 4 ja 2 tormayspisteen kohdalta piirretty viiva, joka maarittaa viruma-
luvun loppuarvon

N

(Mts. 32.)

Betonirakenteen virumisaste voidaan laskea kaavalla 25 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 31).

M
Per = (0, t0) 72 (25)

jossa

@ (o0, ty) on virumaluvun loppuarvo

Mogqp on pitkdaikaiskuormien aiheuttama kayttorajatilan momentti
Moga on ensimmaisen asteen teorian mukainen mitoitusmomentti murtoraja-
tilassa

Tehollinen virumaluku voi olla nolla, jos seuraavasta lausekkeesta kaikki ehdot taytty-

vat. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 67-68).

@(0,t0) S 2, < 75ja L >
NEgq

jossa

A on pilarin hoikkuus (ks. 6.6)

h on pilarin poikkileikkauksen korkeus
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7.6 Toisen kertaluvun vaikutukset

Geometrinen epalineaarisuus eli toisen kertaluvun vaikutus tarkoittaa rakenteen siir-
tymatilasta aiheutuvien voimasuureiden lisaysta. Nimellinen toisen kertaluvun mo-
mentti on lineaariseen laskentaan verrattuna suurennettu momentti, jota kdytetaan
tietyissa mitoitustilanteissa ja jonka avulla saadaan mitoitusmomentti, joka vastaa

poikkileikkauksen murtokestavyytta. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 64.)

Toisen kertaluvun vaikutuksien laskentaan on betonirakenteiden suunnittelun euro-
koodin mukaan olemassa muutamia hyvaksyttyja analyysimenetelmia, joista tassa
tyossa kasitelladn nimellinen kaarevuus, nimellinen jaykkyys seka yleinen mene-

telma. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 53.)

Pilareiden mitoituksessa toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattaa huomioitta, jos
ne ovat alle 10% ensimmadisen kertaluvun vaikutuksista tai jos hoikkuus A on pie-
nempi kuin pilarin rajahoikkuus A;;,,. Hoikkuusparametrina kaytettava A saadaan las-

kettua kaavalla 26 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 65.)

r=2 (26)
jossa

ly on rakenteen nurjahduspituus

i on halkeilemattoman betonin jayhyyssade; i = ;—C

jossa

I, on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala

suorakaidepoikkileikkauksissa voidaan kayttaa halkeilemattoman betonipoikkileik-

kauksen jayhyyssateena i = N

Pilarin rajahoikkuus A;;,,, saadaan laskettua kaavalla 27 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 64).

20ABC
Mim = TR (27)
Acfed
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= REETw) (jos virumisastetta @ ei tiedetd, voidaan kayttad arvoa

A=0,7)

= 1+ 2w (jos mekaanista raudoitussuhdetta ei tiedetd, voidaan kayt-

tdd arvoa B=1,1)

= 1,7 —n, (jospadtemomenttien suhdetta r;, ei tiedetd, voidaan

kayttaa arvoa C=0,7)

on virumisaste (ks. 6.5)

A
= Aslya - mekaaninen raudoitussuhde
(Acfcd)

on paadraudoituksen kokonaisala

on betonipoikkileikkauksen pinta-ala

on betoniterdksen myotolujuuden laskenta-arvo
on betonin puristuslujuuden laskenta-arvo

= M—Ol; pilarin pdatemomenttien suhde
02

on normaalivoiman laskenta-arvo

Pilarin paatemomenttien suhteelle 7;, kdytetdan arvoa 1,0 (eli C= 0,7) seuraavanlai-

sissa tapauksissa:

muilla rakenteilla jaykistetyt rakenneosat, joissa syntyy ensimmaisen
kertaluvun mukaisia momentteja vain tai suurimmaksi osaksi pelkista
epatarkkuuksista tai poikittaiskuormituksista

jaykistamattomat rakenteet, kuten sivusiirtyva mastopilari

Toisen kertaluvun vaikutuksien maarittamiseen kadytettavista laskentamenetelmista,

niiden sisalloista ja soveltuvuusalueista kerrotaan lisda kappaleessa 8. (SFS-EN 1992-

1-1:2015, 64-65.)
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7.7 Vino taivutus

Vinon taivutuksen tapauksissa rakenteen poikkileikkaukseen kohdistuu taivuttavia ra-
situksia kahdesta suunnasta ja neutraaliakseli kaantyy paaakselien suuntiin nahden
vinoon pdadakselien suunnissa vaikuttavien taivutusmomenttien suhteen mukaan.

(Leskeld, 2005, 209.)

Likimaaraisten menetelmien eli nimellisen jaykkyyden ja nimellisen kaarevuuden
analyyseissa vino taivutus huomioidaan suorittamalla taivutusmomentin ja normaali-
voiman yhteisvaikutuksen tarkastelu kummassakin rakenteen paasuunnassa. Epa-
tarkkuudet tarvitsee huomioida vain siind suunnassa, jossa epatarkkuuksilla on epa-
edullisin vaikutus. Nama tarkastelut ovat riittavat, jos seuraavan kaavan 28 molem-
mat ehdot toteutuvat seka kaavan 29 ehdoista toinen tayttyy (SFS EN 1992-1-1:2015,
73.)

Ay o
l_zSZJaESZ (28)

jossa

Ay ja A, ovat rakenteen hoikkuusluvut y- ja z- akselin suhteen

ja lisaksi
ey/h . ez/b
I7ed < ()2 tai 221 < 0,2 (29)
€z/beq ey/heq
jossa
_Medy. skeski kseli
ey Vg’ epakeskisyys y- akselin suunnassa
_MedZ. . . .
e, =— epakeskisyys z- akselin suunnassa
ed
Meg . . .
% on toisen kertaluvun vaikutuksesta aiheutuvan lisan sisaltava mitoitus-
ed
momentti y- akselin suhteen
Ne—‘” on toisen kertaluvun vaikutuksesta aiheutuvan lisan sisaltdva mitoitus-
ed

momentti z- akselin suhteen

Nga on normaalivoiman mitoitusarvo vastaavassa kuormitusyhdistelmassa
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beq on poikkileikkauksen leveys

heq on poikkileikkauksen korkeus

beq = 1yV12ja hyq = i,V12 ovat muun muotoisissa poikkileikkauksissa ekvivalen-

tin suorakaidepoikkileikkauksen sivumitat
iyjai, ovat jayhyyssateet y- ja z- akselin suhteen

Mikali kaavojen 26 ja 27 ehdot eivat toteudu, vino taivutus huomioidaan kayttamalla
epalineaarisuudesta aiheutuvan lisan sisaltavia arvoja. Seuraavaan kaavan 30 mu-
kaista yksinkertaistettua mitoitusehtoa voidaan kayttaa tapauksissa, joissa rakenteen
poikkileikkausta ei mitoiteta suoraan vinosta taivutuksesta aiheutuvalle jannitysti-

lalle. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 74.)

Meq, M
GO+ 2D < 1,0 (30)
MRdz MRdy
jossa
Meg 2/y on toisen kertaluvun vaikutuksesta aiheutuvan lisan sisaltava mitoitus-

momentti asianomaisen akselin suhteen
Mg, z/y on taivutuskestadvyys vastaavan suunnan momentin suhteen

a on eksponentti, ympyra- ja ellipsipoikkileikkauksissa a=2, suorakaide-

poikkileikkauksissa:

Nea/ 0,1 0,7 1,0
Nga
= 1,0 1;5 2/0

Ngq4 on normaalivoiman mitoitusarvo
Nga = Acfea + Asfya, poikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitusarvo
A, on betonipoikkileikkauksen pinta-ala
fea on puristuslujuuden laskenta-arvo
A on paaraudoituksen poikkileikkausala

fya on raudoituksen puristuslujuuden laskenta-arvo
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8 Mitoitusmenetelmat

Betonirakenteiden suunnittelun eurokoodin mukaan suunnittelussa on kaytettavissa
kolme analyysimenetelmaa toisen kertaluvun vaikutuksien laskemiseen. Analyysime-
netelmia ovat epalineaarinen toisen kertaluvun analyysi eli yleinen menetelma, seka
nimelliseen jaykkyyteen ja nimelliseen kaarevuuteen perustuvat menetelmat likimaa-
raiset menetelmat. Yleinen menetelma on tarkempi analyysi, joka suoritetaan tieto-
koneavusteisesti; muut menetelmat ovat kasin laskettavia likimaaraismenetelmia.
Laskentamenetelmat arvioivat rakenteen toimintaa eri tavalla ja tarkkuudella, ja nain

ollen laskentatulokset eroavat toisistaan. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 68.)

8.1 Nimellisen kaarevuuden menetelma

Nimelliseen kaarevuuteen perustuva laskentamenetelma on yksi eurokoodissa esite-
tyista likimaardaismenetelmistd. Nimellisen kaarevuuden menetelmaa kdytetaan ensi-
sijaisesti erillispilareiden mitoitukseen tapauksessa, jossa pilariin vaikuttaa vakiosuu-
ruinen normaalivoima ja nurjahduspituus [, tunnetaan. Menetelmaa voidaan kayttaa
my0s kehdrakenteisiin, jos jokaisen kehan pilarin kaarevuudet arvioidaan erikseen.
Kyseisella menetelmalla saadaan pilarin taipumaan perustuva nimellinen lisamo-
mentti eli toisen kertaluvun vaikutus, kun taipuma lasketaan nurjahduspituuden
avulla arvioidun kaarevuuden maksimiarvon mukaan. Momentti muodostuu lisatai-
pumaa vastaavan epdkeskisyyden e, ja pystykuormasta aiheutuvan normaalivoiman
N,4 tulosta. Pilarin lopullinen mitoitusmomentti saadaan laskettua kaavalla 31 (SFS-

EN 1992-1-1:2015, 71.)

Meq = Moeq + M, (31)

jossa

Moyea on 1. kertaluvun mukainen mastopilarin juuressa vaikuttava suurin mo-
mentti

M, on 2. kertaluvun mukainen mastopilarin juuressa vaikuttava suurin mo-

mentti, joka lasketaan kaavalla 32 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 72).
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MZ = Nedez (32)
jossa
e, on 2. kertaluvun mukainen taipumasta aiheutuva pystykuorman epa-

keskisyys, joka lasketaan kaavalla 33 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 72).

e, = ;T (33)

jossa

on nimellinen kaarevuus pilarin mitoitusmomentin M,; vaikutuskoh-

X I-

dassa

Symmetrisellad pilarin poikkileikkauksella ja raudoituksella pilarin nimellinen kaare-

vuus lasketaan kaavalla 34 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 72).

1 1

-=K.K,— 34
F = Ao (34)
jossa

K, on korjauskerroin, joka on riippuvainen normaalivoimasta. Kerroin las-

ketaan kaavalla 35 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 72).

(ny—n)
r (ny—npar)
jossa
N . . L
n = —=22_ioka on suhteellinen normaalivoima
(Acfca)
Npal = 0,4, joka on suhteellisen normaalivoiman n arvo, kun taivutuskesta-

vyydelld on maksimiarvo

ny, =1l+4+w
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_ Asfyd

" (Acfea) 6.6)

Virumisen vaikutus toisen kertaluvun kaarevuuteen otetaan huomioon kayttamalla

kerrointa K, joka saadaan laskettua kaavalla 36 (SFS-EN 1992-1-1:2015, 73).

Ky, =1+B@ =1 (36)
jossa

Pef on virumisaste (ks.2.1.8)

B =0,35 + 1k -~

jossa

A on hoikkuusluku (ks.6.6)

Kaarevuuden laskentaan tarvitaan viela tekija = joka lasketaan seuraavasti (SFS-EN
0

1992-1-1:2015, 72).

1_ _fyd

10 (0,454d)

jossa

d on pilarin poikkileikkauksen tehollinen korkeus
jossa

fya on betoniterdksen myodtélujuuden mitoitusarvo
E; on betoniterdaksen kimmokertoimen mitoitusarvo

Lahtoarvojen laskemisen jdlkeen paastdaan takaisin epdkeskisyyden e, laskemiseen

kaavalla 37. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 72).

L2

1
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jossa
Ly on mastopilarin nurjahduspituus
c on kokonaiskaarevuuden jakautumisesta riippuva kerroin, vakiopoikki-

leikkauksille kaytetdaan yleensa arvoa ¢ = 10. Toisaalta, jos 1. kertalu-

vun laskennan momenttipinnan muoto on vakio, valitaan arvoksi ¢ = 8.

Lasketun epdkeskisyyden e, ja normaalivoiman N,; avulla saatu 2. kertaluvun mo-

mentti lisdtaan 1. kertaluvun momenttiin ja ndin saadaan mastopilarin mitoittava

momentti, jonka perusteella voidaan laskea tarvittavat raudoitukset. Mitoitusmo-

mentin ja mitoittavan normaalivoiman avulla voidaan maarittaa vaaditut raudoituk-

set suorakaidepilareiden yhteisvaikutusdiagrammin avulla, joka esitetdan kuvassa 17

(Pilarit 2009, 9.)

2
_‘_\_-‘_‘_‘—\—L
= —=r =
15 e T S S S S s
. [~ t—] L —L_ [
- — ] [ ] L ~_ [~ |
ﬁ 1 [ ] el Tl el
= ] _— =3 — ""'"*-..‘_
‘E [ I -“"“'-.._h S e S s S s e T .H
-4 -~ ~ R-.,_‘_“ 1..,“. . =
N <] n._“\ P o e - B H\“n —
05 - [ - .
/ / 1] / / /
1 - » I i /| r
N T . P P
_— ] B _ et — ___-—‘f = 41
0 AT =1 |- =T 1A 4 [ i ]
0 01 0.2 0,3 04 0.5
Meq/(bh*fcq)

Kuva 17. Esimerkki yhteisvaikutusdiagrammista (Pilarit 2009, 9)

—w=0

wm=101

—w=02

w=03
—w=04
—w=03
—w=06
—w=07

w=08
—w=09

—wm=10

Liitteen 1 mukaisten diagrammien valintaa varten lasketaan pilarin puristuspinnan

tehollisen korkeuden d’ suhde pilarin korkeuteen h kaavalla 38 (Pilarit 2009, 9).

=0

(38)
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Taman jalkeen lasketaan diagrammin lukua varten vaadittavat arvot normaalivoiman
ja momentin suhteesta poikkileikkauksen kokoon ja betonin puristuslujuuden las-

kenta-arvoon kaavoilla 39 ja 40 (Pilarit 2009, 9).

Neg

bhfca (39)
w’f’—;d (40)
jossa

Ngg4 on mitoittava normaalivoima

M,q4 on mitoittava momentti

b on pilarin poikkileikkauksen leveys

h on pilarin poikkileikkauksen korkeus

fea on betonin puristuslujuuden laskenta-arvo

Lasketuilla arvoilla maaritetdan diagrammista kdyra, joka vastaa tiettya w: n arvoa.

Koko pilarin terasmaara saadaan maaritettya kaavalla 41 (Pilarit 2009, 9)

A = wbh 1< (41)
fyd

8.2 Nimellisen jaykkyyden menetelma

Nimellisjaykkyyden menetelma on nimellisen kaarevuuden menetelman tapaan liki-
madradinen kasin laskumenetelma, joka antaa poikkileikkauksen mitoittamiseen vaa-

dittavan momentin. Nimellisen kaarevuuden ja nimellisen jaykkyyden menetelmat
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eivat ole samanarvoisen tuloksen antavia muissa kuin erikoistapauksissa, joissa vai-
kuttavina tekijoina ovat rakenteelliset ja kuormitukselliset ominaisuudet. (SFS-EN

1992-1-1:2015, 68.)

Nimellisjaykkyyden laskentamenetelma perustuu betonirakenteen taivutusjaykkyy-
den nimellisarvojen kdyttoon, joissa huomioidaan rakenteen halkeilu, materiaalin
epalineaarisuus seka viruman vaikutus. Menetelmassa maaritetdaan sauvan nimellis-
jaykkyys, jota kaytetaan nurjahduskuorman laskemiseen, mika taas vaikuttaa olen-
naisesti ensimmaisen kertaluvun momentin suurennuskertoimen suuruuteen. (Mts.

69-70.)

Rakenteen poikkileikkauksen nimellisjaykkyys lasketaan kaavalla 42 (SFS-EN 1992-1-

1:2015, 69).

El = K.E 4l + K E I (42)
jossa

K, on halkeilun ja virumisen vaikutusten kerroin

E.q on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo

I, on betonipoikkileikkauksen jayhyysmomentti

K, on raudoituksen vaikutuksen kerroin

E; on raudoituksen kimmokertoimen mitoitusarvo

I on raudoituksen jayhyysmomentti betonin painopisteen suhteen

Jos betonipilarin geometrinen raudoitussuhde p > 0,002 eli rakenne on minimi-
raudoitettu, kaavassa 42 voidaan kayttda halkeilun, viruman ja raudoituksen vaiku-

tuksille seuraavia kertoimia:

K, =1

kika

=tk 43
(1+@ef) ( )

C
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jossa
ky = |LEMPa (44)
1 20
A
k,=n—<0,20 (45)
170
p on geometrinen raudoitussuhde (%)
Ag on raudoituksen kokonaisala
A, on betonipoikkileikkauksen ala
kq on kerroin, joka riippuu betonin lujuusluokasta kaavan 42 mukaan
k, on kerroin, joka riippuu normaalivoimasta ja hoikkuudesta kaavan 43
mukaan
n on suhteellinen normaalivoima —24
(Acfca)
A on hoikkuusluku (ks. 6.6)

mikali hoikkuuslukua A ei tunneta, kertoimelle k, voidaan kaavan 46 mukaan kayttaa

arvoa
k, =nx 0,30 < 0,20 (46)

Yksinkertaistetun menetelman mukaan, kun suoritetaan alustavaa laskentaa ja jos

p = 0,01, kaavassa 42 voidaan kayttaa arvoja:

K, =0

0,3

¢ = Troseup )

Nimelliseen jaykkyyteen perustuva kokonaismomentti M,; saadaan suurentamalla
ensimmadisen kertaluvun analyysista saatua taivutusmomenttia M,.,; kaavan 48 mu-

kaan (SFS-EN 1992-1-1:2015, 70)



57

B
Myg = Myeq [1 + T] (48)
(72)-
jossa
Myeq on ensimmaisen kertaluvun analyysin momentti
B on kerroin, joka riippuu ensimmaisen- ja toisen kertaluvun momentin
jakautumasta
Negq on normaalivoiman mitoitusarvo
N, on nimellisjaykkyyteen perustuva nurjahduskuorma, joka lasketaan kaa-
valla 49 (Nykyri, 2014, 125).
w2 (ED)
0
jossa
ly on nurjahduspituus
El on pilarin nimellisjaykkyys

Momenttien jakautumasta riippuvainen kerroin f voidaan laskea kahdella tavalla.
Tarkempaa laskutapaa kaytetdan, kun poikkileikkaus ja normaalivoima ovat erillispi-
larissa muuttumattomia ja epélineaarisuudesta aiheutuva lisamomentti oletetaan si-

nimuotoisesti jakautuneeksi. Kerroin lasketaan kaavalla 50 (SFS-EN 1992-1-1:2015,

70.)
2

B== (50)
Co

jossa

Co on ensimmaisen kertaluvun momentin jakautumasta riippuva kerroin,

joka maaritetaan taulukon 16 mukaan.
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Taulukko 16. Momenttijakauman kertoimen ¢, maaritys (Leskeld, 2010, 11)

Momenttijakautuma Mpgg, | Mogq
johon cg liittyy

Co

Mpea = Mp2 = suurin

01 M .
1+0,5 Mo M, 0z Mo; ja Mgz ovat saman-

merkkiset ja Mgz = Myy

12 MDEI:‘ = Mgg = itseis-

@) . Mgo arvoltaan suurin momentti
1-0,5|--91 .

“Mgy| | Mor Mozl > Moq|, Moz ja Moy

ovat erimerkkiset

Moed = i ti
(3) 9.6 \_I::?'dMuEd 0Ed = suurin momentti

Mpeg = suurin momentti
(4) 12 WMD&' 0Ed

Mastopilarikehda tarkasteltaessa mastopilarin juuren momentti ajatellaan vaikutta-

van momentin maksimikohtaan tapauksen 3 mukaan.

Tapauksissa, joissa momenttien jakautumisen kertoimen [ olettamukset eivat ole
maariteltavissa, voidaan yksinkertaistuksen vuoksi kdyttaa kertoimelle arvoa f = 1,
jolloin momentin suurennuskertoimen lauseke sievenee kaavan 51 muotoon. (SFS-EN

1992-1-1:2015, 71.)

M., = _Moea (51)

= Moot
-G

8.3 Yleinen menetelma

Epdlineaarinen analyysi eli yleinen menetelma sisaltda myos toisen kertaluvun vaiku-
tukset ja sita voidaan kayttaa murto- seka kayttorajatilassa, kunhan yhteensopi-
vuusehdot toteutuvat ja laskennassa kaytetaan betonin ja betoniterasten epélineaa-
rista materiaalimallia eli muokattuja jannitys-muodonmuutosyhteyksia, jotka ovat
esitetty kappaleessa 2.1.1 ja 2.1.2. Murtorajatilan tarkasteluissa tutkitaan paikallisten
madraadvien poikkileikkausten kykya kestaa kaikkia ei-kimmoisia muodonmuutoksia,
joita analyysi osoittaa. Analyysissa kdytetdan toisen kertaluvun teoriaa, jossa etsitaan
pilarin murtumisen aiheuttama rajakuorma, joka edustaa suoraan pilarin kestavyytta

antaen betonille ja teraksille jannitysarvot. Epdlineaarinen analyysi huomioi betonin
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epalineaarisen kayttaytymismallin paremmin kuin muut menetelmat ja on tasta
syysta kustannustehokkaampi laskentatapa. Selkedsti sanottuna analyysissa kayte-
taan betonin epalineaarisen materiaalimallin lisaksi betonin nimellisjaykkyyttd, joka
ottaa huomioon jaykkyyden realistisella tavalla, mutta huomioi vaurioitumiseen liitty-

vat epavarmuustekijat, kuten viruman ja halkeilun. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 63.)

Kun jannitys-muodonmuutosyhteydet perustuvat mitoitusarvoihin murtokuorman
mitoitusarvo saadaan suoraan epalineaarisesta analyysista. Tata varten kappaleen
2.1.1 mukaiseen kaavaan 52 ja k-arvoon sijoitetaan lieriélujuuden keskiarvon f.,, si-
jaan puristuslujuuden mitoitusarvo f,; ja betonin sekanttikertoimen E_,, tilalle kim-

mokertoimen mitoitusarvo E_.; kaavan 53 mukaan. (SFS-EN 1992-1-1:2015, 68.)

gc kn—n?
Lo A 2
fem — 1+(k=2)n (52)
k = 1,05Ecm, x lect |/ fom

E

E ,=-=<m 53

cd Yee ( )
jossa
Yee on kimmokertoimen osavarmuusluku (Suomessa 1,2)

Yksinkertaistetulla mallilla betonin viruma voidaan huomioida kertomalla kaikki jan-
nitys-muodonmuutosyhteyden muodonmuutosarvot kertoimella (1 + @), joka

huomioi viruman vaikutuksen betonin muodonmuutosarvoihin. (Mts. 68.)

9 Keharakenteen pilarin analyysi

Opinndytetyossa suoritetaan rakenneanalyysi yksikerroksisen teollisuushallin lyhyen
sivun suuntaiselle mastopilarikehélle kdyttden Jigi FEM-laskentaohjelmaa nimellisen
kaarevuuden laskennassa ja SCIA Engineer FEM-laskentaohjelmaa epalineaarisessa
laskennassa. Keha toteutetaan 4 aukkoisena betonisilla pilareilla, jotka yhdistyvat
vaakarakenteena toimiviin ylapohjan liimapuupalkkeihin. Hallin rakennejarjestel-

mand on mastopilarikehat, joiden valissa on tuulipilarit. Tuulipilarit ottavat vastaan
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kuormia, jotka kulkeutuvat osittain perustuksille ja osittain pilarin ylapaan tukireak-
tion kautta ylapohjapalkkia pitkin kehan poikkisuunnassa olevalle jannebetonipalkille
ja sita kautta kehan pilarille. Hallin jaykistys tapahtuu lyhyen sivun suunnassa kehaan
liitetyillda mastopilareilla ja pitkdn sivun suunnassa mastopilarikehilld seka vaakasuun-
taisilla tuuliristikoilla, jotka sijaitsevat hallin reunimmaisten kehien valissa. Tydssa

tarkastellaan vain lyhyen sivun suuntaisen kehan kestavyys.

9.1 Lahtotiedot

Suunniteltava hallin on ajateltu sijaitsevan Mantsaldassa aukealla alueella, jolla on
vain matalaa kasvillisuutta. Hallin sijainti ja ymparisté maarittavat maassa sijaitsevan
lumikuorman arvon seka tuulen maastoluokan, joiden avulla maaritetaan ulkoiset

muuttuvat kuormat rakenteen koon ja muodon mukaan.

Rakennuksen kuormien ominaisarvot maaritetdan kappaleiden 2.1 ja 3.1...3.3 esitet-
tyjen ohjeiden mukaisesti. Laskentaohjelmaan lisattaessa kuormituksia ohjelma ker-
too ne rajatilojen mukaisilla varmuuskertoimilla kappaleiden 4.4...4.5 ja 5 mukaisesti
sekda muodostaa kuormitusyhdistelmat. Rajatilojen mukaiset materiaalien osavar-
muusluvut tulevat automaattisesti otettua huomioon, kun ohjelmassa maaritetdan
mallinnettavien rakenteiden materiaaliominaisuudet ja tarkasteltavat rajatilat. Halli-
rakennuksen lahtotiedot seka kuormien ominaisarvot esitetaan taulukossa 17 ja ra-

kennuksen tasopiirros esitetaan liitteessa 2.

Taulukko 17. Hallirakennuksen lahtotiedot

Tyén nro

1

Kohteen nimi

Logistiikkarakennus

Osoite/sijainti

Mantsala

Paaasiallinen kayttotarkoitus

Varastointi/logistiikka

Rakenteiden vaativuusluokka

Rakenneluokka 2

Seuraamusluokka

CcC2

Paloluokka

P3

Paaasiallinen rakennusmateriaali

Betoni ja puu

Paaasiallinen rakennustapa

Elementtirakenteet

Kerrosluku 1.krs
Kokonaiskorkeus 16,8m
Kokonaisleveys 100,8m
Kokonaispituus 182,6m

Perustamistapa

Pilarianturat
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Paaasialliset runkorakenteet

Pilarit Kehalld mastopilarit

Kehien valissa tuulipilarit

Paadyissa tuulipilarit

Rungon kantava vaakarakenne Liimapuupalkit ja JK- palkit
Ylapohja Kattoelementit

Kattokaltevuus 1:25 reunalla, tasakatto keskella
Rungon jaykistys

Pitkan sivun suunta Vaakaristikot ja mastopilarit
Lyhyen sivun suunta Mastopilarit

Kuormitukset

Lumikuorma maanpinnalla 2,75 kN/m?2

0,74 kN/m2; puuskanopeuspaineen omi-
Tuulikuorma naisarvo (ML 2, Z=16,8m)

tuulen kitkakerroin 0,02

Yldpohja 1,0 kN/m2

Liimapuupalkit 2,35 kN/m

JK- palkit ~ 14,2 kN/m

(ohjelma laskee automaattisesti mallinnet-
Rakenteiden omapaino tavien rakenteiden painon)

9.2 Kuormat

Ohjeiden mukaan maaritettiin kuormien ominaisarvot kayttamalla lumikuorman
maarityksessa laajan rakennuksen lumikertoimen lisaa ja tuulikuormat maaritettiin
pintapainemenetelmalld huomioiden tuulen aiheuttaman kitkan vaikutukset. Kuor-
mien aiheuttavat kuormitukset rakenteisiin laskettiin rakennejarjestelman moduuli-
jaon mukaisesti siten, etta lyhyen sivun suuntaisten paakehien vilissa on tuulta siirta-
vat tuulipilarit, joiden mukaisesti kehajaoksi muodostuu 8,3m. Kuormien ominaisar-

vojen mukaiset kuormitukset esitetaan liitteen 3 mukaisessa kuormituskaaviossa.

9.3 Keharakenteen mallinnus ja laskenta

Kuormitusten maarittamisen jalkeen siirrytdan itse FEM-laskentaohjelman kayttoon.
Laskentaprosessissa madritetdadn kaytettava analyysimenetelma, rakenteelliset ja
materiaaliset ominaisuudet, lisatdan kuormitukset ja tehddan asianmukaiset kuormi-

tusyhdistelmat ja lasketaan analyysi. Eurokoodin mukaisista analyysimenetelmista
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tutkitaan nimellisen kaarevuuden menetelma seka epalineaarinen yleinen mene-
telma, jotka eroavat toisistaan ohjelmalla laskiessa lahes kaikissa valivaiheissa. Ra-
kenteiden analyysi seka sen eri vaiheiden seuraaminen selvitetaan opinnaytetyodn lii-

tetiedostoissa, koska prosessi on melko laaja.

10 Tutkimustulokset

Tydssa tutkittiin mastopilarikehaa, joka laskettiin nimellisen kaarevuuden menetel-
malla seka epdlineaarisella menetelmalla. Lineaarinen nimellisen kaarevuuden mene-
telma suoritettiin aluksi Jigi FEM-laskentaohjelmalla, jonka jalkeen samainen kehara-

kenne mallinnettiin SCIA FEM-laskentaohjelmaan epalineaarista analyysia varten.

Mastopilarikehdsta mitoitettiin kehan keskipilari, johon vaikuttaa kehan suunnassa
ensimmaisen- ja toisen kertaluvun epakeskisyydesta seka tuulikuormasta aiheutuva
momentti ja kehan poikittaissuunnassa ensimmaisen- ja toisen kertaluvun epakeski-
syydesta aiheutuva momentti. Jigissa vinon taivutuksen vaikutus otettiin huomioon
vhdistelemalla momentteja pilarin eri akselien suunnassa ja valitsemalla suurimman
vaikutuksen antava suunta, jonne pilari nurjahtaa. SCIAssa vino taivutus huomioitiin

asettamalla rakenne vinoon molempien akselien suhteen, ja tama lisasi jannityksia.

Ohjelmilla laskettiin pilarin rasitukset seka mitoitettiin rakenteet murtorajatilassa pa-
himman kuormitusyhdistelman mukaan ja rakenteen taipuma tarkasteltiin pahim-

man kayttorajatilan yhdistelman mukaan.

10.1 Nimellisen kaarevuuden menetelma Jigilla

Ensimmaisena laskettiin kehdrakenne nimellisen kaarevuuden menetelmalld Jigilla
kayttaen kuormina todellisia kuormituskaavion mukaisia kuormia. Kuvassa 18 esite-

taan kehan keskipilarin rakenteelliset Idhtotiedot laskentaa ja mitoitusta varten.
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Member data: Concrete Member 8

Dimensions

Length = 12520 mm
Width b = 780 mm
Height h = 780 mm

General

Concrete: C40/50
Concrete cover: 35
Main rebar: ASO0HW
Dwuctility class: B

Kuva 18. Pilarin rakenteelliset tiedot

Rakenteen staattisen ensimmaisen kertaluvun analyysin jalkeen saatiin selville keski-

pilarin normaalivoiman, alapdaan momentin ja yldpdan siirtyman suuruudet kuormi-

tustapauksissa, jotka olivat maaraavimpia lopullisessa mitoituksessa. Valitun yhdistel-

man mukaiset tulokset nakyvat selected combination -suorakaiteen sisalla. Tulokset

esitetdan kuvissa 19, 20, 21 ja 22.

Properties Statics [Design Parameters Stability Def. Limits

Member: Concrete Member 8 ’,...-'
Al Combinations
® Fx [kM]
OF e |
Y a0 |
O Fz g?g.l — I
l:::l M -..-:.IL_; mzx: 0,0 kN |
=800
(O My -1500
O Mz jzhnm%-m— J
0,0 ] 2,0 7.3 10,0 12,3
() uz -
O wy — 5Selected Load Combination

O e Max: 0 kM comb. 4in point x = 0 mm
O W Min: -3235 kN comb. 6in paint x = 0 mm

Selected Combination
Mame:  8: ULS: 1.5 Snow + Wind=X

Value:  Momal Force Fx
Man: -3025 kN in point x = 12520 mm
Mir: -3235 kN in point x = 0 mm

Kuva 19. Pilarin alapaassa pystysuuntaisen tukireaktion suuruus



Properties Statics Design Parameters Stabilty Def. Limits

Member: Concrete Member 8 rﬂ'
Al Combinations

F [kMm]
Of K

007
O Fy é‘i':-ll
O Fz ey

-&;V mir: 0,0 khm

(D Mx
&0
on

240
O Mz =0
400 —
Ouw 00 “""ﬂ"'d“”%.-:-l 18 e w3
m
O wy — Selected Load Combination

O L Max: 345 kNm comb. 17 in point x = 0 mm
O W Min: 0 kMm comb. & in point % = 0 mm

Selected Combination
Mame:  8: ULS: 1.5 Snow + Wind=X
Walue: Bending Moment My
Max: 210 kNm in paint x = 0 mm
Mir: 0 kMNm in point x = 12520 mm

Kuva 20. Pilarin alapaassa vaikuttavan 1. kertaluvun momentin suuruus
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Properties  Statics Design Parameters  Stabilty Def. Limits

Member: Concrete Member 8 :.f-"
All Combinations

) Fx
O F
) Fz
(O Mx
O My
) Mz

O uz 25 5,-:-|rn] 715 100
O uy —— 5Selected Load Combination

E)
=,

E———"

mir: 3,0 mm ""1
I

I

I

12,

immbbhoronmnd

o

3

(=]

[=15

® L. Max: 18,9 mm comb. 11 in point x = 12520 mm
O Wy Min: 0.0 mm comb. &in point x = 12520 mm

Selected Combination
Mame:  17: 5L5 Char 1.0 Snow = Wind+X
Value:  Global Displacement z
Max: 6.8 mm (L #1852} in point x = 12520 mm
Min: 0.0 mm (L ¢ 0)in point x = 0 mm

Kuva 21. Halkeilemattoman pilarin ylapaan siirtyma lumen maaratessa kayttorajati-
lassa
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Properties Statics  Design Parameters Stabilty Def. Limits

Member: Concrete Member 8 J""""
Al Combinations
() Fx [mm]
20 »
O Fy g mzx: 18,5 mm
O Fz S /
4
e o
O -4 mir: §,0 mm /1|
Omy = |
Mz s I
oo z5 50 7.5 25
O u im]
O wy —— Selected Load Combination

® Uz Mau: 16,9 mm comb. 11 in point x = 12520 mm
O Wy Min: 0.0 mm comb. &in point x = 12520 mm

Selected Combination

Mame:  18: 5LS Char 1.0 Wind+X

Value:  Global Displacement z

Man: 11.3mm (L #1111} in paint x = 12520 mm
Min: 0.0mm (L / 0)in point x = 0 mm

Kuva 22. Halkeilemattoman pilarin ylapaan siirtyma tuulen maaratessa kayttorajati-
lassa

Laskentaraportista selvisi keskipilarin ylapaan siirtyma maaraavimmassa kuormitusta-
pauksessa, joka ei vastannut mitdan ohjelman maarittamaa kayttorajatilan kuormi-

tusyhdistelmaa. Aiemmin selvinnyt 11,3mm siirtyma tuulen ollessa maaraava kuorma
on suurempi kuin laskentaraportin antama arvo. Laskentaraportissa nakyva keskipila-

rin ylapaan siirtyman arvo esitetdan kuvassa 23.

Member local displacements z

50 4

= Characteristic.
— Frequent,

— Q-Perm.

----- & lim

8z (mm)
=

=50 4

amzx= 10,2 mm

By =1/ 150 =83.5 mm

Kuva 23. Pilarin yldpaan lopullinen siirtyma ja siirtyman sallittu maksimiarvo



k, =2.20
10_: 275m

I, =0.03085 m’
A=l i =1223

I, =0.00074661 m"

i, =@, /A)=278 mm

d= (h-".?‘) +i =668 mm

Lirg = e 4/ (0.45 d) = 0,00723
11 =K, K_ 1k, =0,00723041
e, = 11>/ c =556 mm
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k,=2.20
,=27.5m
I.=0.03085 m*

I, =0,00074469 m*

i, =V, /A)=278 mm
d=(2)+i =668 mm

liry =g 4 / (045 d) = 0,007234
lir=K K, 1, =0,00723428

e, = lrly"/c =556 mm

Kuva 24. Pilarin toisen kertaluvun epakeskisyyden laskenta

Aiemmin esitettyjen ensimmaisen kertaluvun arvojen ja toisen kertaluvun epakeski-

syyden jalkeen laskentaraportista nahtiin keskipilarin sisdisten voimien laskenta-ar-

vot seka kapasiteettikuvaajat y- ja z- akselien suhteen. Sisdiset voimat ja kapasiteetti-

kayrastot esitetddn kuvissa 25 ja 26.

Internal forces y

M, 4 =210 kNm
M,(x) = 1916 kNm

Kuva 25. Pilarin alapaan 1. ja 2. kertaluvun momentit

Internal forces z
M, 4 = 0 kNm
M,(x) = 1917 kNm
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Capacity ¥ Capacity z

20000 4 20000 4

15000 - 15000

é‘ 10000 é‘ 100004
3 4

5000 5000

[

-5000 7 T T T T ‘5000 7 T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 ] 500 1000 1500 2000 250(
My (kNm) M (kNm)
N=-3239kN N=-3239kN
}I}__=21[Jkl\'m M, =0 kNm
}'[}__:2=-125 kNm N[Z:z= 1917 kNm

Kuva 26. Pilarin kapasiteettikuvaajat seka normaalivoima, 1. kertaluvun momentti ja
lopullinen mitoitusmomentti

Pilarin mitoitus tapahtui vinon taivutuksen perusteella, jossa yhdisteltiin eri akselien
suuntaisten momenttien suhteita taivutuskestdvyyteen korotettuna potenssiin nor-
maalivoiman suuruuden ja kestavyyden suhteella ja tuloksista valittiin pahimman vai-
kutuksen antava yhdistelmd, joka oli tdssa tapauksessa kehan suuntaisen ensimmai-
sen- ja toisen kertaluvun seka z- akselin suuntaisen ensimmaisen kertaluvun yhteis-

vaikutus. Vinon taivutuksen kaavat esitetaan kuvassa 27.

Npy/Npy =016 Normal force
3\«11‘ M}-:Rd =0.10 Bending
M,/ M;Rd =0.00 Bending
M}__:E M}__:Rd =099 Bending second order
Mz:z M;Rd =0.89 Bending second order
(_\'T‘ 5! My:R 'd)Et (M, / MZ:R d}UL =099 Bending interaction
C‘vT‘ M}:R d)u + C"{z:l }"IZ:R d}Ut =097 Bending interaction
M-I\'}__ M-N}__:R q=0.04 Bending-normalforce
l\fI—I'f}__:2 M'N}-:Rd =0.98 Bending-normalforce
M-N,/ M'NZ:R q=0.04 Bending-normalforce
M'Nzg M'N;Rd =0.86 Bending-normalforce

Kuva 27. Pilarin vinon taivutuksen maaritys
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Pilari mitoitettiin lasketulle vinon taivutuksen aiheuttamalle momentille kayttamalla

Jigin suunnittelutyokalua. Terasmaaralld 12 kappaletta 32mm harjaterdstankoja saa-

tiin vinon taivutuksen kayttoasteeksi 99%. Mitoitustyokalu ja pilarin kdyttdaste esite-

taan kuvassa 28 ja terdsten sijoitus pilarissa esitetdadn selkeammassa muodossa ku-

vassa 28.
Properties Statice Design  Parameters  Stabilty Def. Limits
Ratio
Bending yz (39 %) v s
| T5%
2
= 0%
|
| 25%
Member Length =
Rebars
Top 4 @ 33 | mm
Bottom 4 o © 92 | mm
Sides I @ (12 «~ mm
Comers 1 1 2 32
Layers 1 | |1
Shear |50 ~| @ |8 ~ mm [] Double
Auto Distibutions

g FBquuap sraioued)

Kuva 28. Vinon taivutuksen alaisen pilarin kayttoaste maaritetyilla teraksilla

X
2 -
-
12520
Az
% [ ] L] L
A-A
™Y o Top: 4 232
¥y Bottom: 4
o @32
o o Sides: 4 @32
Shear: 2 @8 /
50
| ] [ ] L]

Kuva 29. Mitoitettujen terasten sijoitus poikkileikkauksessa



Taulukko 18. Nimellisen kaarevuuden menetelman tulokset lumen ollessa maarava

kuorma
Pilari 780x780 12T32 (9651mm?2) Lumi
Arvo Sall. KA
N.g4 3239
My, 2125
e, 556
U, 10,2 83,5 12.2%
Taivutus 99 0%
Y-z
jossa
Lumi
Ned
aktio) [kN]
M, , on pilarin mitoitusmomentti [kNm]
e, on pilarin toisen kertaluvun epakeskisyys [mm]
U, on pilarin ylapaan siirtyma [mm]
Taivutus y-z

on mitoittava kuormitusyhdistelma, jossa lumi on maaraava kuorma
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on pilariin vaikuttava normaalivoima (pilarin alapdan pystysuuntainen tukire-

on pilarin vinon taivutuksen vaikutuksen yhdistelma

10.2 Yleinen menetelma SCIAlla

Jigilla nimellisen kaarevuuden menetelmalld mitoitetun mastopilarikehan pilareilla ja

teraksilla suoritettiin epdlineaarinen laskenta SCIA FEM-laskentaohjelmalla ja tuloksia

tarkistettiin ja verrattiin, jonka jalkeen paatettiin mitoittaa rakenne uudestaan opti-

moiduilla terdksilla ja pilarin dimensioilla, jotta ndhd&dan epalineaarisen analyysin

hyoty. Pilareiden mitoitus jaettiin kolmeen paatapaukseen, joille on oma otsikointi.
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Epdlineaarisen analyysin tulokset erosivat muista menetelmista siten, etta tuloksia
tulkittiin rakenteen jannityksista, joita verrattiin sallittuihin jannitysarvoihin. Tarkas-
teltavia jannityksia olivat betonin puristusjannitys ja betoniterasten puristus- seka ve-

tojannitys.

Epélineaarisessa analyysissa kuormitusyhdistelmat maaritettiin itse kasin, joten tar-
kastelun kohteena oli kaksi kuormitusyhdistelmaa, joiden oletettiin olevan maaraa-
vimmat tapaukset. Yhdessa yhdistelmdssa maaraavana muuttuvana kuormana oli lu-

mikuorma ja toisessa tuulikuorma.

10.2.1 Mastopilarikehdan mitoitustapaus 1

Keha laskettiin aluksi Jigilla mitoitetuilla poikkileikkauksilla ja terdasmaarilla. Pilareiden

koko oli 780x780 12520mm ja terdksina 12 kappaletta 32mm harjaterastankoja.

Kuva 30. Pilareiden alapaissa vaikuttavien momenttien arvot lumen ollessa maaraava
kuorma
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Kuva 31. Pilareiden alapaissa vaikuttavien pystysuuntaisten tukireaktioiden suuruus
lumen ollessa maaraava kuorma

Taulukko 19. Pilareiden alapaan tukireaktiot ja momentit lumen ollessa maaraava

kuorma
Mx My Mz

Support | Case Rx [kN] |[Ry [kN] |[Rz[kN] |[kNm] [kNm] [kNm]
Sn1/N1 | Lumi mé&araava -39,97 -0,26| 1120,63 91,17 | -425,23 -1,2
Sn2/N3 | Lumi maaraava -14,68 0,21| 3090,27| 260,13| -548,39 -2,53
Sn3/N5 | Lumi maaraava -12,96 0,09| 3263,33| 287,33 -547,6 1,12
Sn4/N7 | Lumi maaraava -14,63 0,21| 3090,5| 260,14| -547,51 5,07
Sn5/N9 | Lumi m&araava -25,64 -0,25| 1121,2 91| -386,85 4,59

Taulukko 20. Pilareiden alapaissa vaikuttavien jannitysten ja venymien suuruus lu-
men ollessa maaraava kuorma

Mem |d x £cc ect £rc ert occ oct orc ort

ber [m] |Case [1e-4] |[1le-4] |[1e-4] |[1e-4] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa]
Lumi

B1 0| maaraava -6,2 5,2 -5,3 4,3 -7,2 0| -106,2| 86,1
Lumi

B2 0| maaraava -10 3,4 -9 2,4 -11,6 0| -179,5| 475
Lumi

B3 0| maaraava | -10,4 3,3 -9,3 23| -12,1 0| -186,4| 46,1
Lumi

B4 0 | maarasva -10 3,4 9 2,4 -11,6 0| -179,4| 47,3
Lumi

B5 0 | maarasva -5,7 4,4 -5 36| -67 o] -99,1| 72,2




3D displacement

Values: Utotal

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: Lumi KRT
Selection: BS, B2, B4, B1, B3
Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

19.3
16.0
14.0
12,0
10.0

Uteta [mm]

6.0
40
2.0
0.0
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Kuva 32. Pilareiden ylapaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa lumen ollessa

maaraava kuorma

Taulukko 21. Pilareiden yldapaan siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa lumen ollessa

maaraava kuorma

Nam | dx Fibr ux uy uz odx dy bz Utotal
e [m] |e Case [mm] |[mm] |[mm] |[mrad] |[mrad] |[mrad] |[mm]
Lumi
B1 0 1|KRT 0 0 0 0 0
Lumi
Bl | 14,7| 1|KRT -1,8 o] -19 1,7 19,1
Lumi
B2 0 1| KRT 0 0 0 0 0
12,5 Lumi
B2 4| 1|KRT -3,9 0| -18,9 2,3 19,3
Lumi
B3 0 1| KRT 0 0 0 0 0
12,5 Lumi
B3 4 1| KRT -4,1 0| -18,8 2,3 19,3
Lumi
B4 0 1| KRT 0 0 0 0 0
12,5 Lumi
B4 4 1| KRT -3,9 0| -18,8 2,3 19,2
Lumi
B5 0 1| KRT 0 0 0 0 0
Lumi
B5 14,7 1| KRT -1,9 0| -18,8 1,8 18,9
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Taulukko 22. Epalineaarisen analyysin tulokset lumen ollessa maaraava kuorma

Pilari 780x780 12T32 (9651 mm2)
Arvo Sall. KA
Occ 12,1 22,7 53.3%
Ore 186,4 435 42.9%
Ore 46,1 435 10.6%
U, 19,3 83,5 23.1%
Rz 3263,33
My 547,6
jossa
Occ on betonin suurin puristusjannitys puristusvyohykkeella [N/mm2]
Orc on betoniterasten suurin puristusjannitys puristusvyéhykkeella[N/mm?2]
Ort on betoniterdsten suurin vetojannitys vetovyohykkeelld [N/mm2]
U, on pilarin ylapaan siirtyma kadyttorajatilassa [mm]
R, on pilarin pystysuuntainen tukireaktio [kN]
M on pilarin kehan suuntainen mitoitusmomentti tuella [kNm]
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Kuva 33. Pilareiden alapaissa vaikuttavien momenttien arvot tuulen ollessa maaraava

kuorma

©

Kuva 34. Pilareiden alapaissa vaikuttavien pystysuuntaisten tukireaktioiden suuruus
tuulen ollessa maaraava kuorma

Taulukko 23. Pilareiden alapaiden tukireaktiot ja momentit tuulen ollessa maaraava

kuorma
Mx My Mz

Support | Case Rx [kN] |Ry [kN] |Rz[kN] |[kNm] [kNm] [kNm]
Tuuli maa-

Sn1/N1 |raava -61,14 -0,14 923,7 71,01 | -528,97 0,95
Tuuli maa-

Sn2/N3 | raava -27,47 0,12 | 2502,25| 191,19| -689,97 0,32
Tuuli maa-

Sn3/N5 |raava -26,64 0,03 | 2635,58| 206,03| -697,67 2,11
Tuuli maa-

Sn4/N7 |raava -27,43 0,12| 2501,79| 191,08| -688,95 3,98
Tuuli maa-

Sn5/N9 | raava -37,13 -0,12| 924,78 70,9| -464,04 3,56
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Taulukko 24. Pilareiden alapaissa vaikuttavien jannitysten ja venymien suuruus tuu-
len ollessa maaraava kuorma

Mem |d x gcc ect grc ert occ oct orc ort

ber [m] | Case [1e-4] |[1le-4] |[1e-4] |[1e-4] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa]
Tuuli

B1 0| maaraava 71 8,1 -5,9 6,9 -8,2 0| -118,4| 138,4
Tuuli

B2 0| maardava | -10,6 6,3 -9,3 5/ -12,4 0| -186,7| 100,2
Tuuli

B3 0| maardava | -10,9 6,2 -9,6 49| -12,6 0| -192,1| 97,5
Tuuli

B4 0| maardava | -10,6 6,3 -9,3 5| -12,3 0| -186,5| 99,9
Tuuli

B5 0| maaraava -6,3 6,6 -5,4 5,6 -7,4 0| -107,1| 112,9

3D displacement

Values: Utotal

Monlinear calculation

NonLinear Combi: Tuuli KRT
Selection: BS, B2, B4, B1, B3
Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

ey

?

==

318
28.0
26.0
24.0

Utotd [mm ]

22.0
20.0
18.0
16.0
14.0
12.0
10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
0.0

S T

Kuva 35. Pilareiden yldpaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa tuulen ollessa
maaraava kuorma
Taulukko 25. Pilareiden ylapéiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa tuulen ollessa
maaraava kuorma

Nam | dx Fibr ux uy uz odx by dz Utotal
e [m] |e Case [mm] |[[mm] |[mm] |[mrad] |[mrad] |[mrad] |[mm]
Tuuli
B1 0 1|KRT 0 0 0 0 0 0 0
Tuuli
B1 14,7 1|KRT -1,9 0| -31,7 0 2,7 0 31,7
Tuuli
B2 0 1|KRT 0 0 0 0 0 0 0
12,5 Tuuli
B2 4 1|KRT -4 0| -31,5 0 3,8 0 31,8
Tuuli
B3 0 1 |KRT 0 0 0 0 0 0 0




77

12,5 Tuuli

B3 4 1| KRT -4,1 -31,4 3,8 31,7
Tuuli

B4 0 1| KRT 0 0 0 0
12,5 Tuuli

B4 4 1| KRT -4 -31,4 3,8 31,7
Tuuli

B5 0 1| KRT 0 0 0 0
Tuuli

B5 14,7 1| KRT -2,1 -31,4 2,9 31,4

Taulukko 26. Epalineaarisen analyysin tulokset tuulen ollessa maaraava kuorma

Pilari 780x780 12T32 (9651 mm?2)
Arvo Sall. KA
Occ 12,6 22,7 55.5%
Ore 192,1 435 44.1%
Opt 97,5 435 22.4%
U, 31,7 83,5 38.0%
Rz 2635,6
My 697,7

10.2.2 Mastopilarikehdan mitoitustapaus 2

Mitoitustapauksen 1 jalkeen mastopilarikeha laskettiin kdayttamalla saman dimension

omaavia pilareita, mutta pienennettyja terdasmaaria, koska aiemmat kayttoasteet

ovat pienid ja rakenne on ylimitoitettu. Pilareina oli 780x780 12520mm ja terdksina 4

kappaletta 32mm harjaterdstankoja.



Kuva 36. Pilareiden alapaissa vaikuttavien momenttien arvot lumen ollessa maa-
raava kuorma

Kuva 37. Pilareiden alapdissa vaikuttavien pystysuuntaisten tukireaktioiden suuruus
lumen ollessa maaraava kuorma

Taulukko 27. Pilareiden alapaiden tukireaktiot ja momentit lumen ollessa maaraava

kuorma
Mx My Mz

Support | Case Rx [kN] |Ry [kN] |Rz[kN] |[kNm] [kNm] [kNm]
Lumi maa-

Sn1/N1 |raava -39,02 -0,29 | 1120,59 95,39 | -436,03 -1,46
Lumi maa-

Sn2/N3 | raava -15,26 0,22| 3090,31| 273,95| -622,43 -2,9
Lumi maa-

Sn3/N5 |raava -13,42 0,13| 3263,33| 305,05| -623,91 1,32
Lumi maa-

Sn4/N7 |raava -15,22 0,22 | 3090,47| 273,93| -621,72 5,87
Lumi maa-

Sn5/N9 | raava -24,96 -0,27 | 1121,23 95,11 | -402,03 4,98
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Taulukko 28. Pilareiden alapaissa vaikuttavien jannitysten ja venymien suuruus lu-
men ollessa maaraava kuorma

Mem |d x €cC ect €rc ert occ oct orc ort

ber [m] |Case [1e-4] |[1le-4] |[1e-4] |[1e-4] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa]
Lumi

B1 0| maaraava -8,4 9,3 -7 8 -9,8 0| -140,9| 159,8
Lumi

B2 0| maaraava | -13,1 58| -11,7 44| -14,9 0| -233,3| 87,6
Lumi

B3 0| maaraava | -13,6 58| -12,1 43| -15,4 0| -242,3| 86,4
Lumi

B4 0| maaraava | -13,1 58| -11,7 44| -14,9 0| -233,1| 874
Lumi

B5 0| maaraava -7,8 7,8 -6,6 6,6 -9 0| -131,5| 131,8

3D displacement

Values: Urotal

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: Lumi KRT
Selection: BS, B2, B4, B1, B3
Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

Utota [mm]

Kuva 38. Pilareiden ylapaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa lumen ollessa
maaraava kuorma

Taulukko 29. Pilareiden yldpaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa lumen ollessa
maaraava kuorma

Nam | dx Fibr ux uy uz dx dy bz Utotal
e [m] |e Case [mm] |[mm] |[mm] |[mrad] |[mrad] |[mrad] |[mm]
Lumi
B1 0 1| KRT 0 0 0 0 0 0 0
Lumi
B1 14,7 1| KRT -2,2 0| -23,8 0 2,1 0 23,9
Lumi
B2 0 1|KRT 0 0 0 0 0 0 0
12,5 Lumi
B2 4 1|KRT -4,7 0| -23,7 0 2,9 0 24,2
Lumi
B3 0 1|KRT 0 0 0 0 0 0 0
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12,5 Lumi

B3 4 1| KRT -4,9 -23,7 2,9 24,1
Lumi

B4 0 1| KRT 0 0 0 0
12,5 Lumi

B4 4 1| KRT -4,7 -23,6 2,9 24,1
Lumi

B5 0 1| KRT 0 0 0 0
Lumi

B5 14,7 1| KRT -2,3 -23,6 2,3 23,7

Taulukko 30. Epélineaarisen analyysin tulokset lumen ollessa maaraava kuorma

Pilari 780x780 4732 (3217 mm2)

Arvo Sall. KA
Opc 15,4 22,7 67.8%
Orc 242,3 435 55.7%
Opt 86,4 435 19.9%
U, 24,1 83,5 28.9%
Rz 3263,33
My 623,9

Kuva 39. Pilareiden alapdissa vaikuttavien momenttien arvot tuulen ollessa maaraava

kuorma
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Kuva 40. Pilareiden alapaissa vaikuttavien pystysuuntaisten tukireaktioiden suuruus
tuulen ollessa maaraava kuorma

Taulukko 31. Pilareiden alapaiden tukireaktiot ja momentit tuulen ollessa maaraava

kuorma
Mx My Mz

Support | Case Rx [kN] |Ry[kN] [Rz[kN] |[kNm] [kNm] [kNm]
Tuuli maa-

Sn1/N1 |raava -61,53 -0,27| 923,72 79,06 | -610,74 -0,1
Tuuli maa-

Sn2/N3 | raava -27,21 0,22 | 2502,24| 220,57| -898,23 -0,96
Tuuli maa-

Sn3/N5 |raava -26,38 0,06 | 2635,58| 241,17| -917,21 2,54
Tuuli maa-

Sn4/N7 | raava -27,2 0,22 | 2501,81| 220,36| -897,66 6,09
Tuuli maa-

Sn5/N9 | raava -37,49 -0,22| 924,77 78,56 | -547,11 5,24

Taulukko 32. Pilareiden alapaissa vaikuttavien jannitysten ja venymien suuruus tuu-
len ollessa maaraava kuorma

Mem |dx €ccC ect Erc ert occ oct orc ort

ber [m] | Case [1e-4] |[1le-4] |[1e-4] |[1e-4] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa]
Tuuli

B1 0| maaraava | -11,3 19,9 -8,9| 17,5 -13 0| -178,3| 350,1
Tuuli

B2 0| maaraava | -17,7| 17,8 -15( 15,1| -19,6 0| -299,8| 301,4
Tuuli

B3 0| maaraava | -18,2 17,7| -15,5 15| -20,2 0| -310,5| 299,9
Tuuli

B4 0| maaraava | -17,7| 17,7 -15| 15,1| -19,6 0| -299,5 301
Tuuli

B5 0| maaraava | -10,2 16,6 -8,2| 14,6| -119 0| -163,3| 292,3




3D displacement

Values: Utatal

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: Tuuli KRT
Selection: BS, B2, B4, B1, B3
Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

LT T

;

==m

40.6
36.0

Utotd [mm ]

33.0
30.0
27.0
240
210
8.0
15.0
12.0
9.0
6.0
30
0.0

'
!

Kuva 41. Pilareiden ylapaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa tuulen ollessa
maaraava kuorma

Taulukko 33. Pilareiden ylapaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa tuulen ollessa
maaraava kuorma

Nam | dx Fibr ux uy uz odx by dz Utotal
e [m] |e Case [mm] |[mm] |[mm] |[[mrad] |[mrad] |[mrad] |[mm]
Tuuli
Bl 0 1|KRT 0 0 0 0 0
Tuuli
Bl 14,7 1|KRT -2,3 0| -40,4 3,3 40,5
Tuuli
B2 0 1|KRT 0 0 0 0 0
12,5 Tuuli
B2 4 1|KRT -4,8 0| -40,3 4,9 40,6
Tuuli
B3 0 1 |KRT 0 0 0 0 0
12,5 Tuuli
B3 4 1 |KRT -5 0| -40,2 4,9 40,5
Tuuli
B4 0 1|KRT 0 0 0 0 0
12,5 Tuuli
B4 4 1|KRT -4,8 0| -40,2 4,8 40,5
Tuuli
B5 0 1|KRT 0 0 0 0 0
Tuuli
B5 14,7 1|KRT -2,5 0| -40,1 3,7 40,2




83

Taulukko 34. Epalineaarisen analyysin tulokset tuulen ollessa maaraava kuorma

Pilari 780x780 4T32 (3217 mm2)
Arvo Sall. KA
Occ 20,2 22,7 89.0%
Orc 310,5 435 71.4%
Ort 299,5 435 68.9%
U, 40,6 83,5 48.5%
Rz 2635,6
My 917,2

10.2.3 Mastopilarikehan mitoitustapaus 3

Mitoitustapauksen 2 jalkeen pilareiden optimointi suoritettiin pienentamalla pilarei-

den dimensiota yhden moduulin verran, jolloin pilareiden kooksi tuli 680x680

12520mm. Pilareiden pienennys johti suurempiin terasmaariin, joten teraksiksi saa-

tiin 14 kappaletta 32mm harjaterastankoja.

d

-

Kuva 42. Pilareiden alapaissa vaikuttavien momenttien arvot lumen ollessa maaraava

kuorma
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Kuva 43. Pilareiden alapdissa vaikuttavien pystysuuntaisten tukireaktioiden suuruus
lumen ollessa maaraava kuorma

Taulukko 35. Pilareiden alapaiden tukireaktiot ja momentit lumen ollessa maaraava

kuorma
Mx My Mz

Support | Case Rx [kN] [Ry [kN] |[Rz[kN] |[kNm] [kNm] [kNm]
Lumi maa-

Sn1/N9 |raava -28,39 -0,48 | 1060,56 104,61 | -485,22 7,86
Lumi maa-

Sn2/N7 |raava -12,91 0,36| 3038,97| 339,54| -719,29 9,46
Lumi maa-

Sn3/N5 |raava -10,68 0,26 3211,69| 392,59 -723,72 1,34
Lumi maa-

Sn4/N3 | raava -12,94 0,37 | 3038,52 339,3 -719,8 -6,36
Lumi maa-

Sn5/N1 | raava -42,96 -0,51| 1060,21 105,17 | -527,16 -3,81

Taulukko 36. Pilareiden alapaissa vaikuttavien jannitysten ja venymien suuruus lu-
men ollessa maardaava kuorma

Mem |d x €cc ect €rc ert occ oct orc ort

ber [m] |Case [1e-4] |[1le-4] |[1e-4] |[1e-4] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa]
Lumi

B1 0 | maaraava -9,2 9,1 -7,6 7,5 -10,8 0| -152,8| 150,5
Lumi

B2 0| maaraava | -16,3 9,6 -14 7,3 -18,2 0| -280,7| 146,8
Lumi

B3 0| maaraava | -17,2 10| -14,8 7,7 -19,1 0| -296,7| 153,5
Lumi

B4 0| maaraava | -16,3 9,6 -14 7,3 -18,2 0| -280,7| 146,7
Lumi

B5 0 | maaraava -8,7 8,2 -7,2 6,7| -10,1 0| -144,1| 1341




3D displacement

Values: Utotal

Nonlinear calculation

NonLinear Combi: Lumi KRT
Selection: B5, B2, B4, B1, B3
Location: In nodes avg. on macro.
System: LCS mesh element

o]
(]

338
30,0
28,0

Utotal [mmi]

26.0
24.0
220
200
18.0
16.0
14.0
12,0
10.0

8.0

4.0
2.0
0.0

Kuva 44. Pilareiden ylapaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa lumen ollessa

maaraava kuorma

Taulukko 37. Pilareiden ylapaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa lumen ollessa

maaraava kuorma

Nam | dx Fibr ux uy uz dx dy bz Utotal
e [m] |e Case [mm] |[mm] |[mm] |[mrad] |[mrad] |[mrad] |[mm]
Lumi
B1 0 1| KRT 0 0 0 0 0 0 0
Lumi
B1 14,7 1|KRT -2,4 0| -335 0 3 0 33,6
Lumi
B2 0 1| KRT 0 0 0 0 0 0 0
12,5 Lumi
B2 4 1|KRT -4,9 0| -334 0 4,1 0 33,8
Lumi
B3 0 1| KRT 0 0 0 0 0 0 0
12,5 Lumi
B3 4 1| KRT -5,1 0| -33,3 0 4,1 0 33,7
Lumi
B4 0 1| KRT 0 0 0 0 0 0 0
12,5 Lumi
B4 4 1| KRT -4,9 0| -333 0 4 0 33,7
Lumi
B5 0 1| KRT 0 0 0 0 0 0 0
Lumi
B5 14,7 1| KRT -2,4 0| -33,2 0 3,2 0 33,3
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Taulukko 38. Epalineaarisen analyysin tulokset lumen ollessa maaraava kuorma

Pilari 680x680 14T32 (11260 mm?2)

Arvo Sall. KA

Occ 19,1 22,7 84.1%

o | 2967 | 435 68.2%

Ot 153,5 | 435 35,3%

U, 33,7 83,5 40,4%
Rz 3211,7
My 723,7

Kuva 45. Pilareiden alapdissa vaikuttavien momenttien arvot tuulen ollessa maaraava

kuorma

Kuva 46. Pilareiden alapdissa vaikuttavien pystysuuntaisten tukireaktioiden suuruus
tuulen ollessa maaraava kuorma
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Taulukko 39. Pilareiden alapaiden tukireaktiot ja momentit tuulen ollessa maaraava

kuorma
Mx My Mz

Support | Case Rx [kN] [Ry [kN] |[Rz[kN] |[kNm] [kNm] [kNm]
Tuuli maa-

Sn1/N9 |raava -42,72 -0,43| 864,03 82,41| -609,46 7,95
Tuuli maa-

Sn2/N7 |raava -23,89 0,38 | 2450,37| 259,88 -860,81 8,92
Tuuli maa-

Sn3/N5 | raava -22,1 0,14 | 2583,94| 294,17| -869,57 2,22
Tuuli maa-

Sn4/N3 | raava -23,91 0,38 | 2450,38| 259,96| -861,47 -4,28
Tuuli maa-

Sn5/N1 | raava -67,18 -0,47 863,4 83 -681,4 -2,47

Taulukko 40. Pilareiden alapaissa vaikuttavien jannitysten ja venymien suuruus tuu-
len ollessa maaraava kuorma

Mem |dx €cc ect erc ert occ oct orc ort

ber [m] | Case [1e-4] |[1e-4] |[1e-4] |[1e-4] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa]
Tuuli

Bl 0| maaraava -10,8 13,1 -8,7 11,1 -12,5 0| -173,6 221
Tuuli

B2 0| maardava | -16,9| 13,5| -14,3| 109| -18,8 0| -285,5| 217,5
Tuuli

B3 0| maaraava | -17,6| 13,8| -14,9 11| -19,5 0| -297,9| 220,8
Tuuli

B4 0| maardava | -16,9| 13,5| -14,3| 109| -18,8 0| -285,4| 217,2
Tuuli

B5 0| maaraava -9,8| 11,5 -8 96| -114 0| -159,4| 192,3

3D displacement
Values: Utotal
Nonlinear calculation

NonLinear Combi: Tuuli KRT

Location: In nodes ava. on macro.
System: LCS mesh element

Utotal [mml]

Kuva 47. Pilareiden yldpaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa tuulen ollessa
maaradava kuorma
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Taulukko 41. Pilareiden ylapaiden siirtyma kayttorajatilan yhdistelyssa tuulen ollessa
madradva kuorma

Nam | dx Fibr ux uy uz odx dy bz Utotal
e [m] |e Case [mm] |[[mm] |[mm] |[mrad] |[mrad] |[mrad] |[mm]
Tuuli
B1 0 2 | KRT 0 0 0 0 0
Tuuli
B1 14,7 1| KRT -2,6 0| -54,6 4,7 54,6
Tuuli
B2 0 1| KRT 0 0 0 0 0
12,5 Tuuli
B2 4 1| KRT -5,1 0| -54,4 6,6 54,7
Tuuli
B3 0 1| KRT 0 0 0 0 0
12,5 Tuuli
B3 4 1 |KRT -5,3 0| -54,3 6,6 54,6
Tuuli
B4 0 1|KRT 0 0 0 0 0
12,5 Tuuli
B4 4 1| KRT -5,1 0| -54,3 6,6 54,6
Tuuli
B5 0 1|KRT 0 0 0 0 0
Tuuli
B5 14,7 1| KRT -2,7 0| -54,2 51 54,3

Taulukko 42. Epélineaarisen analyysin tulokset tuulen ollessa maaraava kuorma

Pilari 680x680 14732 (11260 mm?2)

Arvo Sall. KA
Occ 19,5 22,7 85.9%
Orc 297,9 435 68.5%
Opt 220,8 435 50.8%
U, 54,6 83,5 65.4%
Rz 2584
My 869,6
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10.3 Laskentatulosten yhteenveto

Jigilla lineaarisella nimellisen kaarevuuden menetelmalla mitoitettiin kehan keskipi-
lari 99% kayttoasteelle, jotta mitoitettua pilaria voidaan kdyttaa epalineaarisessa
analyysissa ja tuloserot ovat helposti kasiteltavissa. Nimellisen kaarevuuden mene-
telmalla saatiin pilarin mitoituksesta taulukon 43 mukaiset tulokset:

Taulukko 43. Nimellisen kaarevuuden menetelman tulokset lumen ollessa maaraava
kuorma

Pilari 780x780 12T32 (9651mm2) Lumi
Arvo Sall. KA
Neq 3239
M, 2125
e, 556
U, 10,2 83,5 12.2%
Taivutus 99.0%
y-z
jossa
Lumi on mitoittava kuormitusyhdistelma, jossa lumi on maaraava kuorma
Neggq on pilariin vaikuttava normaalivoima (pilarin alapdan pystysuuntainen
tukireaktio) [kN]
M, , on pilarin mitoitusmomentti [kKNm]
e, on pilarin toisen kertaluvun epakeskisyys [mm]
U, on pilarin ylapaan siirtyma [mm)]

Taivutus y-z on pilarin vinon taivutuksen vaikutuksen yhdistelma



90

SCIAlla epadlineaarisella yleisella menetelmalla mitoitettiin kolme eri kokoista keskipi-

laria kahdella eri kuormitusyhdistelmalld, jotta pilarin toimintaa epalineaarisessa

analyysissa voidaan tutkia paremmin. Mitoitus aloitettiin kayttamalla nimellisen kaa-

revuuden menetelmalld saatua pilaria, jonka jalkeen pilaria optimoitiin. Epalineaari-

sen analyysin antamat tulokset esitetdaan seuraavissa taulukoissa:

Taulukko 44. Epalineaarisen analyysin tulokset lumen ollessa maaraava kuorma

Pilari 780x780 12T32 (9651 mm2) Lumi
Arvo Sall. KA

Opc 12,1 22,7 53.3%

Ore 186,4 435 42.9%

Ort 46,1 435 10.6%

U, 19,3 83,5 23.1%

Rz 3263,33

My 547,6
jossa
Occ on betonin suurin puristusjannitys puristusvyohykkeelld [N/mm?2]
Oprc on betoniterdsten suurin puristusjannitys puristusvyéhykkeella

[N/mm?2]

Ort on betoniterasten suurin vetojannitys vetovyohykkeelld [N/mm2]
U, on pilarin ylapaan siirtyma kayttorajatilassa [mm]
R, on pilarin alapaan pystysuuntainen tukireaktio [kN]

on pilarin kehdn suuntainen mitoitusmomentti tuella [kNm]
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Taulukko 45. Epalineaarisen analyysin tulokset tuulen ollessa maaraava kuorma

Pilari 780x780 12732 (9651 mm?2) Tuuli

Arvo Sall. KA

Occ 12,6 22,7 55.5%

Ore 192,1 435 44.1%

Ot 97,5 435 22.4%
U, 31,7 835 | 38.0%
Rz 2635,6
My 697,7

Keskipilarin ollessa 780x780 raudoituksella 12T32 epadlineaarisessa analyysissa mitoit-
tavaksi kuormitusyhdistelmaksi maaraytyi tulosten mukaan tapaus, jossa tuuli-

kuorma on maaraava kuorma ja lumikuorma on pienennetty yhdistelykertoimilla.

Taulukko 46. Epélineaarisen analyysin tulokset lumen ollessa maaraava kuorma

Pilari 780x780 4T32 (3217 mm2) Lumi

Arvo Sall. KA

O 15,4 22,7 | 67.8%

Ore 242,3 435 55.7%

Ot 86,4 435 19.9%

U, 24,1 83,5 28.9%

Rz 3263,33

My 623,9




Taulukko 47. Epalineaarisen analyysin tulokset tuulen ollessa maaraava kuorma

Pilari 780x780 4T32 (3217 mm2) Tuuli
Arvo Sall. KA

Occ 20,2 22,7 89.0%

Orc 310,5 435 71.4%

Ort 299,5 435 68.9%

U, 40,6 83,5 48.5%
Rz 2635,6
My 917,2
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Keskipilarin ollessa 780x780 raudoituksella 4T32 epdlineaarisessa analyysissa mitoit-

tavaksi kuormitusyhdistelmaksi maaraytyi tulosten mukaan tapaus, jossa tuuli-

kuorma on maaraava kuorma ja lumikuorma on pienennetty yhdistelykertoimilla.

Pilari 680x680 14732 (11260 mm2) Lumi

Arvo Sall. KA
Occ 191 22,7 84.1%
Orc 296,7 435 68.2%
Ore 153,5 435 35,3%
U, 33,7 83,5 40,4%
Rz 3211,7
My 723,7
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Pilari 680x680 14T32 (11260 mm?2) Tuuli

Arvo Sall. KA

Occ 19,5 22,7 85.9%

Ore 297,9 | 435 68.5%

Ot 220,8 | 435 50.8%
U, 54,6 835 | 65.4%
Rz 2584
My 869,6

Keskipilarin ollessa 680x680 raudoituksella 14T32 epdlineaarisessa analyysissa mitoit-
tavaksi kuormitusyhdistelmaksi maaraytyi tulosten mukaan tapaus, jossa tuuli-

kuorma on maaraava kuorma ja lumikuorma on pienennetty yhdistelykertoimilla.
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11 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa ja vertailla lineaarisen nimellisen
kaarevuuden menetelman ja epdlineaarisen yleisen menetelman antamia tuloksia
mastopilarikehan rakennelaskelmissa. Ennen opinndytetyon aloitusta yrityksella oli
kasitys laskentamenetelmien valisista eroista mastopilarikehien laskemisessa, mutta
opinndytetydn edetessa aloimme ymmartaa, mista tekijoista erot johtuvat ja kuinka
suuria ne voivat olla taman kokoluokan rakenteissa. Epdlineaarisen
laskentamenetelman avulla saadut pienemmat rasitukset eivat vaikuta pelkastaan
pilareiden kustannuksiin vaan ne vaikuttavat myos pilarin alapaan pulttiliitoksiin seka
anturoihin, ja suuressa hallirakennuksessa nadista koostuu merkittava ero

kokonaiskustannuksissa.

TyOssa suurinta pohdintaa aiheutti vinon taivutuksen laskenta. Rakenteen ollessa
taivutettu kahden paaakselin suunnassa rakenteeseen syntyy vinoa taivutusta ja
taman maarittamisessa on eurokoodin osalta epaselvyyksia ja tulkinnanvaraa. Jigilla
laskettaessa vinoksi taivutukseksi maaraytyy tarkasteltavan suunnan ensimmaisen ja
toisen kertaluvun momenttien seka heikomman suunnan ensimmaisen kertaluvun
momentin yhdistelmien kokeilu kummankin paaakselin suhteen ja epaedullisin
tapaus mitoittaa rakenteen. Tama menettelytapa on eurokoodissa esitettyna
yksinkertainen tarkastelu, jonka kaytto on sallittua vain, jos hoikkuuksien ja
epakeskisyyksien ehdot tayttyvat. Opinndytetydssa tutkittavassa tapauksessa ehdot
eivat tayty, mutta silti Jigi kdyttaa yksinkertaista menetelmaa ajatellen, ettei pilari voi
nurjahtaa kuin yhdessa paasuunnassa. Epdlineaarisen analyysin mukaisen vinon
taivutuksen laskentatavasta ei ole tietoa, mutta se on otettu huomioon asettamalla
rakenne kaltevaksi molempien paaakselien suuntaan alkuepakeskisyyden verran ja se

nakyy heikompaan suuntaan syntyvana momenttina tuloksissa.

Tutkimustuloksien ensimmaisessa vaiheessa nahtiin jo selkeasti, kuinka suuri ero
mastopilarikehdn keskipilarin mitoituksessa on lineaarisen nimellisen kaarevuuden ja
epalineaarisen yleisen menetelman valilla, kun kdytettiin samoja pilareita ja terds-
maaria. Verrattaessa nimellisen kaarevuuden menetelman ja epélineaarisen analyy-
sin antamia mitoitusmomentteja samanlaisen pilarin mitoituksessa, tuloksista voi-

daan arvioida suurimmalta osalta laskentamenetelmien vilisia eroja ja toimintaa
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omien olettamuksien mukaisesti. Nimellisen kaarevuuden menetelmassa pilarille las-
ketaan teoreettinen kaarevuus eli toisen kertaluvun epakeskisyys, joka kasvaa lineaa-
risesti pilarin pituuden kasvaessa. Saadulle teoreettiselle epakeskisyydelle normaali-
voima aiheuttaa toisen kertaluvun momentin, joka ensimmaisen kertaluvun momen-
tin kanssa muodostaa lopullisen mitoitusmomentin. Teoreettinen epakeskisyys ei ole
verrattavissa pilarin todelliseen siirtymatilaan, joten korkeilla pilareilla tama laskenta-
tapa aiheuttaa rakenteen ylimitoituksen. Epalineaarisessa analyysissa ohjelma aset-
taa pilarille asteittain kasvavan kuormituksen, jolla etsitdan pilarin halkeaman aiheut-
tava rajakuorma. Halkeaminen aiheuttaa pilarissa taivutusjaykkyyden heikkenemi-
sen, joka vaikuttaa pilarin siirtymatilaan. Analyysissa halkeamia aiheutetaan iteratiivi-
sella menetelmalla useasti, jonka jalkeen kokonaisuudesta saadaan pilarin todellinen

siirtyma, jolle normaalivoima aiheuttaa toisen kertaluvun momentin.

Ensimmaisen vaiheen vertailun jalkeen epalineaarisessa analyysissa rakennetta opti-
moitiin pyrkimalla suurempaan kayttoasteeseen ja ndin ollen myds kustannustehok-
kaampaan suunnitteluun. Rakenteiden optimointivaiheessa pilarin koon pienentami-
sestd johtuvista tuloksista pystyttiin tulkitsemaan pilarin toimintaa lisaa ja antamaan
lisdvarmuutta aiemmin mainitulle nakemykselle epalineaarisen laskennan toimin-
nasta. Ensimmaisen vaiheen tarkastelussa pilari sisdltaa paljon raudoitusta, eika tasta
syysta halkea niin paljon kuin vahemman raudoitettu pilari ja tama nakyy mitoitus-

momenteissa, siirtymassa seka jannitysarvoissa.

Lopullisten optimointien jalkeen pystyttiin helposti vertailemaan nimellisen kaare-

vuuden ja epalineaarisen analyysin avulla saatavia eroja materiaalikustannuksissa.
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Liite 1. Suorakaidepilarin yhteisvaikutusdiagrammit
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Liite 2. Hallin tasopiirros
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Liite 3. Mitoitettavan kehan kuormakaavio
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Liite 4. Lineaarinen nimellisen kaarevuuden menetelman
laskenta

1 Johdanto

Tassa liitteessa kaydaan lapi mastopilarikehan lineaarinen nimelliseen kaarevuuteen

perustuva analyysi ja rakenteiden mitoitus Jigi FEM-laskentaohjelmalla.

2 Laskenta-asetukset

ﬂ Settings >
Language
|ser Interface Language Enalish w
Report Language English ~
Statics
Analysis Type Linear Static e

[] Use Weak Springs in Zero Stiffness Degree of Freedom

Geometry Tolerance 50 “ [ mm

Design Code
Code Burocode -
Mational Annex Finland e
Reliability Class RCZ2 w

Projektin settings aloitusndytoltd maaritetdan laskentaan liittyvat asetukset kuten

laskentatyyppi, toleranssit, laskentojen teoriapohja eli eurokoodi ja Suomen kansalli-

nen liite seka luotettavuusluokka.
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3 Poikkileikkaukset ja rakenteiden mallinnus

3.1 Poikkileikkaukset

Alkuasetuksien jalkeen valitaan sivupalkista rakenteiden mallinnusvalinta members,
joka avaa poikkileikkauksien maaritysvalikon, koska malliin ei ole maaritetty aiempia
poikkileikkauksia. Poikkileikkausvalikossa maaritetaan kaytettavat materiaalit ja poik-

kileikkaukset seka niiden materiaaliominaisuudet.

Member Data

Type |Cu:-ncrete o |

Mame |C|:|ncrete Member 1 |

S woe 0 o

Section

L

SECtil:lrl: SE|EEt

RC 720x 730

Material

£
Material:

CANSED

Start and End Paoint

Define start and end point by
clicking gridpoint or nodes in view.
Right click to enter coordinates.

Start Adding Points...

3.2 Rakenteen mallintaminen

Poikkileikkausten maarityksen jalkeen rakenteet mallinnetaan oikeisiin koordinaattei-
hin oikean mittaisina. Mallinnuksen jdlkeen rakenteisiin lisdatdan suunnitellun raken-
nemallin mukaiset tuennat ja vapausasteet. Mastopilarin alapaa toimii jaykkana lii-

toksena ja pilareiden ylapaiden liitos palkkeihin on nivel, joka toimii saranaliitoksena.
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& Add Support e

Support Data

MName |5uppurt & |

Fixed
TZ
4 RZ
-F}L
RX RY

TX

Location
| & Pick Node... |

Propetties Statics Design Parameters Stabity Lat.| * ||

Member: | Timber Member 1 | >~
Location, Rotation

®  Start Node |Node 3 e | Length

® EndNode |Node4 ~| 250184 | m]
& Rotaon [0 ]°

Section, Material

I Section 240x1300
VE wateral GL30c
Seff Weight

& [ Weight kN/m = kN

Free Rotation, Translations

¥ [ Te &[] R« ¥ ] T« & [ R«
O HEry fd Oy Ry
17z [Rz Stat [(1T7z [Rz
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4 Kuormat, kuormitustapaukset seka kuormitusyhdistelmat

Rakenteiden mallinnuksen jalkeen lisataan kuormat rakenteisiin loads valikon alta.
Kuormat kannattaa lisata globaalin koordinaatiston mukaan, jotta kuormien jakautu-
minen vinoissa tasoissa tasmaa todellista kuormitustilannetta. Kuormaa lisatessa tay-
tyy muistaa valita kuormitustapaus eli kuorman tyyppi, koska Jigi tekee automaatti-

sesti kuormitusyhdistelmat kuormitustapausten mukaan.

Lisattyjen kuormien lisdaksi on hyva varmistaa, etta rakenteiden omapainon laskenta

ei ole kaytossa, jos kuormakaavion kuormituksiin ne ovat jo laskettu.

fe )
Load Values
Eﬂ X100 | wwm
i |k
21w

Coord. System Warld e
[] Variable
[] Load Projected To Member

Load Location
Apply To Full Length

Start Position 0 [m]

End Paosition 0 [m]

Load Data

Mame Cortinuous Load 1 !|

Load Case Permanent -

Location
Select Member...
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4.1 Nurjahdussuunnat ja nurjahduspituudet

Pilareiden nurjahdussuunnat ja kertoimet maaritetaan valitsemalla pilarit yksi kerral-
laan ja muuttamalla stability valilehdelta nurjahdustapaus ja sen mukainen kerroin
seka kehan suunnassa olevien pilarien maara. Tarkasteltavan hallin pitkan sivun
suuntainen (kehan suunnassa poikittainen) jaykistys suoritetaan keskipilareiden koh-
dalla poikittaissuuntaisella keharakenteella ja reunapilareilla paadyn tuuliristikoilla.
Tassa tapauksessa siis keskipilarit ovat sivusiirtyvia molempiin suuntiin ja reunapilarit
vain kehan suuntaan, mutta laskenta suoritetaan silti siten, etta kaikki pilarit ovat

molempiin suuntiin sivusiirtyvia eli nurjahduskerroin on 2,2 molempiin suuntiin.

Properties Statics Design Parameters  Stability  Def. Limits
Buckling about local v

.* _J' r“ G __;‘ L_"
Y i Y i

] Use Length 1 m  pof columne

Buckling about local z

4
:.-* + d e 3

i" r’i

O o0 O O O 0 @
10 07 05 10 20
5]

[] Use Length 1 m  nof columns

5 Rakenneanalyysi

Laskentamallin maarityksen jalkeen malli lasketaan lineaarisesti klikkaamalla ylapal-
kistosta |0ytyvaa kuvan osoittamaa calculate painiketta. Laskennan jalkeen tuloksia

voidaan tarkastella useammalla eri tavalla, mitkd huomioivat laskennan eri vaiheet ja
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tarkasteltavat osat. View/results valinnan alta voidaan maarittaa mita kuormitusyh-
distelmaa tarkastellaan ja nama tulokset saa nakyville naytélle tulevien koko mallin
tuloksien lisaksi valitsemalla yksittdisen rakenteen tai solmun ja katsomalla tuloksia
static valilehdelta. Nama tulokset ovat kaikki ensimmaisen kertaluvun mukaisia tulok-
sia, joten lopullisia mitoitustuloksia varten avataan report valilehti ja sielta halutun
osan valitsemalla saadaan auki laskennan kokonaisraportti, jossa saadut tulokset
ovat pahimman kuormitusyhdistelman mukaisia.

& Jigi

News 471 Jigi keh opari 26.3.2018jigi

B neoLn

Main Menu Members  Supports Loads Calculate View / Results Report

S O P R W B
o C
2 g R R g R R s I
E E 2 2 3
Z My ABE25BEBHm z = = My Moe= Sk AN =
[ =] 3 El
El e E iy =
% . 3 My =B677.3kNm 2 5 My = 8677.3kNm . E . g
B " Nl 55 Nl & 5 -
i - My = 208,k My = 20 BkNm
My = T8 BkNm AR sm ! " My = 21, 1khm
B [eoz] 3l B3
5[]
[ee]rv]rz] Suppori 2 Support 3 Supportd Supp/mﬁ
Support 1 8
e Q View / Results x
Plane
-/L@ O XZPlane
J\e Hlevation ml
YZ Pl
O oy ml
L O xvPine
,L@ @® 3D View

Structural Model 4
Enalysis Data G G
Names

K3

Caleulation Results

Load Combination 8 ULS:158now <27+

Forces  Reactions Deformations
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Member:

Statics  Design  Parameters  Stability Def. Limits

r—-‘

Concrete Member 8

Al Combinations

() Fx
O Fy
() Fz
(0 Mx
® My
) Mz
() uz
O uy
Uz
O Uy

[khm]

I-FI:-I |
240,
180

-&E'L; i 0,8 km

B0
180

240
320
aopd

n "I'I-Ex:jﬁé'h.:h LA '% n

[m]

—— Selected Load Combination

7.3 10,0 123

Max: H5 kNm comb. 11 in point x = 0 mm
Min: 0 kMm comb. & in point x = 0 mm

Selected Combination

Mame:  8: UULS: 1.5 Snow < 2.7 + Wind+X
Walue: Bending Moment My
Max: 205 kMNm in point x = 0 mm
Mir: 0 kMm in point x = 12520 mm
Capacity y
20000 4
15000
Member Reports g 100004
Beam Ratio Statics Simple Ful # —
A 000 soo0]
Concrete Member 2 0.38 .
Concrete Member 3 0,38 0
Concrete Member 7 0,58

Conerete Member 8

098

0 500 1000 1500 2000 2500

ljgoodoooo
ljgoopoooo

A W Wan Wianl rar K Bam Wiam B!

Concrete Member 0.8

Timber Member 1 99.16 My (kNm)

Timber Member 2 168.24 v
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M, , = 1981 kNm
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Capacity z

20000
150004

% 10000
4

50004
»
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0 500 1000 1500 2000 2500

Mz (kNm)
N=-3208 kN
M, =0kNm

M., = 1726 kNm
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Liite 5. Epalineaarinen laskenta
1 Johdanto

Liitteessa kaydaan lapi mastopilarikehan epalineaarinen rakenneanalyysi SCIA En-

gineer 17.1 ohjelmalla.

2 Laskenta-asetukset

Projektin basic data aloitusnaytoltd maaritetdaan laskentaan liittyvat asetukset, joita
ovat mm. kaytettavat materiaalit, mallinnustyylit ja koordinaatistot seka laskentojen

teoriapohja eli eurokoodi sekd Suomen kansallinen liite.

Perusasetuksien jalkeen valitaan Functionality valilehdelta kaytettavat laskentamene-

telmat seka epalineaarisen analyysin lisamoduulit.

Project data X
Basic data | Functionality Actions Unit Set  Protection
Data Maternial
Name Opinndytetyd lineaarinen Concrete v
Material Cc30/371 -~ .
Part - Reinforcemen.. B 5008 ~
Steel
Description - Timber v
Material GL30c(E~™ .
Author: - Masonry
Other
Date 26.02. 2018 Aluminium
v
Code
Structure Eosiprocessi Mational Code
envirgnment
|-
w' General XvZ = | ™ vi6and older |+
Modal Mational annex
[ one | - EFinnlsh srsENNA |~
0K Peruuta




Project data

Basic data  Functionality | Actions Unit Set  Protection

Dynamics

N

¥

{

)

Initial stress

Subsoil

Monlinearity

Stability

Climatic loads
Prestressing

Pipelines

Structural model

BIM properties
Parameters

Mobile loads
Automated GA drawings
LTA - load cases

External application checks
KP1 application

Slabs with void formers

= [Nonlinesrity |

Initial deformations and curvat...
Geometrical nonlinearity
Physical non-linearity for reinfo...
Beam local nonlinearity

Support nonlinearity/Soil spring
Friction support/Soil spring
Membrane elements

Press only 2D members

General plasticity

Sequential analysis

= Concrete

Code dependent deflection

2D physical non-linearity
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Pemnuta

3 Poikkileikkaukset ja rakenteiden mallinnus

3.1 Poikkileikkaukset ja materiaalit

Alkuasetuksien jalkeen valitaan sivupalkista rakenteiden mallinnusvalinta structure,

joka avaa poikkileikkauksien maaritysvalikon, koska malliin ei ole maaritetty aiempia

poikkileikkauksia. Poikkileikkausvalikossa maaritetdaan kaytettavat materiaalit ja poik-

kileikkaukset seka niiden materiaaliominaisuudet.

# SCIA Engineer 17.1.80- student version - [Esal: 1]

5’ Fle Edn

View Libranies Tools

& I3

DemE =« 0O e
Main ’
a Project
## Line gnd and storeys
@ 8:M toolbox
™ Structure

3 ' Libranes
# R Tools

# 42 Load cases, Comty

Structure
$ U Calculation, mesh
s C rand
8 Engineering repod
4 Drawing Tools
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# SCIA Engineer 17.1.80- student version - [Esal: 1]
) Fle Edit View Lbraries Tools Medify Tree Pluging Setup Window Help
DEBHE e O g - OLMEH AR, LAV '$bks FAARANY BB FRECHBE D%l o e
Structure 2 x
1D Members
Member
Beam
il Column
2D Members
Load panels
Advanced Input M3 Cross-Sections S
Catalogue blocks
User blocks AL HBRIr 28 & - ¥
Import project (es
Model data - Conneq
# 14 Modelling/Drawing
Edit of solids
Bill of material
New cross-section X
Available groups Available items of this group items in project
=m ETITLIOe
00imi
X Geometric shapes
= Numerical
e General
B precast
¥ Bridge
D Rectangle
| New | insert | Edit | Delete | Seiup | Updaieall | Close ||
I[Eﬁl B HE e g VEX -
B! Cross-section x
Name 52 ~
Type RECT
Z ¥
—t Detailed
Shape type
= Parameters
Material GL 30c (EN 14080) ~
B [mm)] 190
H [mm] 1550
- = General
=
s
<£ | Y Draw colour Normal colour
Colour /]
—
= AutoDesign constraints
Fabrication timber =
= Fibres and Parts
Fibre text zoom 10
N Edit named items
2D FEM analysis
] L» Y -
1 Use 2D FEM analysis
B 190 . -
1 Property Modifical... ~
Update Document |
1 E Picture b
0K Cancel |

Cross-section layout and dimensions

Epélineaarisessa laskennassa betonipilarin materiaaliominaisuus eli jannitys-muo-
donmuutoskuvaaja muokataan vastaamaan epalineaarista kayttaytymista. Materiaa-
lin valikosta valitaan parabolinen jannitys-venymadkuvaaja, epalineaarinen kayttayty-
minen seka kerrotaan kuvaajan venymaarvot viruma-asteen maksimiarvolla 3,0, jos

sita ei maariteta tarkemmin.



Name Pilari NL 680x680 o
Type Rectangle
Detailed 680; 680
Z Shape type Thick-walled
- Parameters
H [mm] 680
B [mm] 680
= General
% 7 Draw colour Normal colour b
© Colour |
= AutoDesign constraints =
Fabrication concrete =
= Concrete
Curve dividing 36
L Edit joints
Edit cuts =
B 680 t = Fibres and Parts
Fibre text zoom 10 v v
Export | Update |  Document l
q & Picture b L
Cross-section layout and dimensions | Ak | Gancel l
B Materials >
Al Bh © > & &
C12/15 A | Mean tensile strength fetm(.. 290 -
C16/20 fctk 0,05(28) [MPa) 200
€20/ fctk 0,95(28) [MPal 380
€250 Design compressive strengt... 20,00
C30/37
NL C30/37 Design compressive strengt.. 25,00
C35/45 Strain at reaching maximu... 20,0
C40/50 Ultimate strain eps cuZ [le-.. 350
C45/35 Strain at reaching maximu... 17,5
50/60 Ultimate strain eps cu3 [1e-.. 35.0
5167 Stone diameter (dg) [mm] 32
CB0/75
C70/85 Cement class N (normal hardening - CEM ~
C80/95 Type of aggregate Quartzite =
C90/105 = Measured values
C6/8 (British BS-E... Measured values of mean ...
C8/10 (British BS-... 5 Stress-strain diagram
€28/ (British o Type of diagram Parabola-rectangle stress-s ~
C28/35 (Irish 15-E...
€28/35 (Dutch NE... Picture of Stress-strain dia...
C32/40 (Britisn BS... | &
C100/115 (Germa... Non-linear behaviour v
C12/15(EN1992-2) = Stress/fstrain for non-I...
C16/20(EN1992-2) Stress/strain By user definition b
CvziEN1Sc-2) User definition >>>
C25/30(EN1992-2)
ca0/27(eN19922) || Diagram -
rAC racraiannn
New | Insert | Edit | Delete | | OK |
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Stress/strain diagram for non-linear analysis (User definition) - Concre... X

Strain[1e-4] Stress[MPa]
Limit strain in tension [1e-4) |00 A
Limit strain in compression [1e-4]  -35,0 hd
Select diagram H |
Stress/strain By cade without ter =
Parabolic =

o] cme

Create from default ... (o] 4 Cancel

Stress/strain diagram for non-linear analysis (User definition) - Concre., X

Strain[1e-4] Stress[MPa] ~
1 0 0
2 35 A1

[ 3 | 70 20

4 | 105 .28

Limit strain in tension [1e-4] |00

Limit strain in compression [1e-4]  -33,0 bt

__ Stress[MPa)

_|_Strain[le-4]

Create from default ... E Cancel



Stress/strain diagram for non-linear analysis (User definition) - Concre...
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Strain[le-4] Stress[MPa] la
8 -735 -37
9 -84 -35
F -945 -30
n -105 -22 "
Limit strain in tension [1e-4] {00 ~
Limit strain in compression [1e-4]  -35.0 v

Stress[MPa]

N

Strain[le-4]

Create from default ...

3.2 Rakenteen mallintaminen

Poikkileikkausten maarityksen jalkeen rakenteet mallinnetaan oikeisiin koordinaattei-

hin oikean mittaisina kayttamalla asianmukaista lisdystyokalua eli pilari mallinnetaan

pilarina ja palkki palkkina.

B Column

4
ey’

Type

Analysis model
Cross-section

Alpha [deg]

Member system-line at
ey [mm)]

€z (mm]

LCS

LCS Rotation [deg)
FEM type

Buckling and relative lengths

Layer

e E

column (100) -

Standard

CS1 - Rectangle (580; 580) = ..

0,00
Centre
0

0

standard -

0,00
standard

Jefault

Layer1 T

]

{OK-H Cancel |—
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B Member
Type beam (80) x
Analysis model Standard
Cross-section CS2 - RECT (190; 1550) ¥ -
Alpha [deg] 0,00
Member system-line at Centre
ey [mm] 0
ez [mm] 0
LCS standard =
LCS Rotation [deg] 0,00
FEM type standard
Buckling and relative lengths Yefault
Layer Layer1 ARV
|~OK-| Cancel |

Mallinnuksen jalkeen rakenteisiin lisataan suunnitellun rakennemallin mukaiset tuen-
nat ja vapautukset. Mastopilarin alapaa toimii jaykkana liitoksena ja pilareiden ylapai-

den liitos palkkeihin on nivel, joka toimii saranaliitoksena.

B! Support in node
Type Standard -
Rz Angle [deg]
f Constraint Fixed =
z X Rigid -
X - -_‘*Y Y Rigid = %‘
Ry ®\BV z Rigid - Fos
Rx Rigid
. Ry Rigid -
J Rz Rigid -
g Default size [m) 0,200
- Geometry
System GG " v
|- OKH Cancel |_
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B! Hinge on beam

Position Both
uz ux Rigid
ux 1 _‘uy uy Rigid
b \‘:P)’ uz Rigid
fix Rigid
fiy Free
fiz Rigid

OK-~H Cancel |

4 Kuormat, kuormitustapaukset seka kuormitusyhdistelmat

Ensimmaisena madritetdan kuormaryhmat ja kuormitustapaukset rakenteisiin vaikut-

tavien kuormien, niiden tyyppien seka vaikutusajan pituuksien mukaan.

B Load groups

A LBEK 2= & F| u

Lurni

Rakenteiden op MName
Katon op Relation
Tuuli
Structure
Load type

Standard -

Variable =

Snow

ding

| Mew | Insert | Edit | Delete |

| Close |
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B Load cases x

Ai s BRI 0= & F al * 5

Rakenteiden op MName Tuuli

Katon op Description

Lumi Action type Variable -7

Tuuli
Load group Tuuli =z
Load type Static =
Specification Standard -
Duration Instantanecus =

Master load case None -

Actions

Delete all loads

Copy all loads to another loadcase >

MNew | Insert | Edit | Delete | Close

Kuormaryhmien ja kuormitustapausten jalkeen tehdaan rajatiloihin perustuvat kuor-
mitusyhdistelmat, jotka epalineaarisessa analyysissa tehdaan kasin. On kannattavaa
tutkia vain maaraavia yhdistelmia, koska muuten laskennasta tulee erittdin raskas.
Lineaarisessa laskennassa geometrinen epatarkkuus eli pystykuorman epatarkkuus
otetaan yleensda huomioon automaattisesti, mutta epalineaarisessa laskennassa ra-
kenne taytyy itse asettaa vinoon ja se voidaan huomioida kayttamalla kaltevuutta
Simple inclination tai vaihtoehtoisesti kaltevuuskayran avulla valitsemalla Inclination

functions, joka taytyy itse maarittaa.



Menlinear combinations - ML-MRT *
Contents of combination List of load cases
-4 Load case =4 Load case
4 Rakenteiden op /090 —# Rakenteiden op
@ Katonop /090 -4 Katon op
— 4 Lumi /105 4 Lumi
@ Tuuli /150 L4 Tuuli
Name [ NL-MRT | Delete ||
Coeff | 1| cormed | Deletear || addan
Type Ultimate ~
Description : |
Bow imperfection |None v
Global imperfi 1 Simple inclinatic ~
af® ] @[5 Jmm
coen
|B! Nonlinear combinations X
Al eBEk 0=& - ¥V
NL-MRT Name NL-MRT2
NL-MRT4 Description
NLMRTY Type Ultimate -
b = B - =
NL-MRT3 Contents of combination
NL-MRTS Rakenteiden op [-] 115
NL-MRT6 Katon op [-] 115
Lumi [-] 1,50
Tuuli [-] 090
[Bow imperfection None -
Global imperfection Simple inclination =
dx [mm/m] 50
dy [mm/m] 50
New from linear combinations | New | Insert | Edit | Delete | Close
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Kuormien lisdys rakenteisiin tapahtuu load valinnan alta, josta kuormat voidaan lisata

piste- tai tasaisina kuormina kuormatyypeittdin. Kuormat on syyta lisata rakentee-

seen globaalin koordinaatiston mukaan, koska se kuvaa kuorman todellisempaa ja-

kautumista rakenteen geometrian suhteen.

M File Edit View Libraries Tools
DEBME < =8| oparilineaarin

Load T X
Tuuli |-

= 4 Point force
4 innode
. on beam
& Line force - on beam
#= Thermal load - on beam
# 3 Moment
#5 Line moment on beam
il ¥ Point displacement
+ &9 Line displacement
& Plane generator
2 Pond load - water accumulati
= Mot calculated intemal forces

on

B! Point force in node

Rz F
R
>
“ M
Fx @ :
F
Fz !

e
A

T

Direction

Type

Angle [deg]

Value - F [kN]
Geometry
System

z

Force

-180,00

GCS

OK | Cancel (—
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Load 1 x
Tuuli M B

= 4 Point force
4 innode
. on beam
@ Line force - on beam
# Thermal load - on be
® ) Moment
% Line moment on bea
® ¥ Point displacement
# &9 Line displacement
& Plane generator
2 Pond load - water ac
3 Not calculated interr,

4.1 Elementtiverkon maaritys

Laskentatuloksien tarkkuus ja varsinkin jakautumisen tarkkuus rakenteen eri osissa

maaraytyy FEM- laskennassa kdytettavien elementtien koosta ja maarasta. Rakenne

esim. pilari kannattaa jakaa vahintdaan kymmeneen elementtiin. Elementtiverkko

maaritetdaan paavalikosta Calculation, mesh -> mesh setup polkua pitkin.

B Mesh setup

Name

Average number of tiles of 1d element
Average size of 2d element/curved element [m]
= Advanced mesh settings
¥ General mesh settings
= 1D elements
Minimal length of beam element [m]

Maximal length of beam element [m]

Average size of cables, tendons, elements on subsoil, nonlinear soil spring [m)]
Generation of nodes in connections of beam elements
Generation of nodes under concentrated loads on beam elements

Generation of eccentric elements on members with variable height

MeshSetup o

20
0,200

0,100
0,100
1,000

d & W

Maximal length of beam element

OK

H Cancel I—
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4.2 Nurjahdussuunnat ja nurjahduspituudet

Betonilaskennan asetuksista concrete settings maaritetdan, missa suunnassa tarkas-
teltava rakenne on sivusiirtyva ja missa ei. Tarkasteltavan hallin pitkan sivun suuntai-
nen (kehdn suunnassa poikittainen) jaykistys suoritetaan keskipilareiden kohdalla
poikittaissuuntaisella kehdrakenteella ja reunapilareilla paadyn tuuliristikoilla. Tassa
tapauksessa siis keskipilarit ovat sivusiirtyvia molempiin suuntiin ja reunapilarit vain
kehan suuntaan, mutta laskenta suoritetaan silti siten, etta kaikki pilarit ovat molem-
piin suuntiin sivusiirtyvia. Sivusiirtyvyyden maaritys vaikuttaa laskuihin vain, jos ohjel-
massa on paalla asetus, joka antaa ohjelmalle oikeuden maarittaa rakenteiden nur-

jahduskertoimet. Suositeltava tapa on itse maarittaa nurjahduskertoimet rakenteille.

Concrete settings [m] X ’
National annex: Hfm—] Find View w | |Advanced | | Default
Description Symbol Value Default Unit Chapter Code Structure  CheckT..
0 0 0 0O 0 O o o)
Value of unity check for not calculated unity check Ncalcheck 30 Independent
The coefficient for calculaton effective depth of cross-section Coeff, 09 Independent
The coefficient for calculation inner lever arm Coeff, 03 Independent
The coeficient for calculation force, where member as under . Coeff,., 01 Independent
Creep
Type input of creep coefficient Type @ Auto AnnexB.1 EN 1992-1-1
Relative humidity RH 50 AnnexB.1 EN 1992-1-1
Age of concrete atloading 1 28,00 AnnexB.1 EN 1992-1-1
Age of concrete at the moment considered 1 1825.00 AnnexB.1 EN 1992-1-1
+ SLS
Default sway type
Sway around y axis Sway yy v v Independent
» Sway around z axis Sway 2z v v Independent
Minimal concrete cover
Design working life 50,00 4412(5).1a. EN1992-1-1
Risk of corrosion attack
Corrosion induced by carbonation XC3 X 44125 EN 1992-1-1
Corrosion induced by chlorides None 4412(5) EN 1992-1-1
Corrosion induced by chlorides from sea water None 44125 EN 1992-1-1
Freeze [ thaw attack None 4412(12) EN1992-11
v
Pharainnl e Nans AATIAN  ENI100%,1.7
OK Cancel

Rakenteiden nurjahdusasetukset maaritetadn rakenteiden Buckling data valinnan
kautta, jossa maaritetdan nurjahduspituuksien asetus siten, ettd nurjahduspituuden
kerroin maaritetdaan kasin arvoon 2,2 molempiin suuntiin eika siten, ettd ohjelma las-

kisi sen itse, koska silloin arvo olisi maksimissaan 2,0.
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B! Buckling data

-z
/(?\.
Ly L

LN

Number of parts

Member

Edit buckling

Member(s) material

Buckling ky, kz coefficients or b..
All other and LTB coefficients

Buckling systems relation

user input -

default from LIBnm =

5 Rakenneanalyysi

Iz Iz -
Secondary member
= coefficient
Beta yy Factor -
Beta zz Factor -
Sway yy Yes =
Sway zz Yes -
0K H Cancel |
Buckling coefficients > ‘
ky Ly [m] Iy [m] Sway yy kz Lz [m] Iz [m] Sway zz | Tot. heigth |it. heigth [r my mz
1 2,200 14,700 2,34 Yes - 2,200 4,700 2,34 Yes * Calculate 3,00

Ennen epdlineaarisen laskennan suorittamista pilareihin maaritetaan alustavat terak-

set, jotta laskenta voidaan suorittaa. Lineaarisen ja epalineaarisen laskennan tulok-

sien tarkasteluissa on olennaisena erona se, etta lineaarisessa tulokset ovat sisaisina

voimina ja reaktioina, kun taas epélineaarisessa tulokset ilmoitetaan esim. terasten ja

betonin jannityksina. Jannityksia verrataan materiaalien laskentalujuuksiin. Terdksien
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lisdksi maaritetaan, mitka rakenteet lasketaan epalineaarisesti ja tama tehdadan lisaa-
malla PNL-member data haluttuihin rakenteisiin. PNL- member data valikossa vali-
taan kaytettavaksi epadlineaarinen jaykkyys seka itse maaritetyt pilarien terakset.
Maarityksien jalkeen malli voidaan laskea samalla tavoin kuin lineaarinen, mutta va-

litsemalla laskentatavaksi epalineaarinen analyysi.

Fle Edit View Libraries Tools Modify Tree Plugins Setup Window Help
DEF@ME 2 = 0 opriepainesarine - SRTOEH AT, al'; bbbst AANRAANT BBy

[esal ==,
Structure % x
1D Members
Member
Beam
Column
1D member components
Haunch B PNL Member data X

Arbitrary profile

Opening Physical non-linear stiffness yes

Internal Node "
Reinforcement taken from Practical ONLY
= 2D Members

Plates
Wall
Shells
Load panels
Advanced Input
Catalogue blocks
User blocks
Import project (esa file)
Model data
Support
n node
point on beam
ine on beam
Hinge on beam
Rigid arms
Cross-link
Section on beam
Connect members/nodes
Beam

OK-H Cancel |

nonlinearity

PNL-member data saadaan nakyviin polulta right click -> set view parameters for all -

> labels -> nonlinearities — display label.




