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1 JOHDANTO

1.1  Taustat ja tavoitteet

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutustua FEM-Design 14 -ohjelman kayttéon ja erityisesti sen
hyddyntdmiseen betonisen paikallavalurungon laskemisessa. Tyo tehdaan yhteistydssa Rakennus-
suunnittelutoimisto Sormunen & Timonen kanssa, jolla kyseinen ohjelma on paivittdisessa kaytossa
rakennesuunnittelun apuna. Ohjelman avulla lasketaan Kuopioon rakennettavan asuinkerrostalon
kantavien seinien seka vali- ja ylapohjalaattojen raudoitus. Tarkoituksena on myés syventaa osaa-
mista rakennesuunnittelijan tydssa ja kehittda omaa tietdmysta muuttuvien rakennusmaaraysten

maailmassa.

1.2 FEM-Design 14

FEM-Design 14 -ohjelman kehittdja on ruotsalainen Strusoft AB. Strusoft on erikoistunut tuottamaan
ohjelmia rakennusalan kayttéon jo yli kolmenkymmenen vuoden ajan yhteistydssa erilaisten raken-
nusalan yritysten kanssa ympari maailman. Heidan paaohjelmiaan ovat muun muassa FEM-Design,
WIN-Statik ja VIP-Energy. Ohjelmat sisdltavat esimerkiksi 3D-mallinnusta, rakenteiden ja energian-
kulutuksen tarkastelua seka mitoitusta. Strusoftin kehittdmia ohjelmia on kaytdssa yli kahdessakym-

menessa maassa. (strusoft.com.)

FEM-Design 14 on rakennesuunnittelijoiden kayttodn tarkoitettu ohjelma, jonka laskenta perustuu
niin sanottuun finite element methodin eli elementtimenetelmaan. Elementtimenetelmassa raken-
netta tarkastellaan jaykkyysmatriisin avulla, joka koostuu rakenteen eri osien eli elementtien tunne-
tuista rakenteellisista ominaisuuksista. Jaykkyysmatriisin avulla saadaan laskettua elementtien valis-
ten liitosten eli solmukohtien kohdistuvat voimat ja muutokset. (Dhatt, Lefrangois7 ja Touzot 2012,
7.)

FEM-Designilla pystytdaan mitoittamaan niin yksittadisia rakennusten osia kuin kokonaisiakin raken-
nuksia eurokoodien mukaan. Ohjelma muodostuu kuudesta eri moduulista: Plate, Wall, Plane Strain,
3D Frame, 3D Structure ja PreDesign. (User Manual 2010, 3.) Tassa opinndytetydssa keskitytaan 3D

Structuren kayttdon.
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2 RAKENTEIDEN KUORMITUKSET YLEISESTI JA FEM-DESIGNISSA

2.1 Kuormitukset
2.1.1 Pysyvat kuormat

Pysyviin kuormiin luokitellaan rakenteiden ja kiinteiden laitteiden oma paino seka kutistumista ja
epatasaisista painumista aiheutuvat valilliset kuormat. Rakenteen oma paino saadaan nimellismitto-
jen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen avulla. Nimellismittoina kaytetdan piirustuksissa annettuja

arvoja. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 29, 63.)
2.1.2 Hydtykuormat

Muuttuvia liikkuvia kuormia kutsutaan hyotykuormiksi. Hy6tykuormiksi lasketaan muun muassa huo-
nekalut, ihmiset, ajoneuvot ja siirrettdvat valiseindt. Hyotykuormat vali- ja ylapohijille on jaettu eri
luokkiin rakennuksen tai tilan kayttdtarkoituksen mukaan. Hydtykuorma otetaan huomioon sen epa-
edullisimman vaikutuksen aiheuttavassa paikassa. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL
201-1-2008, 64.) Luokat ja hydtykuormien arvot on taulukoitu Eurokoodi 1 osan 1-1 Suomen kansal-
lisessa liitteessa (SFS-kasikirja 201 2011, 44 - 46).

2.1.3 Lumikuormat

Lumikuorma on lumen painosta aiheutuva muuttuva kiintea kuorma. Lumikuormaa maaritettaessa
tulee ottaa huomioon, etta lumi voi kinostua eri tavoin katolle. Katon muoto ja sen lampéominaisuu-
det tulee ottaa huomioon suunnittelussa. My6s vallitseva ilmasto tulee ottaa huomioon, koska esi-
merkiksi tuulisilla alueilla lumi voi kinostua johonkin tiettyyn paikkaan tuulen vaikutuksesta. (Suun-
nitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 94.)

Lumikuorman kuormituskaavioissa huomioidaan kinostunut ja kinostumaton lumi. Lumikuorma saa-

daan kaavasta

s= i CC sk (1)
missa

Mi lumikuorman muotokerroin

Sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?]

Ce tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)

G lampdkerroin, jonka arvo on tavallisesti 1,0

Tavallisesti kaava supistuu muotoon

S= i Sk (2)
(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 94.)
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Lumikuorman ominaisarvot ja kertoimet I6ytyvat Eurokoodi 1 osan 1-3 Suomen kansallisesta liit-
teesta (SFS-kasikirja 201 2011, 153 - 154).

2.1.4 Tuulikuormat

Tuulikuorma on tuulen paineesta aiheutuvaa kuormitusta rakenteen ulkopinnalle. Tuulikuorma vai-
kuttaa ulkopinnan huokoisuuden vuoksi myos valillisesti sisapintoihin. Pinnan suunnassa tuuli voi
aiheuttaa suuriakin kitkakuormia rakenteelle. Tuulikuorman arvona kdytetdaan suurimpia tuulenpuus-
kia vastaavia voimien joukkoja tai paineita. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-
2008, 123.)

Ymparoiva maasto vaikuttaa tuulen kuormittavuuteen. Vallitsevat olosuhteet on jaettu viiteen eri
maastoluokkaan, joiden mukaan tuulen nopeus maaritelldan. Maastoluokan avulla saadaan puus-
kanopeuspaineet ja voidaan laskea rakenteen pintoihin vaikuttavat paineet. Ulkopintoihin vaikuttava

tuulen paine lasketaan kaavalla (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 125 -

126.)

We = gp (Ze) Cpe (3)
missa

We yksittdiseen pintaan korkeudella z vaikuttava ulkopuolinen paine

Go(Ze) puuskanopeuspaine

Cpe ulkopuolisen paineen painekerroin

Ze ulkopuolisen paineen nopeuspainekorkeus

Sisapintoihin vaikuttava tuulenpaine saadaan kaavasta

Wi = Gp (2) Goi (4)
missa

Wi yksittdiseen pintaan korkeudella z vaikuttava sisdpuolinen paine

Go(Z) puuskanopeuspaine

Coi sisdpuolisen paineen painekerroin

Z sisapuolisen paineen nopeuspainekorkeus

(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 134-135.)

Tuulikuorman maastoluokat I6ytyvat Eurokoodi 1 osasta 1-4 (SFS-kasikirja 201 2011, 177).
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2.2 Kuormitusyhdistelyt

Rakenteisiin vaikuttavia kuormituksia tarkastellaan rajatilamitoituksella. Yleisimpia kaytettavia rajati-
loja ovat murto- ja kdyttorajatila. Rajatilamitoituksessa mikaan rajatila ei saa ylittya, kun kaikissa
mitoitustilanteissa kaytetdan osavarmuuslukumenetelman mukaisia arvoja kaikille huomioon otetta-
ville kuormitustapauksille. Muuttuvista kuormista tulee selvittaa maaraava kuormitustapaus ja sen
vaikutus muiden muuttuvien ja pysyvien kuormien kanssa. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat:RIL 201-1-2008, 27-28.)

Kuormitusyhdistelyissa kaytettdavat merkinnat:

Ker kuormakerroin seuraamusluokan mukaan
Gkj pysyvat kuormat

Q1 maaraava muuttuva kuorma

03 muut muuttuvat kuormat

7] yhdistelykerroin

P esijannitysvoima

Ad onnettomuuskuorma

(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 37.)

2.2.1 Murtorajatila

Murtorajatila on tila, jossa rakenne menettaa tasapainonsa tai vaurioituu. Murtorajatilan avulla pyri-
tdan turvaamaan ihmisten turvallisuus ja rakenteiden varmuus. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat:RIL 201-1-2008, 27.)

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat ovat

a) Rakennuksen tai rakenteen (jaykka kappale) staattinen tasapaino

1,1K
0’9”}2}'21 Gy,j+vpP + 1,5KgQuq + 1,5Kp X 51 W0 * Qi (5)

b) Rakenteen tai rakenneosien kestavyys/geotekninen kantavuus

1,15K,
09 FI}ij Grj +vpP + L,5Kp Qi1 + 1,5Kg; Xjo1 Yo, - Qi (6)

kuitenkin vahintaan

1,35K,
0'9 FI} Zj21 Gk,]
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¢) Geotekninen kantavuus

1,0K,
0 9FI}Z]'21 Gk,j +vpP + 1,3Kp Q1 + 1,3Kp; Xjo1 Yo * Qi (7)

d) Onnettomuustilanne

Yj21Grj P +Ag+11Qk1 + Xjn1 V2 Qi Paaasiallinen kuorma (Q«:) (8)

lumi-, jaa- tai tuulikuorma

221G+ P +Ag+P21Qp1 + Xjs1 W2 Qui Padasiallinen kuorma (Qk;) (9)
on muu kuin lumi-, jaa- tai
tuulikuorma

(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 38 - 39.)

2.2.2 Kayttorajatila

Kdyttorajatilassa rakennetta tarkastellaan kdyttokelpoisuuden mukaan. Tarkasteltavia tilanteita voi-
vat olla mm. ulkondkddn vaikuttavat siirtymat, varahtelyt, jotka rajoittavat rakenteen kayttotarkoi-
tusta, tai vauriot, jotka vaikuttavat ulkonak®on ja sailyvyyteen. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden
kuormat:RIL 201-1-2008, 28.)

Kayttorajatilassa osoitetaan

Eas Gy (10)
missa

Eq kayttokelpoisuuskriteereissa maariteltyjen kuormien vaikutusten mitoitusarvo
Co kayttokelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava mitoitusarvo

Kayttokelpoisuuskriteerit ovat hankekohtaisia arvoja, jotka sovitaan tilaajan kanssa. Kayttdkelpoi-
suuskriteerien minimivaatimuksia on esitetty EN1990- ja EN1991-standardeissa. (Suunnitteluperus-
teet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 40.)

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat ovat

a) Ominaisyhdistelma

2j21Grj+ P+ Qs+ Xjs1Voi Qi (11)

Ominaisyhdistelmaa kaytetdan palautumattomille tiloille. Palautumattomassa tilassa kuormien pois-

tamisen jdlkeen kuormista aiheutuvat vaikutukset jaavat nakyviin.
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b) Tavallinen yhdistelma

2j21Grj P +P11Qk1 + Xjs1 P2 Qi (12)

Tavallista kuormitusyhdistelmaa kaytetdan palautuville tiloille. Palautuvassa tilassa rakenne palautuu

ennalleen kuormien poistamisen jalkeen.

c) Pitkaaikaisyhdistelma

2j21Grj+ P+ X1z Qi (13)

Pitkdaikaisyhdistelma on tarkoitettu vaikutuksille, joiden keston oletetaan olevaan pitka ja vaikutta-
van rakenteen ulkonakoon.
(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat:RIL 201-1-2008, 41 - 42.)

2.3 Kuormitukset FEM-Designissa

FEM-Designissa kuormien syéttdminen aloitetaan maarittelemalla kuormitustapaukset Load cases —
toiminnon avulla. Toiminnolla kuormat nimetaan ja numeroidaan sekd maaritelldaan niiden tyyppi ja
kesto (User manual 2010, 185).

Ensimmaiseksi kuormitustapaukseksi maaritelladn yleensa +Struc. dead load eli rakenteiden oma
paino. Nain FEM-Design osaa automaattisesti laskea oman painon kaikille kantaville rakenteille mal-
lissa. Oma paino -kuormatyyppi voi siséltda mydés mydhemmin malliin manuaalisesti lisattavia kuor-
mia. (User manual 2010, 185.)

Muita kuormatyyppeja ovat Ordinary, Soil dead load, Shrinkage ja Seis load. Ordinary&«uormitus-
tyyppia kaytetdan, kun kuormalle ei haluta ohjelman toimesta mitdan lisdominaisuuksia (User ma-
nual 2010, 185). Kaytannossa sitd kdytetdan aina, kun kyseessa ei ole mikdan muu neljasta kuormi-
tustyypista. Soil dead load on maaperan omaa painoa varten, ja FEM-Design laskee sen automaatti-
sesti, mikali maaperaa on ohjelmaan mallinnettu. Shrinkage on terasbetonirakenteiden kutistumaa
varten oleva kuormitustyyppi (User manual 2010, 185). Seis /oad on maanjaristyskuormia varten,

joita tdssa tydssa ei kasitelld niiden harvinaisuuden vuoksi.

Kuormitusten ajallinen kesto riippuu kuormitustyypistd. FEM-Designissa kuormituksen keston voi
maaritelld pysyvaksi, pitkdaikaiseksi, keskipitkaksi, lyhytaikaiseksi tai valittbmaksi. FEM-Designin oh-
jekirjassa on annettu esimerkkeja kestojen aikavaleistd, mutta koska kuormituksen kestoluokitukset
vaihtelevat maittain, kannattaa asia tarkistaa aina epdselvissa tilanteissa kaytdssa olevasta standar-
dista. (User manual 2010, 186.) Kuvassa 2.1 on esimerkki FEM-Designiin luoduista kuormitustapauk-

sista.
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KUVA 2.1 Esimerkki malliin tehdyistd kuormitustapauksista (Vaaranen 2015-10-20)

Kuormitustapausten luonnin jalkeen voidaan sy6ttaa kaikki haluttavat kuormat malliin. Kuormien
syottaminen aloitetaan valitsemalla kuormitustapaus, johon mallinnettava kuorma kuuluu. Taman
jalkeen valitaan, onko kuorma piste-, viiva- vai nelibkuorma. Esimerkiksi kuvassa 2.2 nakyy malliin

syotetty nelickuorma laatalle.
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KUVA 2.2 Esimerkki malliin sy6tetystd kuormasta (Vaaranen 2015-10-20)

Lumikuorman syéttdminen malliin onnistuu automaattisesti FEM-Designin omalla lumikuorma-
generaattorilla (KUVA 2.3). Lumikuormalle annetaan lumen ominaisarvo, ja FEM-Design lisaa kuor-
man automaattisesti malliin. FEM-Design luo my6s oman kuormitustapauksen lumikuormalle, ja li-
sattya kuormitusta voi halutessaan muokata. Ohjelma laskee lumesta aiheutuvan kuormituksen kay-

tdssa olevan Eurokoodin mukaan (User manual 2010, 206).
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KUVA 2.3 Lumikuorma syétettynd malliin (Vaaranen 2015-10-20)

Kuten lumikuormallekin, my&s tuulikuormalle on oma generaattori FEM-Designissa. Tuulikuormia
voidaan mallintaa kahdella eri tavalla riippuen rakennuksen muodosta. Tassa tydssa keskitytaan
kayttdmaan vain Regular building -komentoa, koska silld saadaan maaritettya tuulikuormat riittavalla

tarkkuudella.

Tavallisille rakennuksille tuulikuormia maaritettaessa FEM-Designiin tulee sy6ttad kaytettava tuulen
nopeus ja valita Eurokoodin mukainen maastoluokka (KUVA 2.4). Rakennuksen koon ohjelma osaa
maarittaa automaattisesti mallista (User manual 2010, 194). Kun arvot on annettu, FEM-Design luo
malliin x- ja y-suuntaiset tuulesta aiheutuvat viivakuormat laattojen liitoskohtiin seka lisaa tuulen

kuormitustapaukset malliin.
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KUVA 2.4 Tuulikuorma sy6tettynd malliin (Vaaranen 2015-10-20)

Kun kaikki halutut kuormitustapaukset on luotu ja kuormat on syétetty malliin, voidaan tehda kuor-
mitusyhdistelyt. FEM-Design tukee neljaa eri kuormitusyhdistelmaa: murtorajatila (U), onnettomuus
(Ua), maanjaristys (Us) ja kayttorajatila (S) (User manual 2010, 225 - 226). Kuormitusyhdistelyt voi
tehdd manuaalisesti haluamallaan tavalla Load combinations -komennolla, mutta FEM-Designissa on

Eurokoodin mukaisia kuormitusyhdistelyitd varten automaattinen Load groups -toiminto.

Load groups -toiminnolla maaritetadn kullekin kuormitustapaukselle niiden osavarmuuslukumenetel-
man mukaiset kertoimet. Aluksi valitaan, kumpaa Eurokoodi 0:n mukaista kuormitusyhdistelya halu-
taan kayttda. Taman jalkeen syétetdan halutut kuormitustapaukset. Kuormitustapausta syotettdessa
maaritelldaan kuorman tyyppi ja Eurokoodin mukaiset kertoimet. Esimerkiksi kuvassa 2.5 kuormitus-
tapaukseksi on valittu hydtykuorma ja télle on annettu kuormitusyhdistelya varten omat kertoi-
mensa. Jotta kaikki kuormitustapaukset otetaan huomioon jokaisessa kuormitusyhdistelmassa, jou-

dutaan kaikille kuormitustapauksille luomaan omat tyyppinsa ja kertoimensa.
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KUVA 2.5 Kuormitustapausten madrittelya Load groups -toiminnolla (Vaaranen 2015-10-20)

Load combinations «komennolla saadaan kuormitustapaukset yhdisteltya ja laskettua niiden vaikutus
rakenteelle. Kun halutaan, etta FEM-Design luo automaattisesti kaikki tarvittavat kuormitusyhdistel-
mat, painetaan Generate-painiketta. Painikkeen alta avautuu ikkuna, josta l6ytyvat kaikki kuormitus-
tapaukset seka niiden yhdistelyyn liittyvat asetukset (KUVA 2.6). Ikkunasta valitaan halutut kuormi-
tustapaukset sekda kuormitusyhdistelyt ja klikataan OK-painiketta. Kuvassa 2.7 nakyy esimerkki, kun
Load groups -toiminnolla ja automaattisella kuormitusyhdistelylld on luotu murtorajatilan mukaiset
kuormitusyhdistelmat. Kun kuormitusyhdistelyt on luotu oikein, saadaan FEM-Designista vaivatto-

masti maaraadvat kuormitustapaukset rakenteiden suunnittelua varten.

fue | loads | Fnteslements Anclysis  Foundationdesign RCdesign  Stesldesign  Timberdesion

RN | ] I R R I TR S b O BOY 1Y A 1
X Type Factor Induded load cases " oK
| —
lLoad combinations oK. Cancel
Utimate () el

Import / Bxport >

Load combination

AUTOMAATTINEN
KUORMITUSYHDISTELY|

iName generation

[shortload combination names

clp

UORMITUSTAPAUKSET]
L 7
=2
N G

KUVA 2.6 Asetusten valitseminen automaattista kuormitusyhdistelya varten (Vaaranen 2015-10-20)
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B Load combinations X
No i Name |  Type i Factor Indut‘jed ioat‘:l-cases ~ oK

1|L15‘G + 1.50%Q + 1.50%*0.70*5now load + 1.50%*0, 70*Wind load X u 1.15 G

1500 Cancel

1.05 Snow load

1,05 Wind load X e RliE e
2 1,15%G + 1.50%0.70%Q + 1.50*Snow load + 1.50%*0.70*Wind load X u 115G

105 Q

1.50 'Snow load

1.05 Wind load X Load combination
3 L15°G + L.5070.70°Q + L.50°0. 70%5now load + 1.50%Wind load X u L156 r .

105G

1.05 'Snow load Insert

1,50 Wind load X ooy
4 1.157G +1.507Q + 1.5070.70"5now load + 1.50%0.70*Wind load ¥ u 115G

1.50 Q Delete

1.05 'Snow load Delete all

1.05 Wind load ¥
5 115G + 1.5070.70™Q + 1.50Snow load + 1.50%0,70"Wind load Y u 115G

1050 Load case

1.50 :Snow load
1.05 Wind load ¥
6 1.157G +1.5070.707Q + 1.50%0.70"Snow load + 1.50™Wind load ¥ u 115G
1.05.Q
1.05 'Snow load
1.50 Wind load ¥ )

KUVA 2.7 Kuormitusyhdistelyt luotuna automaattisesti murtorajatilamitoitusta varten (Vaaranen
2015-10-20)
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3 YLEISTA BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELUSTA

3.1 Materiaaliominaisuudet

Betonirakenteita suunniteltaessa tulee ottaa huomioon lampétilasta, virumisesta ja kutistumisesta
johtuvat muodonmuutokset. Lampétilasta ja kutistumisesta aiheutuvat muutokset voidaan kuitenkin
jattda huomioimatta talorakenteissa, mikali rakenteessa on kaytetty liikuntasaumoja. Paikallavalura-
kenteissa lammitettyjen rakenneosien pituus on tavallisesti maksimissaan 25 m. (Betonirakenteiden
suunnitteluohje: RIL 202-2011/by 61, 18.)

3.1.1 Kutistuma

Kutistuma on ajasta riippuva, mutta jannityksista riippumaton betonin ominaisuus. Se ei ole tasaista,
ja siihen vaikuttavat muun muassa rakenteen koko ja suhteellinen kosteus. Raudoitus estaa betonin
vapaan kutistumisen ja tuottaa ndin betoniin vetojénnityksia. Betoni halkeaa, kun kutistumisesta
johtuvat vetojannitykset ylittdvat betonin vetolujuuden. Halkeilu voidaan estaa esimerkiksi liikunta-
saumoilla, jolloin vetojannitykset padsevat purkautumaan saumakohtaan. (Leskeld 2008, 40 - 41,
348.)

Kutistuman kokonaisarvo ecs(% ts) lasketaan kaavalla

Ecs(tﬁ ts) = €ca (t' ts) + gca(t) (14)

missa

t—t
0,035hy> +t — t,

Ecd(t' ts) = gcd,mﬁds; Bas = \] ja  Ecgw = Ecd,o(fcm)ﬁRH(RH)

&cao(fem) = [(220 + 110ay5;)e™“ds2/em/10] x 107° ja

RH\? 35\ ,

By (RH) = —1,55 % |1 — (m) kun RH < (f—) £99% tai
cm
35,21

Bru(RH) = —0,25 ,kun RH = <f_> * 99%
cm

ja

Eca(t) = &cao (fcm)ﬁas(t)

f‘c_m 2,5
€cao(fom) = —Qgs 1(} * 10_6;Bas(t) =1—e 02V
o+ L

QAgs) Xgsq, Ags; OVat sementtilajista riippuvia lukuja
RH on ymparistdn suhteellinen kosteus, %
t on betonin ikd, vrk

s on betonin ika kuivumisen alkaessa, vrk



3.1.2 Viruma
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ho= 2A/u  on betonin muunnettu paksuus, Ac = poikkileikkausala ja v = kosteutta haihduttavan
piirin pituus.
(Leskela 2008, 41 - 42.)

FEM-Designissa ei ole toimintoa, joka laskee automaattisesti kutistuman, mutta siitd johtuvat janni-
tykset ohjelma osaa laskea. Betonirakennetta mallinnettaessa ohjelmaan voidaan syéttaa kutistuman
kokonaisarvo. Taman jalkeen kutistumalle luodaan kuormitustapaus ja sen tyypiksi valitaan +Shrin-
kage. Nain FEM-Design osaa laskea kutistumasta johtuvat jannitykset ja ottaa ne huomioon raudoi-

tusta suunniteltaessa. (User manual 2010, 189 - 190.)

Viruma on betonin koostumuksesta ja ymparistotekijoista johtuva tapahtuma. Virumista tapahtuu,
kun sementtiainekset paasevat liikkumaan betonin huokosissa veden vaikutuksesta. Viruminen ei
varsinaisesti lopu koskaan, mutta vahenee ajan my6ta. Tarkeimpia virumiseen vaikuttavia asioita
ovat kapillaarihuokoisuus, vesi/sementtisuhde ja ympariston suhteellinen kosteus seka betonin ika,
kun sita aletaan kuormittaa. (Leskela 2008, 44 - 45.)

Betonin virumisesta voi olla rakenteelle joko hydtya tai haittaa. Se voi jakaa jannityksia tasaisemmin,
mutta lisdtda myds taipumia. Viruma otetaan suunnittelussa huomioon virumaluvulla, joka on viru-
masta aiheutuvan muodonmuutoksen suhde jannityksesta aiheutuvaan muutokseen. Virumaluku

lasketaan kaavalla

@(t, to) = PoBc(t — to) (15)
©o = QruB(fem)B(to) (16)
missa

Po on virumaluvun perusarvo

Bc on virumaluvun aikafunktio

to on betonin ikd kuormittamisen alkaessa, vrk

ja virumaluvun perusarvossa

1-RH/100

Qry =1+ 013/ Jkun  f., <35MPa (17.1)
_ 1-RH/100
Qry = Q3 [1 + o, o013 ] Jkun  f., > 35MPa (17.2)

B 24, (35 )0'7 (35 )0'2
T u " \fom 2 \fam
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16,8

B(fem) = B(to) =

0,1+ t,%°

ja virumankuvun aikafunktiossa

Bolt — to) = [ ] (18)

Bu+t—tg
By = 1,5(1 + (0,012RH)'®)R, + 250 < 1500, kun  fop, < 35 MPa

By = 1,5(1 + (0,012RH)*®)hy + 250a5 < 150003, kun  fom > 35 MPa

(35 )0‘5
a; =|—
3 fcm

RH on ymparistdn suhteellinen kosteus, %
ho= 2A/u  on betonin muunnettu paksuus, Ac = poikkileikkausala ja v = kosteutta haihduttavan
piirin pituus.

t on betonin ikd, vrk

Betonin idlle ¢kaytetaan niin sanottua lampdtilakorjattua ikaa ¢7, kun lampdtilan muutos kahdesta-
kymmenesta asteesta on +40 astetta.

000
by = 51, e (FvmE) 1565 (19)
missa
7(4t) on betonin Idmpotila °C aikajaksossa A¢
At on aikajakson i pituus, vrk

(Leskela 2008, 45 - 47.)

FEM-Designissa virumaluku sydtetdan kutistuman tavoin betonirakenteen materiaaliominaisuuksiin.

N&in ohjelmaa osaa ottaa sen huomioon raudoitusta suunniteltaessa.

3.2 Rakenneosien suunnittelu

3.2.1 Seindt

Seindt ovat yleensa puristettuja levyrakenteita, joiden pituus on nelja kertaa suurempi kuin niiden
paksuus. Tatd pienemmat rakenteet luokitellaan pilareiksi. Seindt mitoitetaan paaasiassa betonin
kestdavyyden mukaan normaalivoimalle ja momentille pilareiden tapaan. (Leskeld 2008, 425, 428.)
Mikali seindan kohdistuu tasoa vasten kohtisuoraa taivutusta, mitoitetaan ne kuten laatat (Betonira-
kenteiden suunnitteluohje: RIL 202-2011/by 61, 78).



3.2.2 Laatat

21 (45)

Raudoitettuihin seiniin sijoitetaan aina minimiraudoitus ja pitkissa (3-5 m) seinissa kaytetaan lisaksi
kutistumasta aiheutuvan halkeilun estdvaa kutistumaraudoitusta. Yli 5 metrid pitkdt seinat suunnitel-
laan aina raudoitettuna. (Leskela 2008, 427-428.)

Terasbetoniseinien minimiraudoitus lasketaan kaavalla

Ag ymin = 0,0024, (20)

eli pystyraudoitusta on kaksi promillea betonin poikkileikkauspinta-alasta. Tankojen vélinen etaisyys
saa olla maksimissaan kolme kertaa seinan paksuus tai 400 mm riippuen siitd, kumpi on pienempi.
Vaakaraudoitusta tulee seiniin 25 % pystyraudoituksesta tai 0,001A, riippuen kumpi on suurempi.
Tankovali saa olla maksimissaan 400 mm. (SFS-kasikirja 202 2007, 167.)

Seind voidaan tehda raudoittamattomana, mikali normaalivoimasta aiheutuva epdkeskisyys ei tuota
seindlle merkittavaa vetoa ja seinan puristuskestavyys rzs on riittdva (Leskeld 2008, 426). Raudoit-
tamattoman seindn normaalivoimakestavyyden mitoitusarvo yksinkertaistetulla menetelmalla saa-

daan kaavalla:

Npg = B*hy * fea* (21)
jossa
B on tukiehdoista riippuva kerroin
hw on seinan poikkileikkauksen kokonaispaksuus
fra on 0,8fu«/Yc
1) on epakeskisyyden huomioon ottava kerroin. Jaykistetyissa rakenneosissa
¢ =114 (1 -2 — 0,02 * lo/hy < (1 - 2ecor/hy) ; (22)

eot=€0+€i, Missa eo on perusepakeskisyys ja e; = 1,/400, lo=seinan tehollinen pituus
(SFS-kasikirja 202 2007, 61, 198 - 199.)

Laatta voi olla joko yhteen suuntaan tai ristiin kantava. Yhteen suuntaan kantavissa laatoissa taivu-
tus tapahtuu laatan janteen suunnassa, kun taas ristiin kantavissa laatoissa taivutusta tapahtuu kah-
dessa toisiaan kohtisuorassa olevassa suunnassa. (Leskeld 2008, 389.) Tdssa opinndytetydssa keski-

tytdan ristiin kantaviin laattoihin.

Ristiin kantavien laattojen raudoituksen voi laskea niin sanotulla myé&tdviivateorialla. Myo6toviivateori-
assa ratkaistaan rajakuorman arvo, joka on vahintdan laatan mitoituskuorman arvoinen. Laatan tuki-

ja kenttamomentit lasketaan kaavalla
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mEd = ansz (23)
missa
a on mitoituskuormaa vastaava tuki- tai kenttdmomentti, saadaan esim. Rakentajain

kalenterin taulukkosarjasta I
Pa on mitoituskuorma

Ly on laatan lyhyempi sivumitta

Minimiraudoitus saadaan laskettua kaavalla

As,‘min = Pminbed (24)
missa

Prmin on raudoitussuhde, saadaan esim. RIL202-2011/by 61 taulukosta 9.1S

br on vetopuolen keskimaardinen leveys

d on tehollinen korkeus

Kun mitoitusmomentti on tiedossa, voidaan laskea vaadittu raudoitus kaavalla

_ Mgq
As =2 (25)
missa
z sisdinen momenttivarsi z = d * (1 - E) missa B =1—/1—2u; u= Mea
2)! ! feabd?
Fa on teraksen mitoitusmyétélujuus

(Leskela 2008, 203, 381, 398 - 399.)

Mitoituksessa tulee huomioida myds laatan taipuma. Rakenteen toiminnalle ei saa aiheutua taipu-
mista haittaa tai hairitsevia ulkondké vaurioita. Pysyvista kuormista aiheutuvan taipuman rajana voi-

daan kayttda L/500, missa L on rakenteen jannemitta tai ulokkeen pituus. (Leskela 2008, 327-328.)
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4 ESIMERKKILASKELMA

4.1 Rakennus

Esimerkkilaskelmassa kaytettava kohde sisalsi viisi pohjaratkaisulta identtista asuinkerrosta (KUVA
4.1) seka kellarikerroksen. Kellarikerroksen alla sijaitsi elementtirakenteinen autohalli (KUVA 4.2).

Autohalli ja kellarikerros jatettiin tassa laskelmassa pois.

I
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KUVA 4.1 Asuinkerrosten pohjapiirros (Vadranen 2015-10-20)
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KUVA 4.2 Rakennuksen leikkaus (Vaaranen 2015-10-20)

Asuinkerroksen pohjakuvan perusteella muodostettiin rakenneplaani (KUVA 4.3), jossa nakyvat kan-

tavat seinat ja aukot.

KUVA 4.3 Rakenneplaani (VAARANEN 2015-10-20)

4.2  Kuormitukset

Kuormituksiin ei tarvinnut ottaa huomioon rakenteiden omia painoja, koska FEM-Design maarittaa
ne itse. Nain ollen pysyviin kuormiin arvioitiin vain ei-kantavista kiinteista rakenteista aiheutuvat

kuormat. Ylapohjaan arvioitiin kattorakenteista syntyvat kuormat.
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Muuttuviin kuormiin hydtykuormien ominaisarvot saatiin RIL-201-1-2008 Osa 1.1 taulukosta 6.1S.
Lumikuorma saatiin FEM-Designin omasta lumikuormalaskurista, johon syétettiin Kuopion seudun
lumen ominaisarvoa maassa. Arvo saatiin RIL-201-1-2008 Osa 1.1 kuvasta 4.1 (FI). Tuulikuorma
maaritettiin myds FEM-Designin omalla laskurilla. Tuulen nopeudeksi sy6tettiin 21 m/s ja maastoluo-

kaksi valittiin 3.

OMINAISKUORMAT

Pysyviat kuormat

Vélipohja gk 1,0 kN/m?
Ylapohja gk 1,0 kN/m?

Muuttuvat kuormat

Vdlipohja gk 2,0 kKN/m?
Ylapohja gk 0,4 kN/m?

4.3 Mallintaminen

Aluksi luotiin rakennuksen geometria. Kantavat seinat sijoitettiin rakenneplaanin mukaisesti, minka
jalkeen voitiin piirtda laatan aariviivat. Taman jalkeen lisattiin laatan aukot seka maaritettiin tuet.
Tuet lisattiin siten, ettd rakennus maariteltiin jaykasti kiinnittyvaksi alapuolisiin rakenteisiin. Toisin
sanoen tuet tarvitsi lisata vain alimman kerroksen seinien alaosiin. Kuvassa 4.4 nakyy mallin geo-

metria luotuna.

{

L D - —
; A e
|l ﬁ-r -
— 1| O = ‘/é/ e —
T‘J : [ —4 4 4 v _ R—
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e ;
f ——1 T4 :
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KUVA 4.4 Mallin geometria luotuna (VAARANEN 2015-10-20.)
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Kun rakennuksen geometria oli valmiina, voitiin maaritelld betonin materiaaliominaisuudet. Betonin

lujuudeksi valittiin sekd seinissa etta laatoissa C30/37. Laattojen ja 200 mm paksujen seinien viru-

maksi saatiin 2,21 ja 150 mm paksuille 2,29 (LIITE 1). Kutistumaksi seinille ja laatoille saatiin noin

0,9 promillea (LIITE 2).

Kuormien mallinnus aloitettiin syéttamalla eri kuormitustapaukset ja maarittelemalla niiden tyyppi

seka kesto (KUVA 4.5). Kun kuormitustapaukset oli luotu, ne voitiin sy6ttaa kerroksittain kayttamalla

kuormien ominaisarvoja. Tuuli- ja lumikuormia varten kaytettiin FEM-Designin omia laskureita (KUVA

4.6).

B Load cases

No Name Type
2Q Ordinary
3 Kutistuma +5hrinkage
4 Wind load X Ordinary
5 Wind load Y Ordinary
6 Snow load Ordinary

Permanent
Long-term
Permanent
Short-term
Short-term
Medium-term

Duration dass
{EN 1395 1-1)

KUVA 4.5 Kuormitustapaukset sydtettyind FEM-Designiin (VAARANEN 2015-10-20.)

Wind load

wind speed [m/s] 21.0

Building height [m]
Terrain type:

(00, Sea or coastal area exposed to the open sea

(O1. Lakes or flat and horizontal area with negligible
vegetation and withou obstades

(1. Area with low vegetation such as grass and
isolated obstacles (trees, buildings) with
separations of at least 20 obstadle heights

X (@111 Area with reqular cover of vegetation or
buildings or with isolated obstadles with
separations of maximum 20 obstacle heights
(such as villages, suburban terrian, permament
forest)

(O 1. Areain which atleast 15 % of the surface is
covered with buildings and their avarage height
exceeds 15m

. Snow load

Characteristic value [l/m2].... | 250

i Applied value [kKM/m2]........... 2.00

Store

¥

Level
[m]

Storey 1
Storey 2
Storey 3
Storey 4

LEE R

| o | o]

e -

KUVA 4.6 FEM-Designin lumi- ja tuulikuormalaskuri (VAARANEN 2015-10-20.)

6.00
9.00
12.0

X+
[kyjm]
1.80
1.80
1.80
1.80

v+ | x-
Dafm] | [itv/m]
167 180
167 180
167 130
167 180

1.0 0.901 0.835 0.901

Y-
[kjm]
167
167
1.67
167
0.835

Cancel

v

*

Cancel

Import / Export >
Insert

Delete

Delete al

FEM-Designin Load groups toiminnolla luotiin eri kuormitustapauksille kertoimet kuormitusyhdistel-

mia varten. Rakennus maariteltiin kuuluvaksi seuraamusluokkaan CC2, eli kertoimeksi K= muodostui

1. Yhdistelykertoimet Suomen kansallisen liitteen mukaisesti saatiin RIL-201-1-2008 Osa 1.1 taulu-

kosta A1.1(FI).

Laskentaa varten rakenteille maariteltiin niiden elementtiverkot. Elementtiverkolla tarkoitetaan sol-

mupisteverkkoa, jonka mukaan FEM-Design laskee rakenteelle aiheutuvat rasitukset. FEM-Design luo

elementtiverkon automaattisesti laskentaa varten, mikali sita ei itse maaritd. Ohjelmalla laskettiin

tuloksia ensin automaattisella elementtiverkolla ja tdman jdlkeen muuttamalla elementtiverkkoa itse,

jotta tuloksia voitiin vertailla.
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Kuvassa 4.7 nakyy itse valituilla arvoilla tehty elementtiverkko. Laatan elementtiverkon solmupistei-

den valiksi valittiin 1 metri ja seinille 0,5 metria.

ig

[Tl FEM-Design 14 Educational version - FEM-Design Educational Version. For non-comercial use only! - 3D Structure - 2.3.str = m] X
File Edit Draw Medify Tools Settings View Window Help o
Stucture  Loads | Finte slements | Analyels  Foundation design  RCdesion  Stesldesign  Timber design =
& - — @ |20 HE B E EEH O HE e

Euracode (NA: Finnish)

| & T

2

Mk

It b .I

=Y
FOROA+EELPDN

fa
ol

| ./ Model - i
Enter commar nd (Enter = Repeat command; RE = Modify) : Pl 28755m 7.252m 0.000m

KUVA 4.7 Elementtiverkko luotuna ensimmaiseen kerrokseen (VAARANEN 2015-10-20.)

4,4 Laskenta

Mallin geometrian luonnin ja kuormitusten sydttémisen jdlkeen voitiin suorittaa laskenta. Laskenta
suoritettiin siten, ettd FEM-Design laski kuormitusyhdistelmista mitoituskuormat ja suoritti samalla
raudoituksen laskentaa varten vaadittujen raudoitusten maaran. Kuvassa 4.8 ndkyvat valitut asetuk-

set laskennasta.

File Edit Uraw Moddy lools Settings View Window Help
" Stuctwre  Loads  Finte elements  Analysis  Foundation design

Stesldesign  Timber design

¥ O
Raudoituslaskenta
Laskennan
aloittaminen
= vaadittujen
5 raudoitusten
laskeminen
Caleulations %
[]1¥] calculations 3 i
: gl Design calylations
7| Load cases :
: il Caleation
B i Iormien /| Load combinations =
leskenta L] | Ottt anci
- kuormitusyhdistelmista {7 stability analysis ®) Check all structural elements
L {0 Eigenfrequencies
e " sismicana Based on analysis of.
Load combinations ~
o +
i IRaudﬂituslaskenta I
Recaladation =
N

KUVA 4.8 FEM-Designin raudoituksen laskentavalikko (VAARANEN 2015-10-20.)
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Laskennan jdlkeen saadut arvot taulukoitiin tulosten vertailua varten. Taulukossa 1 nakyvat kahden

laattakentdn kasin lasketut raudoitusalan arvot taulukkomenetelma A:n mukaan (LIITE 3) seka ma-

nuaalisesti ja automaattisesti luodun elementtiverkon maksimiarvot.

TAULUKKO 1. Laatan vaaditut raudoitusalat

FEM-Design (Ma-
Kasin lasketut FEM-Design (Auto) nual)
(mm?/m)
Alapinta x 311,1 324 324 | Kenttd 1
Alapintay 299 309 309
Ylapinta x 413,5 402 324
Ylapintay 299 309 309
Alapinta x 311,1 324 324 | Kenttad 2
Alapintay 299 309 309
Ylapinta x 328,1 324 324
Ylapintay 299 309 309

Taulukon arvojen perusteella voitiin paatelld, ettd manuaalisesti luotu elementtiverkko oli liian epa-
tarkka raudoituksen laskentaa varten vertailtaessa sitd kdsin laskettuihin arvoihin. Automaattisesti
luotu elementtiverkko katsottiin sen sijaan sopivaksi, koska sen saamat maksimiarvot vastasivat hy-
vin kdsin laskettuja arvoja. Nain pdadyttiin kdyttdmaan automaattista elementtiverkkoa raudoituksen

laskentaa varten.

Kuvassa 4.9 nakyvat laattakentat, joihin on laskettu yldpinnan vaadittu raudoitus x- ja y-suunnassa

automaattisella elementtiverkolla. Samoista kentista tehtiin myds kasin laskennat.
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KUVA 4.9 Laatan yldpinnan vaadittu raudoitus automaattisella elementtiverkolla (VAARANEN 2015-
10-20.)

Seinien raudoitusta varten laskettiin alimman kerroksen 150 mm paksun ulkoseinan puristuskesta-
vyys (LIITE 4). Tata arvoa verrattiin FEM-Designista saatuun kyseiselle seindlle tulevaan maksimi-
kuormaan (KUVA 4.10). Kuormaa seinalle tuli 301 kN/m ja seindn puristuskestavyydeksi saatiin 469
kN/m. Tasta seka seindn vaadituista raudoitusaloista (KUVA 4.11) voitiin paatelld, etta seiniin riittda

paaasiassa pieliterdstys ja kutistumaraudoitus.

<. oF combinations - Reackions - All components- - [kh, khm, Kfm, kbmfm, kbgmz]

\C 1
-
[ 1= o R
=SS ISRR
N NN N
ERESE

W

KUVA 4.10 Seindn maksimikuorman arvo (VAARANEN 2015-10-20.)
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KUVA 4.11 Seinén vaaditut raudoitusalat (VAARANEN 2015-10-20.)

Laattojen raudoitusta alettiin suunnittella siten, etta tarkasteltiin seka yla- etta alapinnan vaadittuja
raudoitusaloja niin sanotun varikartan avulla. Kuvassa 4.12 nakyy alapinnan x-suuntainen vaadittu
raudoitus. Kuvassa punaisella nakyvat alueet merkkaavat sita aluetta, mihin ohjelma vaatii raudoi-
tusta eniten. Kaytanndssa siis seinien eli tukien ldhistolla alapinnassa ei raudoitusta vaadittu ja laat-
takenttien keskiosilla sité vaadittiin.

KUVA 4.12 Alapinnan x-suuntainen vaadittu raudoitus (VAARANEN 2015-10-20.)

Kuvassa 4.13 vastaavasti havainnollistetaan x-suuntaista yldapinnan raudoitusvaatimusta. Varit ovat
kdytdannossa kdanteiset verrattuna alapinnan raudoitukseen, mika tarkoittaa, ettd yldpinnassa rau-
doitusta vaaditaan vain tukien kohdalle.



KUVA 4.13 Ylapinnan x-suuntainen vaadittu raudoitus (VAARANEN 2015-10-20.)

Kuvien 4.12 ja 4.13 avulla voitiin sy6ttaa vaaditut raudoitukset yla- ja alapintaan. Ohjelmalla testat-
tiin ensin kasin syotettyja raudoituksia. Alapintaan asetettiin verkko @8k150 ja yldapintaan tukien
kohdalle kuvan 4.14 mukaisesti @10k150 molempiin suuntiin. Ongelmaksi kuitenkin muodostui se,
ettd FEM-Design ei laskenut kasin syotettyja arvoja yldpinnasta. Kuvassa 4.9 nakyy, kuinka ohjelma
vaatii ylapinnassa laatan keskialueille raudoitusta noin 10 mm?/m. Jos talle alueille ei syotetty rau-

doitusta, ohjelma laski laatan ylapinnan raudoituksen kayttdasteeksi 1000 % (KUVA 4.14).

Group Total weight | Max. | Min, ~

[t [%] [%%]
@ P41 - 1000 1000
@ P31 - 1000 1000
@ |pP21 - 1000 1000
@ P11 3,009 1000 1000}
W
Shell | Max. ‘ REX | REY ‘ RTX ‘ RTY | CWB ‘ cWT A

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
e P11 1000 97 93 1000 1000 0 o
L
| Check | Delete | < Hide details

KUVA 4.14 Laatan kayttdasteet. RB tarkoittaa alapinnan raudoitusta ja RT ylapinnan. X:t ja Y:t nai-
den peréssa merkkaavat raudoituksen suuntaa. (VAARANEN 2015-10-20.)

Seinien kohdalla havaittiin sama ongelma kuin laatoissa. Vaikka ohjelman mukaan raudoitusta ei
vaadittu kuin muutamissa kohdissa, ohjelma antoi kaikille seinille kdyttdasteeksi 1000 %. Tasta joh-

tuen raudoituslaskentaa paatettiin jatkaa FEM-Designin automaattisella raudoituslaskennalla.
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Automaattista raudoituslaskentaa varten madariteltiin ensin raudoituksen parametrit. Kuvassa 4.15
nakyvat laatan raudoitusta varten valitut parametrit. Alapintaan kaytettiin samaa raudoitusta kuin
kasin laskennassa, mutta ylapintaan raudoitusta muutettiin. Koska raudoitusta ei laatan keskialueilla
vaadittu ylapinnassa paljon, mutta tukien alueella melko reilusti, optimaalisimmaksi raudoitukseksi
katsottiin sama verkko kuin alapinnassakin. Verkon liséksi ylapintaan lisdraudoitukseksi asetettiin x-
suunnassa @8k200, jota FEM-Design lisasi automaattisesti vaadittuihin kohtiin. Seinien raudoituksen

parametreihin kaytettiin oletusasetuksia.

Design parameters x
Bottom face  Top face Bottom face Top face
Base net Base net
Dir Quality Diam. | Space | Area ~ Dir Quality Diam. | Space | Mrea "
[mm] [mm] | [mm2/m] [mm] [mm] | [mm2/m]
x S00HW 8 150 335 x SO0OHW g 150 335
¥y ASDDHW 8 150 135 v ¥y ASDOHW 2 150 335 v
Additional reinfercement . Additional reinforcement
Dir Quality Diam. | Space | Area | Shape | Round | A | Dir Quality Diam. | Space | Area | Shape | Round | ~
[mm] [mm] |[mm2/m]| [mm] [mm] | [mm] [om] |[mm2/m] | [mm] [mm]
x S00HW g 400 126 Rect. 100 x SO0OHW ] 200 251 Rect. 100
¥y ASDDHW g 400 126 Rect. 100 « ¥y ASDOHW 8 400 126 Rect. 100 w
| The auto design will place the steel bars according to smaller cover given by | The auto design will place the steel bars according to smaller cover given by
calculation parameters. This means the checking might be incorrect. calculation parameters. This means the checking might be incorrect.
Settings = oK Cancel || settings > Cancel

KUVA 4.15 Laatan raudoitusparametrit. (VAARANEN 2015-10-20.)

Kuvassa 4.16 nakyvat saman laatan saadut kdyttéasteet kuin kuvassa 4.14. Edelld mainituilla para-
metreilla laattojen kayttdasteeksi saatiin 93 - 100 %. Laatat saatiin toisin sanoen niilla arvoilla kes-
tamaan. Seinien raudoitukseksi ohjelma muodosti x-suunnassa @8k150 molempiin pintoihin ja y-

suunnassa 10k200 molempiin pintoihin. Tall6in seinien kdyttdasteet vaihtelivat valilla 45 - 96 %.

Group Total weight Max. Min, ~

[t] [%] [%]
| v P11 3.602 100 100}
v P31 3.593 99 99
v P4l 3,596 93 93
v P21 3.593 99 99
[ W < w.esa 0,394 96 95 W
Shedl Max. REX REY RTX RTY CWB cwr A

[%] [%] [%:] [%] [%] [%] [%]
| NEREEW! 100 a7 a3 100 93 ] q
W
Check Delete < Hide details

KUVA 4.16 Automaattisella raudoituslaskennalla saadut laatan kayttdasteet. (VAARANEN 2015-10-
20.)
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Kuvassa 4.17 on havainnollistettu FEM-Designin ylapinnan x-suuntaista raudoitusta. Sinisilla suora-
kaiteen muotoisilla alueilla ndkyvat saadut lisdraudoitukset. Mustalla viivalla merkattu alue kuvaa
0saa, jolla raudoitusta ei vaadittu ollenkaan. Vaaleimman punaisen alueella raudoitusta vaadittiin
maksimissaan 97,4 mm?/m. Mitd tummemman punaisella alue oli rajattu, sitd enemman raudoitusta
vaadittiin. Kaikista tummimman punaisen alueen sisalla raudoitusta vaadittiin maksimissaan 486,8

mm2/m.

KUVA 4.17 Ylapinnan X-suuntainen raudoitus seké vaaditut raudoitusalueet. (VAARANEN 2015-10-
20.)

Ohjelmalla suoritettiin viela lopuksi haljenneen tilan tarkastelu. Haljenneen tilan tarkastelussa mal-
lissa ei vaadittujen raudoitusten suhteen tapahtunut merkittavia muutoksia. Esimerkiksi kuvan 4.17

laatassa 486,8 mm?2/m vaadittu maksimi raudoitusmadra muuttui 507,5 mm?2/m.

Laataston taipumat tarkastettiin kdyttoérajatilan mukaan myds haljenneessa tilassa. Kuvassa 4.18 on
esitetty ensimmaisen kerroksen rungon maksimitaipumat eri kohdissa. Laatan maksimitaipumaksi

saatiin 1,84 mm, joka jaa alle sallitun arvon kyseisessa kohdassa (LIITE 3).

Euracode (NA: Finnish) code: Cracking considered - Let order theory - Load combinations - G + & + 0.70%5n0w load + . 60*Wind load ¥ - Displacements - Graph - [mm]

< .50
QQJ\

e
s L

AP AR T A T P Vit 0 i sy i S W0
YRl I e e
e oYy - o e T

i R e ety e e et

e e g
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e ¥ o A 7 P i e g O i
P e T e P T

KUVA 4.18 Ensimmaéisen kerroksen rakenteiden taipumat. (VAARANEN 2015-10-20.)
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4.5 Tulosten tarkastelu

Lopullisiksi raudoituksiksi ohjelmalla saatiin seuraavat:

Seinat: Pystyyn @10k200, molemmissa pinnoissa
Vaakaan @8k150, molemmissa pinnoissa
Laatat: Alapintaan @8k150, molempiin suuntiin

Yldpintaan @8k150, molempiin suuntiin + lisaraudoitus tarvittaessa @8k200, x-

suunnassa

Seinien osalta tuloksia voidaan pitda merkittavasti yliraudoitettuna verrattuna FEM-Designin omiin
vaadittuihin raudoitusmaariin seka kasin laskettuun seinan puristuskestavyyden arvoon. Kasin laskut
edellyttaisivat tarkempia laskelmia, jotta niitd voitaisiin pitaa vertailukelpoisina, mutta FEM-Designin

laskelmien perusteella seinat voitaisiin toteuttaa kdytanndssa raudoittamattomina.

Laatan alapinnan raudoitus vastaa kasin laskettuja, ja se voitaisiin kaytanndssakin toteuttaa sellaise-
naan. Ylapinnassa taas on yliraudoitusta vertailtaessa kasin laskuihin ja FEM-Designin vaadittuihin
raudoitusmaariin. Ylapinnan raudoitus voitaisiin toteuttaa kdytédnndssa soveltaen vaadittujen raudoi-

tusmaddrien arvoja ja esimerkiksi kuvan 4.13 varikarttaa suunniteltaessa terdsten katkaisupituuksia.

Ohjelmalla saaduista raudoituksista voitiin todeta, etta ohjelma vaatii vield lisdopiskelua niiden
osalta. Tuloksista saatiin kuitenkin hyddyllista tietoa suunnittelua varten. Esimerkiksi ohjelmasta saa-
tavat vaaditut raudoitusalat ja niiden sijainnit todettiin hyddylliseksi raudoitusten suunnittelussa.
My6s kuormien saaminen laskentamallista todettiin helpottavan suunnittelua. Padasiassa ohjelmaa

pidettiin katevana apuvalineena betonirakenteiden suunnittelussa.
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5 POHDINTA

TyOn tavoitteena oli tutustua ja oppia kdyttamaan FEM-Design -ohjelmaa rakennesuunnittelun ja
tarkemmin betonirakentamisen tydkaluna. Ohjelman peruskaytté osoittautuikin alkukankeuden jal-
keen melko helpoksi. Ongelmia aiheutti aluksi mallin geometrian luominen nopeasti ja tehokkaasti,

mutta pienen opettelun jdlkeen se sujui jo hyvin.

Laskennallisesti toimivan mallin muodostaminen vaati enemman aikaa. Kdytdnnéssa ongelmaksi
muodostui jarkevien raudoitustulosten saanti ohjelmasta. Ohjelmalla saatiin automaattisella raudoi-
tuslaskennalla toimiva malli aikaiseksi, mutta verrattuna vaadittuihin raudoitusmaariin olivat saadut
raudoitustulokset selvasti yliraudoitettuja. Tasta huolimatta ohjelmalla saatuja tuloksia voidaan pitaa
arvokkaana apuvalineend raudoitusta suunniteltaessa. Esimerkiksi ohjelmasta saatavia raudoitusvaa-
timuksia yhdistettyna visuaalisesti hyvin havainnollistaviin kuviin ja kaavioihin on hyva hyddyntaa

raudoituksen suunnittelun tukena.

Ohjelmaa voi suositella rakennesuunnittelun avuksi. Sen kaytt6é kuitenkin edellyttad kayttajalta aikai-
sempaa kokemusta rakennesuunnittelusta seka kriittista tulosten tarkastelua ja kasin laskennan hal-
litsemista ohjelman tueksi. Erityisen hyodylliseksi ohjelma todettiin, kun piti laskea rakennukselle
tulevat kuormat eri kuormitusyhdistelmista. Ohjelman raudoituslaskenta vaatii vield lisdopiskelua ja

siihen onkin hyva panostaa tulevaisuudessa.

Oman osaamisen kehittyminen betonirakenteita suunniteltaessa oli huomattavaa. Perehtyminen be-
tonin materiaaliominaisuuksiin ja raudoituksiin kehittyi, kun ohjelman tuloksia piti tulkita kriittisesti ja
tehda kasin laskentaa sen tueksi. Opinndytetydta voidaankin pitda onnistuneena, koska oma tieta-
mys rakennesuunnittelusta kehittyi merkittdvasti ja ohjelma voitiin todeta kaytannon tdissa hyddyl-

liseksi.
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LIITE 1: VIRUMA

Betoni C30/37, RH = 70 %, Seinan paksuus =200 mm ja korkeus =3000 mm, t =50 vuotta =18250

vrk
fem = fex + 8 MPa = 30 MPa + 8 MPa = 38 MPa

fem > 35 MPa

_ 2Ac  2%3000 mm * 200 mm
o7 u T 6400 mm

=187,5mm

0,7

(- o
“=\) Tae) T

35\  (35\%°
() - G) o

fem 38

1—RH/100

Yru = a2 |1 +Q1T\/h—o Jkun  fo, > 35 MPa
_70
o = 098 [1+0,94—100 | 146
0,13/187,5
to =14 vrk
Bm) =22 108 _ 573
cm/) — \/fc— - \/ﬁ - ]

B(to) = 0,56

01+ 6% 0,1+ 14920

©o = OruB(fem)B (o) = 1,46 x 2,73 x 0,56 = 2,23

0,5

_(35)0‘5_<35> 096
“ ) T8 T

By = 1,5(1 + (0,012RH)'®)hy + 2505 < 1500as, kun  fun > 35 MPa
By = 1,5(1 + (0,012 x 70)'8)187,5 + 250 * 0,96 < 1500 * 0,96
By = 533 < 1440
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t—t, 1°° 18250 — 14 13
Bl = t0) = |

= =0,99
[ﬁH +t—t, 533 + 18250 — 14]
@(t, to) = Pofe(t — to) = 2,23 % 0,99 = 2,21

Betoni C30/37, RH = 70 %, Seinan paksuus =150 mm ja korkeus =3000 mm, t =50 vuotta =18250

vrk

_ 24 2%3000 mm 150 mm

h =142,9
0 u 6300 mm mm
_70
100
=0,98|1+094——=2 | =151
Pr 0,13/142,9

©o = PruB(fem)B(to) = 1,51 % 2,73 % 0,56 = 2,31

By = 1,5(1 + (0,012 * 70)18)142,9 + 250 * 0,96 < 1500 * 0,96
By = 463 < 1440

o) = 18250 — 14 0'3_099
'BC(_O_463+18250—14 -

@(t,t0) = @oPc(t —to) = 2,31%0,99 = 2,29

Betoni C30/37, RH = 70 %, Laatan paksuus =240 mm ja pituus =1000 mm, t =50 vuotta =18250

vrk

_2Ac 21000 mm * 240 mm

h =193,5
0 u 2480 mm mm
70
1 - 150
Orn = 098[1+094——2 | = 146
0,1/193,5

®o = PruP (fem)B(to) = 1,46 * 2,73 ¥ 0,56 = 2,23

By = 1,5(1 + (0,012 * 70)18)193,5 + 250 * 0,96 < 1500 * 0,96
By = 543 < 1440

B 18250 — 14 %3
~ 1543 + 18250 — 14

Bc(t —tg) = 0,99

(p(t, to) = (poﬁc(t - to) = 2,23 * 0,99 = 2,21
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LIITE 2: KUTISTUMA

Betoni C30/37, RH = 70 %, Seinan paksuus =200 mm ja korkeus =3000 mm, t =50 vuotta =18250

vrk, ags, = 4 ja agze, = 0,11 ja a,s = 700

Ecd,o(fcm) = [(220 + 110“(151)6_“‘152[”’1/10] * 1076
€cao(fem) = [(220 + 110 % 4)e~>'"38/10] % 107° = 0,00043

35101 01
(— *99% = (—) *99% = 98,2% > RH
fcm) 38

RH

Bur (RH) = —1,55 [1 - (W)S]

100
Ecaoo = £ca0(fom)Bru (RH) = 0,00043 x —1,02 = —0,00044

Bru(RH) = —1,55 * [1 - (7—0)3] =—1,02

8. = t—tg
7 10,035h,% + t — ¢,

18250 — 14
Bas = = 0,968

0,035 * 187,52 + 18250 — 14
£ca(t, ts) = £cq0Bas = —0,00044 * 0,968 = —0,000426

fom 2,5
10

fem
6 + 58
38 \%°
- 10 -6 _
£cq0(fem) = —700 38 %1076 = —0,0005
6+70

scao(fcm) = _aas * 10_6

Bas(t) =1 — ™02V = 1 — =02V18250 — 1

sca(t) = scao(fcm)ﬁas(t) = —0,0005*1 = —0,0005

gcs(t,ts) = €.q(t, ts) + €44 (t) = —0,000426 — 0,0005 = 0,926 promillea

Betoni C30/37, RH = 70 %, Seinan paksuus =150 mm ja korkeus =3000 mm, t =50 vuotta =18250

vrk, age = 4 ja ags, = 0,11 ja a,s = 700

8. = t—tg
47 10,035h% + t — ¢,
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B 18250 — 14 _ 0981
Bas = 0,035 * 142,92 + 18250 — 14~ ~

€0a(t, ts) = €cq.ooBas = —0,00044 0,981 = —0,000432
gcs(t,ts) = €cq(t, ts) + £.4(t) = —0,000432 — 0,0005 = 0,932 promillea

Betoni C30/37, RH = 70 %, Laatan paksuus =240 mm ja korkeus =3000 mm, t =50 vuotta =18250

vrk, agzs, = 4 ja agze, = 0,11 ja a,s = 700

8. = t—tg
7 10,035h,% + t — ¢,

18250 — 14
Bas = = 0,966

0,035 * 193,52 4+ 18250 — 14

gca(t, ts) = £cq00Bas = —0,00044 * 0,966 = —0,000425

ecs(t,ts) = €.q(t, ts) + €44 (t) = —0,000425 — 0,0005 = 0,925 promillea
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LIITE 3: LAATAN RAUDOITUS

Taulukkomenetelma A:n mukaan. Kenttad 1. Lx = 6,375 m, Ly = 7,795. Kenttad kolmelta sivulta tuettu,
tuentatapaus 7 (Rakentajain kalenteri). Sallittu taipuma L/500 = 7795 mm/250 = 15,6 mm.

gk = 1,0 kN/m?
Ok laatta = 25 KN/m?*0,24 m = 6 kN/m?
gk = 2,0 kN/m2

Po = 1,15G+1,5Q = [1,15%(1,0+6)+1,5%2] kKN/m? = 11 kN/m2
PaLs® = [11*6,375] KNm/m = 447 kNm/m

Ly /Lx= 1,22
OLyf= 0,01998627
0= 0,03144549
Qs 0,04482784
Qlys= 0,03144549
mys= oy*Pal®= 8,93480156
mxfzaxf*Pde2= 14,0576081
Mys=0s*PdLi= 20,0401472
mys=ays*Pde2= 14,0576081

Tukimomenttien maksimiarvot:

Lyhyt sivu = 1,80*20,04 kNm/m = 36,1 kNm/m
Pitka sivu = (1,9-0,25* Ly /Lx)*14,06 kKNm/m = 22,4 kNm/m

Raudoitus:
b = 1000 mm
h = 240 mm

fea = 17 N/mm?
fya = 435 N/mm?
p = 0,151 %

Yldpinnan x-suuntainen raudoitus:

d=240 mm-20 mm -4 mm - 10 mm = 206 mm

M 36100000
p=—t = = 0,05
fcabd?  17x1000%2062

B=1—/1—2u=1-+1—2%0,05=0,0513

0,0513

Z=d*(1—§)=206*<1— )=200,7

Mgz 36100000
A = = = 4
ST Z%f,q  200,7 435

13,5



42 (45)

Agmin = Pminbed = 0,00151 x 1000 = 206 = 311,1
Yldpinnan y-suuntainen raudoitus:

d=240mm-20mm -8 mm-4 mm-10 mm = 198 mm

M 22400000
p=—L% = = 0,034
fcabd?  17%1000%1982

p=1-y1-2u=1-,1-2%0,034 =0,0346

B 0,0346
Z=d*(1—5)=198*<1— > )=194,6

Mg, 22400000
A. = = =
ST Z%fyq  194,6 %435

264,6

Agmin = Pminbed = 0,00151 * 1000 * 198 = 299,0

Alapinnan x-suuntainen raudoitus:

d =240 mm -20 mm -4 mm — 10 mm = 206 mm
Mggq 14100000

= = =002
H feabd?  17%1000%2062 ’

B=1-J1—2u=1-,/1—2%0,02=0,0202
B 0,0202
z=d*(1—§)=206*<1— > ):204

Mg, 14100000
A - = =
* zxfyy 204%435

158,9

Agmin = Pminbed = 0,00151 % 1000 * 206 = 311,1
Alapinnan y-suuntainen raudoitus:

d=240mm-20mm -8 mm-4 mm-10 mm = 198 mm

M 22400000
u= Edz = > = 0,034
feqbd 171000198

p=1—J1—2u=1-+1—2%0,034 = 0,0346

0,0346

Z=d*(1—§)=198*<1— )=194,6

_ Mgg 22400000
S zxfyg 1946435

Ag 264,6

Agmin = Pminbed = 0,00151 % 1000 * 198 = 299,0

Kenttd 2. Lx = 5,3 m, Ly = 7,795. Kenttad kolmelta sivulta tuettu, tuentatapaus 7 (Rakentajain kalen-
teri).

Ly /L= 1,47

Qyf 0,01857547
Qxf 0,03187075



Oxs 0,05176887
Qys 0,03187075
Myf 5,739635
Mixf 9,8477445
Mixs 15,9960625
Mys 9,8477445

Tukimomenttien maksimiarvot:

Lyhyt sivu = 1,80*16,0 kNm/m = 28,8 kNm/m
Pitka sivu = (1,9-0,25* Ly /Lx)*9,85 kNm/m = 15,1 kNm/m

Yldpinnan x-suuntainen raudoitus:

d=240 mm-20 mm -4 mm - 10 mm = 206 mm

M 28800000
= £ = = 0,0399
fcabd?  17%1000%2062

p=1-/1-2u=1-,/1-2%0,0399 = 0,0408

0,0408

Z=d*(1—§)=206*(1— )=201,8

Mg, 28800000
Czxf,g 20187 %435

Aq 328,1

Agmin = Pminbed = 0,00151 x 1000 + 206 = 311,1
Yldpinnan y-suuntainen raudoitus:

d=240mm-20mm -8 mm-4 mm-10 mm = 198 mm

M 15100000
p=—L% = =0,0227
fcabd?  17%1000%1982

p=1—-J1-2u=1-,/1-2%0,0227 = 0,0229

0,0229

Z=d*(1—§)=198*<1— )=195,7

o~ Msa _ 15100000
s_z*fyd_195,7*435_ ’

Agsmin = Pminbed = 0,00151 x 1000 * 198 = 299,0
Alapinnan x-suuntainen raudoitus:

d=240 mm-20 mm -4 mm - 10 mm = 206 mm

_ Mgg 9800000
" feabd? ~ 17%1000%2062

= 0,0136

p=1-y1-2u=1-,/1-2%0,0136 =0,0137

B

0,0137
Z=d*(1—5)=206*<1—

) = 204,6
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Mgz 9800000
" zxfyq 2046435

Ag 110,1

= Pminbed = 0,00151 * 1000 * 206 = 311,1

As,‘min
Alapinnan y-suuntainen raudoitus:

d=240mm-20mm -8 mm-4 mm-10 mm = 198 mm

M 5700000
u= Edz = > = 0,009
feqbd 171000198

p=1-1-2u=1-,/1-2%0,009 =0,009

B 0,009
z= d*(l——) = 198*(1——) =197,1
2 2
Mgy 5700000

A = = =
* zxf,g 197,1%435

66,5

Agmin = Pminbed = 0,00151 % 1000 * 198 = 299,0
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LIITE 4: SEINAN PURISTUSKESTAVYYS

Seinan paksuus, h = 150 mm. Seinén korkeus, | = 3000 mm, faa = 17 N/mm?
Kuormat seinalle FEMista:

Ned = 301 kN/m = 301 kN
Viivakuorma tuulesta seindn paghan = 0,9 kN/m
Med = 1,5%0,9kN/m*3 m = 4,05 kNm/m = 4,05 kNm

Mgy 4050
=N, 301

I, 3000
% =200 200
Gt =€+ e =21

1 1
B = _= =05

1+(35) 1+ (371000
¢=1,14*(1—2h

Ctot
) = 0,02 ly/hy, < (1 = 2e40¢/hy)

2 %21 3000 21
¢>=1,14*(1——)—0,02*—<(1—2*

150 150 150) =042<072

Seindn puristuskestavyys

Nea = B * hy * fog * ¢ = 0,5 150 + 17 * 0,42 = 536 kN /m



