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Abstract

The main purpose of this study was to explore how the TS-Robot-link between
Tekla Structures and Autodesk Robot Structural Analysis works. It also explored
how to design the structure in Robot and how to move it back to Tekla. The Ro-
bot’s results were also compared with eurocodes by hand. This final year project
was commissioned by ConnAri Oy, which is an engineering office in Kuopio,
Finland.

This study was started by exploring how the link between Tekla and Robot
works by a simple frame because then the calculation results were easier to
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In this final year project the function of the TS-Robot-link was shown in a very
simple way and it was easy to adopt. The results of showed that the TS-Robot-
link is a very useful and effective add for structural designing because it makes it
possible to use the same building information model in both programs. The Ro-
bot’s results and the results which were calculated by hand were also compara-
ble. In the future, the use and continuous development of the link will be very
important because it is the only way to get maximal benefit from the TS-Robot-
link.

Keywords
Column, concrete, Tekla Structures, Robot Structural Analysis, analysis model

Confidentiality
public




ALKUSANAT

Taman insindoéritydn valmistumisessa ovat edesauttaneet monet henkilét. Ensiksi
haluan kiittdd ConnAri Oy:t4 saamastani insindéritydaiheesta ja ohjeistuksesta tydn
aikana.

Kiitos mydés Savonia-ammattikorkeakoulun lehtoreille Harry Dunkelille ja Ville Kuuse-
lalle tyéni ohjauksesta.

Lopuksi erityiskiitos vanhemmilleni, sisaruksilleni ja ystavilleni opintojeni aikana saa-
masta tuesta.

Kuopiossa 30.4.2010

Markus Marttinen



SISALLYS
Y 10 o 141 1 9
2 TIETOMALLINNUS JA RAKENNESUUNNITTELU .....ccccovsmmrrriinnnssnnmennssnenns 10
2.1 Tietomallintamisen tavoitteet ja edellytykset ... 10
2.2 Tietomallintamisen mahdollisSuudet...............uuueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieees 11
2.3 TIRTA-NANKE ....eeieieieeiiieiiieeeie ittt saeessasssssnssesnssssssnnnnnnnnnnnns 12
2.4 TyOssa kaytettavat ohjelmiStot...........uuueiiiiiiiiiiiiiiee e 13
2.4.1T TeKIa SIUCIUIES T6. 0ot e e 13
2.4.2 Autodesk Robot Structural Analysis 20710..........cccceeeeeeiiiiiiiiiiiiieaeeeenn 13
2.4.3 Tekla Structurs-Robot-liNKKi 1.52.......ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 14
P2 I U (o] (oo o | SRR 15
3 ANALYYSIMALLIN LAADINTA JA TS-ROBOT-LINKIN KAYTTO.......ccceurmrnee. 17
3.1 TS-ROBOT-IINKIN [AAUS .....eeveeieiieiieiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiieeeaeeeeeeeeeeeeeeensseeeseennnnnnnnnes 17
3.2 Mallintaminen TeKIASSE ........uuuuuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiietae e aeeeaeeeeeeeeneennne 18
3.3 Kuormaryhmat ja KuOrmituKSet ........oooiiiiie e 21
3.4 Analyysimallin 12adinta .............euueeeieiiiiiiiiiiiiii i 23
3.5 Laskennan SUOIttamiNeN...........uuuueeieieeiiiiiiiiieiieeiiieieeaeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeesnensnnnnnnnes 27
3.6 TUIOKSET ...ttt sssssnnnnnnnen 28
3.7 Havaintoja ohjelmien KAytOSta ........coooiiiiiiie e 30
4 MITOITUSTUTKIMUS.........cooiiiinmmmmnrrrrnsssssssmsssss s sssssmmss s s s s ssssssssssssmmssnssnnas 31
4.1 YKSINKertainen KENA ............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeesenesnnnennnnnnnes 31
4.2 MitOitUS €UIOKOOMIIIA ... ..ueeeeiiieiiiiiiieteiieeieit e eseennennne 33
/B2 B - 1 0] (o] ([~ o SO 33
o - Vo I )] (o) (U S 33
4.3 Hoikan pilarin tUtKIMUS ... e 47
5 TULOSTEN ANALYSOINTI....cccocsmmmmrrrirsssssssnsmmnssnssssssssssssssmssssssssssssssssssmssssssnns 54
5.1 Yksinkertainen pilari-palkKikeha...........cooomiiiiiii e 54
5.2 Pilarin MITOMUS ....euueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieiiieiieiiies e aeaeeeeeeaesseeeesseeesssssssssssssnsnnsnnnes 54
5.2.1 VOIMASUUIEEL ... 54
5.2.2 Pilarin teraSMAAI&............ccoueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 54
5.3 Ohjelmien KAYIOSTA .....cooi i 56
5.3.1 AnalyysSimalli............cccoooueoiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 56
5.3.2 LASKENIA......cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 57

5.3.3 TS-RODOI-NNKKI ...t 57



6 TULOKSET JA POHDINTA. ... ceeiiiiimssrnssssss s ssssssmss s snsssms s s ssms s s mms s s nnsnnns 58
7 5 1 =] = T 59
QU Y I I ] 61
LUTTEET

Liite 1: Esimerkki analyysimalli 1-5
Liite 2: Yksinkertaisen kehan voimasuureiden laskenta 1-2
Liite 3: Voimasuureiden laskenta (TIRTA) 1-4
Liite 4: Hoikkuuden raja-arvon laskenta 1-5
Liite 5: Yhteisvaikutusdiagrammit 1-2
Liite 6: Hoikan pilarin voimasuureiden laskenta 1-2
Liite 7: Hoikan pilarin hoikkuuden raja-arvon laskenta 1-2
Liite 8: Robotin laskelmat 1-7

Liite 9: Pilarin raudoituskuva KT2 1-1



SYMBOLIT JA LYHENTEET

1/r0 Referenssikaarevuus

1/r Kaarevuus

A Hoikkuuden raja-arvon maarityksessa kaytettava kerroin

Ac Betonin poikkileikkausala

As Pilarin raudoituksen kokonaispoikkileikkausala

B Hoikkuuden raja-arvon maarityksessa kaytettava kerroin

c Kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva kerroin

Crom Betonipeite

C Hoikkuuden raja-arvon maarityksessa kaytettava kerroin

d Tehollinen korkeus

€0.Ed Ulkoisen kuorman aiheuttaman momentin epakeskisyys

e Toisen kertaluvun epékeskisyys

€ Mittapoikkeaman aiheuttama epakeskisyys

Es Betoniterdksen kimmokerroin

fed Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

fek Betonin lieriblujuuden mitoitusarvo

[ Halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyyssade

I Puristussauvan vapaa pituus Kiinnityskohtien valilla

lo Nurjahduspituus

K: Korjauskerroin, joka riippuu normaalivoimasta

K. Viruman huomioon ottava kerroin

Mo1, Moz Ensimmaisen kertaluvun padatemomentit

My Toisen kertaluvun aiheuttama nimellinen lisdmomentti

Mokeg Ensimmaisen kertaluvun ekvivalentti momentti

Meg Mitoitusmomentti

Mokgp Ensimmaisen kertaluvun taivutusmomentti kayttérajatilassa pitkaaikai-
syhdistelmalla

n Suhteellinen normaalivoima

Npal Suhteellisen normaalivoiman n arvo, kun taivutuskestavyydella on mak-

Ny

simiarvo

Pilarin raudoituksen huomioiva kerroin



NEg

Kee

M

Niim
Pef

¥ (0 ,10)
w

m

1%

Normaalivoiman mitoitusarvo

Momenttien suhde

Kerroin, jonka avulla otetaan huomioon puristuslujuuteen vaikuttavat pit-
kaaikaistekijat ja kuorman vaikuttamistavasta aiheutuvat epaedulliset te-
kijat

Kerroin

Raudoituksen myétévenyman mitoitusarvo

Materiaaliominaisuuksien osavarmuusluku

Hoikkuus

Hoikkuuden raja-arvo

Virumisaste

Eurokoodin EN 1992-1-1 kohdan 3.1.4 mukainen virumaluvun loppuarvo
Mekaaninen raudoitussuhde

Suhteellinen momentti

Suhteellinen normaalivoima



1 JOHDANTO

Rakennesuunnittelussa eletdan siirtymavaihetta, silla eurokoodit ovat korvaamas-
sa vield talla hetkelld kdytdéssa olevan Suomen Rakentamismaarayskokoelman B-
osan. Virallisesti tama tapahtuu 31.3.2011, jolloin vanha B-osa muuttuu epaviralli-
seksi normiksi. Lisaksi suunnittelussa ollaan siitymassa yha enemmén 3D-

mallinnukseen, joka osaltaan lisd& suunnittelutyén haasteellisuutta.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan betonirakenteisen tietomallin siirtdmista Tekla
Structures -ohjelmasta Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmaan TS-Robot-
linkin kautta. Lisaksi tutkitaan rakenteen mitoittamista Robotissa, seka mallin siir-
tdmista takaisin Teklaan. Robotin laskemia tuloksia vertaillaan myés k&sin euro-
koodeilla saatuihin tuloksiin luotettavuuden varmistamiseksi. Mitoituksessa keski-

tytaan pilarin mitoitukseen.

Tyd on osa Tietomalli rakentamisessa ja talotekniikassa -projektia (TIRTA). Pro-
jektin tavoitteena on tietomallipohjaisen koulutus- ja kehitysvalmiuden parantami-
nen ammattikorkeakouluissa, seka tietomallipohjaisen tydskentelyvalmiuden pa-
rantaminen alueen rakennus- ja talotekniikka-alan yrityksissa.

Tydn toimeksiantajana toimii kuopiolainen suunnittelutoimisto ConnAri Oy. Heilla
on kaytéssadn molemmat tydssa kaytettavista ohjelmista ja heidan mielestaan
olisi tarkeaa tutkia, miten suunnittelutydssa voitaisiin hyédyntaa ohjelmistojen va-
lista linkkia.

Kasinlaskennassa hyédynnettavia lahteitd ovat Betoniyhdistyksen suunnitteluohje
by 60 sekd euronormi SFS-EN 1992-1-1. Ohjelmien kayttéén liittyvia ohjeita on
tarjolla niukasti ja parhaiten tietoa 16ytyykin ohjelmien omista manuaaleista.
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2 TIETOMALLINNUS JA RAKENNESUUNNITTELU

Tietomalli siséltda rakennushankkeen tiedot digitaalisessa muodossa. Sen etuna
on, ettd hankkeen suunnittelussa, toteutuksessa ja kaytéssa tarvittava tieto on pa-
remmin saatavilla kuin perinteisia piirustuksia kaytettdessa. Lisaksi tietoa voidaan

tallentaa ja siirtdd nopeasti ja luotettavasti hankkeen eri osapuolten valilla. [1.]

2.1 Tietomallintamisen tavoitteet ja edellytykset

Tietomallintamisen tavoitteena on suunnitteluprosessin parantaminen seka raken-
tamisen laadun ja tuottavuuden nostaminen. Tietomallipohjaisessa rakennushank-
keessa rakennuksen koko elinkaaren aikana tarvittava tieto esitetaan digitaalises-
sa muodossa tietomalleissa. Tietomalleista saadaan tuotettua muun muassa
hankkeessa tarvittavat piirustukset, suunnitteludokumentit ja mitta- ja maéaratiedot.
Tietomallintaminen mahdollistaa suunnittelutietojen tehokkaan siirron hankkeen eri

osapuolten valilla, mika parantaa ja lisda suunnittelutydn laatua. [1.]

Tietomallipohjaisen suunnittelun edellytyksena on, ettd suunnitteluvaiheen alussa
sovitaan hankkeen eri osapuolten kesken tietomallintamisesta ja siihen liittyvista
tiedonhallinnan yksityiskohdista. Yhteisen tietomallin kayttdé edellyttadd, ettad kayte-
tddn samaa tallennus- ja tiedonsiitomuotoa. Talla hetkella tiedon tallentamiseen
ja siirtoon kaytetdan viela paaosin DWG-formaattia, mutta vahitellen ollaan jo siir-
tyméassa, etenkin mallintavassa suunnittelussa, ohjelmistoriippumattoman /FC-

formaatin kayttéon. [1.]
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Mallintamisen teoreettiset vaiheet

Tilamalli

Alustava
rakennusosamalli

Rakennusosamalli

As-Required : | ; Toteumamalli

Vaatimukset

As-Designed . Yiiapitomall
Tuotesuunnittelu g
As-Planned 448 i
Tuotantosuunnittelu/ = - J L
Toteutuksen suunnittelu e f b
As-Built
Toteuma

Yleisesti tunnetut vaihest

tuote-/prosessimallintamisessa As-maintained

Ylldpito
Kuva 2.1 Tietomallintamisen vaiheet [1]

2.2 Tietomallintamisen mahdollisuudet

Tietomallin kayttdé rakennushankkeessa tuo uusia mahdollisuuksia ja hyoétyja
hankkeen eri osapuolille. Osa hyddyista koskee kaikkia hankkeen osapuolia, mut-
ta osa kohdistuu vain tietylle osapuolelle. Tietomallin kédytdn seurauksena myds eri
osapuolten valiset tehtavat vaativat uudelleenjarjestelya ja suunnittelijoiden ja ra-
kentajien valiset tehtavat ja tydnjako tulee tietomallia kaytettdessa muuttumaan.
Pitdakin muistaa, etta tietomallin kaytésta saatava etu ei tapahdu hetkessa vaan
se edellyttdd pitkajanteista kehitystyéta hankeen kaikilta osapuolilta. [1.]

Tietomallipohjaisella suunnittelulla luodaan hyva pohja koko rakennuksen elinkaa-
ren huomioon ottavalle paatdksenteolle niin rakennuttajan, tilaajan, suunnittelijoi-
den, rakentajien kuin kayttajien kannalta. Rakennuttajan kannalta koko rakennus-
hankkeen aikaa on mahdollista lyhentda, suunnitelmien yhteensovittaminen hel-
pottuu ja ristiriidat vahenevat. Vastaavasti suunnittelijoiden hy6tyna on suunnitel-
mien muunneltavuus ja yhteensovittamisen helpottuminen. Myés rakentajien ja

tuoteosatoimittajien tyé tehostuu, silla tietomallia kaytettdessa maaralaskenta ja
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kustannustiedon hallinta on tarkempaa. Lisaksi tietomallipohjaisten suunnitelmien

kytkeminen hankeaikatauluihin onnistuu nykyista paremmin. [1.]

2.3 TIRTA-hanke

Tietomalli rakentamisessa ja talotekniikassa (TIRTA) on Euroopan sosiaalirahas-
ton (ESR) rahoittama Savonia-ammattikorkeakoulun ja Pohjois-Karjalan ammatti-
korkeakoulun toteuttama yhteistybhanke. Hankkeen toteutusaika on 1.6.2008—
31.12.2010 ja toimintabudjetti noin 670 000 €. Hankkeen tavoitteena on yleisin
tietomalliosaamisen tason parantaminen, seka tietomallipohjaisen suunnittelun

kehittdminen. [2.]

Hankkeesta hyotyvat sekd siihen osallistuvat yritykset ettéd opiskelijat. Yritykset
saavat paljon hyédyllista ja ajankohtaista tietoa suunnitteluohjelmistojen kaytdsta,
sekd suunnittelutulosten yhdistamisestd suunnittelukokonaisuuteen. Vastaavasti
opiskelijat oppivat kayttdmaan ja hallitsemaan erilaisia suunnitteluohjelmistoja,
mik&d on ehdoton edellytys yhd enemman 3D-suunnitteluun siirtyvalld rakennus-
alalla. [2.]

TIRTA-hankkeen tarve lahtee tietomallipohjaisen prosessin kayttédnotosta raken-
tamisessa, silla Suomessa ollaan yha enemman siirtymassa seka rakentamisessa
ettd suunnittelussa 3D-mallinnukseen, seka tietomallin kayttdédn. Tana paivana
talotekniikka on yha tarkeampi osa rakennuskokonaisuutta ja myds silla puolella
on tarve siirtya tietomallin kayttdon. Tietomallin kayttdonotto edellyttdd uuden
suunnittelukokonaisuuden hallitsemista, jotta yritykset voisivat siirtyd sen kayttéon.
Tasta syystda alan opiskelijoiden koulutuksessa pitda huolehtia riittdvasti uuden
teknologian sisallyttdamisesta opintoihin, jotta opiskelijoilla on riittdvat valmiudet

kayttaa tata uutta teknologiaa myds tydelamassa. [2.]

Projekti toteutetaan Savonia-ammattikorkeakoulun ja Pohjois-Karjalan ammatti-
korkeakoulun yhteistyéna. Molempien oppilaitosten tarpeet ovat hyvin samankal-
taiset niin koulutuksen kehittdmisen kuin t&k-toiminnan suhteen. Koulutuksen ke-
hittdmisessa pyritdan vastaamaan tydelaman uuden tekniikan haasteisiin ja t&k-

toiminnassa keskitytdan yhteistydhon ja tietomallin hyédyntéamiseen. [2.]
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2.4 Tyossa kaytettavat ohjelmistot

2.4.1 Tekla Structures 16.0

Tekla Oyj on perustettu vuonna 1966 ja se on Suomen vanhimpia ohjelmistoyri-
tyksid. Sen paatoimisto sijaitsee Espoossa ja lisaksi Teklalla on oma toimisto 14
maassa. Yritykselld on maailmanlaajuinen kumppaniverkosto ja lisaksi silla on asi-
akkaita yli 90 maassa. Konsernissa tydskentelee 460 henkiléa, joista vajaa 200
Suomen ulkopuolella. Teklan liikevaihto oli noin 60 miljoona euroa vuonna 2008.
[3.]

Tekla Structures on rakennuksen tietomallinnus (BIM)-ohjelmisto. Teklalla tuotet-
tua mallia voidaan hyédyntaa rakentamisen kaikissa vaiheissa aina luonnossuun-
nittelusta rakennuksen valmistukseen. Tekla Structures on saatavissa eri ohjelmis-

tokokoonpanoissa kayttétarkoituksen mukaan (kuva 2.2). [4.]

=22%* TEKLA Structures

Precast Beinforced Construction
Concrete Concrete Management
Detailing Detailing

Steel
Detailing

Project Manager

Kuva 2.2 Teklan ohjelmistokokoonpanot [4]

Tekla on ohjelmisto, joka on tarkoitettu kaikkeen rakennesuunnitteluun ja raken-
tamisen hallintaan. Sen avulla on helppoa luoda yksinkertaisia ja vaativiakin 3D-
malleja betoni- ja terdsrakenteista. Lisaksi Tekla tukee useita eri standardisoituja
tiedonsiirtomuotoja, kuten IFC, CIS/2, SDNF ja DSTV. Sovelluskohtaisista tiedon-
siifomuodoista Teklatukee DWG, DFX ja DGN tiedostoja. [4.]

2.4.2 Autodesk Robot Structural Analysis 2010

Autodesk on maailman johtava 2D- ja 3D-suunnitteluohjelmistojen kehittaja ja tar-
joaja. Sen jalkeen, kun AutoCAD-ohjelmisto otettiin kayttd6n vuonna 1982, Auto-
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desk on kehittdnyt monia eri ohjelmistoja vastaamaan kayttajien tarpeita. Raken-
nesuunnittelussa kaytettyja Autodeskin ohjelmistoja ovat muun muassa Revit
Structure ja Robot Structural Analysis. [5.]

Autodesk Robot Structural Analysis on rakennesuunnittelijoiden kayttéon tarkoitet-
tu teras-, betoni-, ja puurakenteiden mitoitusohjelmisto. Ohjelmalla voidaan suorit-
taa rakenteiden mitoitus ja lujuusanalyyseja. Se on kaytdssa jo yli 60 maassa ja
myytyja lisensseja on jo yli 10 000. Suomessa ohjeistusta ja tarvittaessa myds
koulutusta Robotin kaytdsta ja muista Autodeskin tuotteista antaa ArkSystems Oy.
[6.]

Robot Structural Analysista voidaan kayttaa yli 15:11a eri kielella ja se sisaltaa yli
60 erilaista suunnittelukoodia. Eri koodit mahdollistavat monien eri rakenteiden
suunnittelun, kuten rakennuksien ja siltojen. Robotin lujuuslaskenta- ja mallin-
nusominaisuudet ovat kehittyneet aikaisemmista versioista, mikd mahdollistaa en-

tistd tehokkaamman rakenteiden analysoinnin ja mitoituksen. [5.]

Robot mahdollistaa tehokkaan yhteistyén rakennesuunnittelijan ja muiden alojen
suunnittelijoiden, kuten arkkitehdin, valilla. Tama omalta osaltaan parantaa hank-
keen kulkua ja tehokkuutta. Robotin tarjoama tehokas rakenteiden analysointi
mahdollistaa monimutkaistenkin mallien nopeat ja tarkat analyysit. Taméan seura-
uksena suunnittelijat voivat helpommin analysoida eri vaihtoehtoja ja tehda niihin
tarvittavia muutoksia. [5.]

2.4.3 Tekla Structurs-Robot-linkki 1.52

TS-ROBOT-linkki mahdollistaa tiedonsiirron ja tiedon paivittdmisen Teklan ja Ro-
botin valilla. Edellytyksenéd on, ettd sekd Robot ettd Tekla ovat asennettu samalle
koneelle. Tietomalli mallinnetaan ensin Teklassa ja luodaan siitd analyysimalli.
Taman jalkeen analyysimalli voidaan siirtdd TS-ROBOT-linkin kautta laskettavaksi
Robot-ohjelmaan (kuva 2.3).
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Luo Tekla Structures —-malli

v

Luo analyysimalli

(koko rakennuksesta tai sen osasta) _\

: Suunnittele tai optimoi rakenne

I analysointi- ja laskentachjelmistossa
I
I

Paivitd tehdyt muutokset
ja viimeistele malli tuostantoa varten

v

Lihetd piirustukset/malli eteenpdin

Kuva 2.3 TS-ROBOT-linkin periaate [7]

Teklasta on mahdollista siirtda linkin avulla Robotiin mallinnetun mallin lisaksi esi-
merkiksi kuormitukset, materiaalit, poikkileikkaustiedot ja suunnitteluparametrit.
Vastaavasti Robotissa tehdyt muutokset, kuten muutettu poikkileikkaus tai lasketut
voimasuureet saadaan paivitettya Teklaan. [8.]

Integrointi Teklan ja Robotin valilla tapahtuu avoimen API-sovelluksen (Application
Programming Interfaces) kautta. Tama mahdollistaa mallin edestakaisen siirron ja
paivittamisen sovellusten valilla, miké lisda tydn tuottavuutta ja tehokkuutta. [8.]

2.5 Eurokoodi

Eurokoodit ovat eurooppalaisia kantavia rakenteita koskevia standardeja, jotka on
laatinut eurooppalainen standardijarjesté CEN. Talla hetkella eurokoodisarja koos-
tuu 58 osasta. Eurokoodit sisaltadvat varmuuden maarittdmisperiaatteet, erilaiset
kuormat kuten hyoéty-, lumi- ja tuuli-, [&mpd-, onnettomuus- ja nosturikuor-
mat. Lisdksi rakennusmateriaaleille on omat yksityiskohtaiset ohjeensa. Standar-
dien kayttd ja soveltaminen eri maissa vaatii kansallisten liitteiden (NA) laatimista.
Suomessa kansallisten liitteiden laatimisesta vastaa talonrakentamisen osalta

Ymparistdministerid ja siltojen osalta Tiehallinto. [9.]
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Betonirakenteista on julkaistu 4 erilaista EN- standardia, joista kaikki suomenkieli-
sena. Naistd kolmeen on liséksi julkaistu kansallinen liite (kuva 2.4). Tassa tydssa
mitoitettavat betonirakenteet lasketaan kayttamalla EN 1992-1-1 standardia. [10.]

Yhteenveto eurokoodien tilanteesta Suomessa 5.2.2010
(harmaa kenttd=eitehdd, kansallinen lite x=alustava, * = kansallista litetta muutettutdydennetty mydhemmin)
CEN Julkaissut SFS julkaissit SFS ulkaissul | Konjaussivu [Muuossiva A1] Kansallinen liite
englanninkielisend | englanninkielisena suomenkielisend AcC | M I LM
| Betonirakenteet
[EN1992-1-1 X X X 2008 1.11.2007°
[En1992-12 X X X 2008 1.11.2007
[EN1992-2 X X X 2008 X
|[EN19923 X X X 1.10.2009

Kuva 2.4 Betonirakenteiden eurokoodien tilanne Suomessa 5.2.2010 [10]

Eurokoodien oli tarkoitus tulla pakollisiksi Suomessa 1.4.2010 lahtien. Mydhasty-
misen seurauksena vanhaa B-osaa voidaan kayttaa viela maaliskuuhun 2011 asti.
Muualla Euroopassa eurokoodit otetaan kayttéén suunnitelmien mukaan ja siirty-
maaika paattyy 31.3.2010. Eurokoodien kayttdonoton myéhastyminen Suomessa
johtuu paaasiassa siita, ettd kantavien rakenteiden suunnittelua koskevien raken-
tamismaaraysten B-osien uudistaminen siirrettiin alun perin alkamaan eurokoodien

kayttbdnoton jalkeen.
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3  ANALYYSIMALLIN LAADINTA JA TS-ROBOT-LINKIN KAYT-
TO

Analyysimallin laadinta Teklalla on yksinkertaista, silld ohjelma mallintaa auto-
maattisesti jokaisesta komponentista oman analyysisauvan. Mallintamisessa tulee
kuitenkin kiinnittdd huomiota analyysisauvojen sijaintiin, tuentoihin ja kuormituk-
siin, silla niiden tulee olla oikein maaritettyja oikeiden tulosten saamiseksi. Seu-
raavassa tarkastellaan analyysimalliin liittyvid yleisia seikkoja ja esimerkki ana-
lyysimallin laatimisesta on tydn lopussa (kts. liite 1).

3.1  TS-ROBOT-linkin lataus

Analyysimallin siirto ja mitoitus Teklan ja Robotin valilla vaati toimiakseen TS-
Robot-linkin. Linkin o] ladata kayttbénsad  Teklan extranetista
(https://extranet.tekla.com/). Linkin asennuksen jalkeen tulee vield tehda tarvittavat
lisdykset Teklan user.ini-tiedostoon. Lisattdvat kaskyt mahdollistavat tiedon takai-

sin siitdmisen Teklaan.

@\;ﬂ « ACER (C) » Kayttajat » markus v AppData » Local » Tekla Structures b 160 » UserSettings [+ | [Haku 2|

Wy Jigests - O Nakymat + (@ Tallenna levylle

U n Nimi Muokkauspiivi Tyyppi Koko
’E Kuvat % options -
B Musiikki (V= [P S &

& Viimeksi muuttuneet

Lisaa »
Kansiot hd
Bl Tyapayta
‘ﬁ: markus
Julkinen
1M Tietokone
&, ACER(C)

m

. 'FixdEDef

. SAVG

. 9a022ddebcd 2365
. 515d362f7bcc5357
. ACER

. ADCDAZ

. ADCDTEMP

. autodesk

. Book

. Boot

. ComboFix

. DCP-117C

. fsaua.data

. Intel -

2 kohdetta

Kuva 3.1 Teklan kansiosta 16ytyvéa user.ini tiedosto



18

| user — Muistio

Tiedosto Muckkaa Muctoile Maytda OChje

rem ==

rem Tekla structures user defined settings

rem

rem --—- Please do your own system modifications here! ---
rem

rem ==

rem ==
rem —--—--— UNIVERSAL SETTINGS ——-—

rem ==

rem Add settings here that you want to use in both user modes
rem

rem set XS_FIRM=..firm folder path\

rem set XS_PROJECT=..project folder path\

rem set XS_STD_PART_MODEL=..

rem set XS_PROFDB=..

rem :::

rem set XS_VIEW_POSITION_X=5

rem set XS_VIEW_POSITION_Y=5

rem set XS_VIEW_WIDTH=1024

rem set XS VIEW HEIGHT=768

set XS_AD_GET_RESULTS_FORCES=TRUE

set XS_AD_GET_RESULTS_DESIGN_VALUES=TRUE

Kuva 3.2 User.ini tekstitiedostoon lisattavat kaskyt

3.2 Mallintaminen Teklassa

Linkin asentamisen jalkeen voidaan aloittaa tietomallin laadinta Teklassa. Mallin
laadinta aloitetaan muokkaamalla Teklan grid-verkko halutunlaiseksi. Taman jal-
keen voidaan aloittaa mallissa kaytettavien komponenttien lisdédminen. Kompo-
nenttien materiaalitiedot kannattaa lisata jo Teklassa, silla se nopeuttaa mallin ka-
sittely Robotissa. Robotissa suoritettavan laskennan kannalta on tarkeaa, etta
komponenttien tuentatavat ovat myds maaritetty oikein jo Teklassa. Tuentojen
maarittdminen tapahtuu Analysis-valikon Properties-kohdasta (kuva 3.3). Tuen-

naksi voidaan maarittaa jaykka-, nivel-, tai vapaa tuki (kuva 3.4).

{2l Tekla Structures - Educational version - C\Users\markushDesktop\Insingarityd markus\Tekla\Opinnaytetys_11 - [View 1 - 3c
® File Edit View Modeling Detailing Drawings & Reports  Tools  Window  Help

= N N RS Loads PG| e | W W e TTE A E
@ ] = 7 o 2| 9 [y Analysis & Design Models... V|| s @ 4 B8 5|~ =
l
Properties Loads »
Steel Parts L
| Concrete Parts Pad Footing...
Strip Footing...

Columni....

Beam...
Slab...
Panel...

Kuva 3.3 Komponenttien asetusten maarittdaminen
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m Concrete Bearn Analysis Properties IE

Save| | Load standard * |Save az| standard

Analysis | Start releases | End releases | Composite | Spanning | Loading | Design | Position | Bar attributes | &rea attributes

Releazes

Start;

Support condition

#

A

— v

uy L :|°<E
I

Uz

Ly ‘
Tx
Uz
Ry ‘
Rz R
Fx Ry J— s —
Bz  Pinned w 000
| ok | | Apply | | M odify | | Get | | F /i | | Cancel

Kuva 3.4 Palkin tuentojen maarittdminen

Tuentatapaa valittaessa Support condition nayttda, onko kyseinen tuki kiinnitetty
vai liitetty siihen liittyvdan komponenttiin. Kynélla merkattu tuki, mahdollistaa tuen-
nan muokkaamisen kayttajan valinnan mukaan. Tuentojen (Start-ja End-releases)
maarittamisen jalkeen tulee muuttaa viela palkille Loading-valilehdeltd Generate
self weight load kohtaan Yes (kuva 3.5). Pilarille kyseistd asetusta ei tarvitse

muuttaa, silla ohjelma ottaa pilarin omapainon huomioon automaattisesti.

{2l Concrete Beam Analysis Properties ===
Save| |Load| standard * |Save az| standard

Analyzis | Start releases | End releases | Composite | Spanning | Loading | Design | Position | Bar attributes | Area attributes

Load generation

Generate self weight load

MNone - kM e
Mone - kM A
MNane - 0.00 kM A
Make - 0.00 kM A
Mane - 0.00 kM Aré
Maone - 0.00 kM A

Fart names: Include

Usze continuous structure load distribution Mo -

| oK | Epply | [ b odify | [ Get | ~ | [ Cancel

Kuva 3.5 Palkin omapainon lisddminen
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| |—-—-1

d

Connected

Connected

Connected

AANAN

Supported

Supported

Kuva 3.6 Esimerkki tuennoista

Pilarin nurjahduspituuden maarittdminen tapahtuu “pilarin ominaisuudet” -ikkunan
design-vélilehdelta (kuva 3.7). Kohtaan K — Lenght factor for buckling voidaan lisa-
ta pilarin nurjahduskerroin ja L — Buckling lenght késiteltdvan pilarin pituus. Kun
analyysimalli on laadittu, nurjahduspituuden tarkistaminen tapahtuu valitsemalla
Tools-valikon Inquire-kohdasta Object ja klikkaamalla pilarin analyysisauvaa. Nur-
jahduspituuden maarittaminen on helppoa myds Robotissa, jossa se myds kannat-
taa maarittaa.

=2} Concrete Column Analysis Properties (=]
| Snalysiz I Start releases I End releazes I Composite I Spanning I Loadmgl D esign | Fosition I Ear attributes I Area attributes
Code Analysiz mode|
M arne Use default “Walue LI rik

Check design - Enable design check of member Tes

Ermode - Buckling length definition method Physical member

K - Length factor for Buckling ('] 0.o0

K.z - Length factor for Buckling [£] o.o0

Ly - Buckling length [v) 0.0o0 mm

Lz - Buckling length (2] 0.00 mm
[ oK. ] [ Apply | [ M odify | [ Giet | [ /S ] Cancel ]

Kuva 3.7 Pilarin nurjahduspituuden maarittaminen
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3.3 Kuormaryhmat ja kuormitukset

Rakenteiden mallintamisen jalkeen voidaan tehda halutut kuormaryhmat (Load

groups). Kuormaryhmien lisddminen tapahtuu Analysis-valikon kautta (kuva 3.8).

fzl Tekla Structures - Educational version - C:\Users\markus'\Desktop\Insingarityd markus\Tekla\Opinniytetys_
5] File Edit View Medeling Detailing Drawings & Reports  Tools  Window  Help
1 2 B | %5 {:d| B 2 B Loads |EH Load Groups... |T
a2 {_—'ﬁ| 1 =2 = | i |4 Analysis & Design Models...

Create Point Load

Create Line Load

Create Area Load

Create Uniform Load
Create Wind Load

Create Temperature Load

F ] e

g
M I

Lk

Properies »

Kuva 3.8 Kuormaryhman lisdaminen

Uuden kuormaryhman lisddminen tapahtuu Add-komennolla (kuva 3.9). Kuorma-
ryhmille tulee lisdksi maarittdd kuormituksen tyyppi (Type). Kuormaryhmien muok-

kaus ja lisdaminen onnistuu myds jalkeenpain.

2l Load Groups [=3]
Load group
Cur... Mame Type Direction  Compati.. Incomp...  Color l set current I
Lurnikucrma Show load z a a — [ Add I
@ Tuulikuorma Wind load ¥ 0 0 I l Delete I
Select

[ Load groups by loads I

[ Loads by load groups I

Loads
[ Change load group I

Kuva 3.9 Kuormaryhman lisddminen

Kuormaryhmien maarittamisen jalkeen tulee maarittdd halutut kuormitukset (kuva
3.10). Kuormitusten lisddminen Teklassa on yksinkertaista, silla se tapahtuu sa-

malla tapaa kuin rakenteiden mallinnus.
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Esimerkiksi lumikuormaa mallinnettaessa valitaan kuormitusalue, johon kuormitus
vaikuttaa. Rakenteiden omapainoa ei tarvitse lisata erikseen. Tuulikuorma kannat-
taa mallintaa aluekuormana, silla sen muokkaaminen on helpompaa kuin varsinai-
sen tuulikuorman (Wind load).

ekla Structures - Educational version - C: erstrmarkus'Desktoptlnsindérntyd markush Tekla Inna O

Tekla 5 Ed I | i ChUsersy kus Deslktopilnsi ity kus\ Tekla\ Opinndytety
ile it 1ew odelin nalysis etailin rawings eports ools indow e

] Fil Edi Vi Modeling | Analysi Detailing Drawings & Rep Tool Wind Help

12 R | ("5 {:ﬂ| ERe = Loads B8 Load Groups... i
ﬂ ﬁ| 1 = ~ s 2 | Wb | Analysis & Design Models . 1 Create Point Load

1 Create Line Load
=  Create Area Load

Il Create Uniform Load
‘B Create Wind Load
ﬁ Create Temperature Load
=
Properties L
Kuva 3.10 Kuormaryhmien lisddminen
EH Area Load Properties @

Load graup name Lurnikuormnz - Load groups...

| b agnitude | Dristribution | Load panel |

Ple: 000 kM/nE [Z]P2x:  0.00 kI /i

Ply:  0.00 kM/n? [Z]P2y:  0.00 kM /rr P4
P1z: 200 kM/m? [Z]P2z: 200 kM M
P3.: 000 kM A 0.00 kI /rit

P3;. 000 kM /e 0.00 ke E1 P2

P3z. 200 kM A -2.00 kM /rr

ok [_esb ] [ toawy ][t ] [P /1)

Kuva 3.11 Aluekuorman asetukset
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3.4 Analyysimallin laadinta

Ennen kuin Teklassa laadittu malli voidaan siirtda laskettavaksi Robotiin, tulee siita
laatia analyysimalli. Analyysimallin laadinta aloitetaan valitsemalla Analysis-
valikosta Analysis & design models. Uusi analyysimalli luodaan valitsemalla New-
painike (kuva 3.12).

E]Analysis&Design Models EI@

Analysiz model name Analysiz application  Creation method  Results MNumber of parts Hew...

Froperties... Delete
Select objects

Add selected objectz | | Remove selected objects
Load combinations...

Refresh Rebuild

Analysis application interface

Export Open application | | Close application | | Get resulks | | Get results for selected

Close

Kuva 3.12 Uuden analyysimallin luominen

Analyysimallille tulee tehda oikeat asetukset. Analysis model name -kohtaan Kkirjoi-
tetaan haluttu tiedostonimi. Seuraavaksi Analysis application -valikosta valitaan
sovellus, johon analyysimalli halutaan siirtdd. Lisaksi Model merging with analysis
applications -kohtaan tulee muuttaa Enabled, mikali haluaa muokata analyysimal-
lia sekd Teklassa ettd Robotissa. Koska kyseessa on betonirakenteinen malli, tu-
lee myds Design — Concrete -valilehdeltd muuttaa kohtaan Design method: None
sijasta Calculate required area (kuva 3.13).

[

&) Analysis Model Properties ==

@ @ ¥ |Saveas

|Ana|ysis model | Analysisl Job | Dutputl Seismicl Selsmic massesl Maodal analysisl Design-Steel| Design - Concrete | Desigr - Timber

Dezigh code settings
Caoncrete

Design code ECZENV 1992111991 -

Calculate required area R

Dezign mathod

Kuva 3.13 Betonirakenteisen mallin laskenta-asetukset
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m Analysis Model Properties

Save| |Load

| Analpsis model :Analysls“:f“ Job

- |Save asl

s .Dutpul. : Selsmic-z S eisrnic masses.g. todal analysis f D esighn

- Steel - Desigh - Ennclete.g. Design - Timber

' Browse for export folder

MHone

Secondary member filker

Analpziz model name: I Harjoitus
Creation method: Full model -
Filter Mone -

-

Analysis application

- I ] Set as the default

Lesz settings

Mode pazition tolerance 10.00
Snap distance 300,00
Auto-detect secondam members Enabled
Default keep axis for secondary members Mo

Analpsis model rules Analysiz model rules..

Curved beams Split into straight segments

Consider bain profiles Dizabled
tMember axis location Model default
tember end release method by connection: Mo

Automatic update

“'es - Phyzical model changes are considered

todel merging with analysiz application I Enabled

—
Kuva 3.14 Uuden analyysimallin asetukset

| Cancel | Help..

Kun uusi analyysimalli on luotu, malliin piirtyvat nakyviin analyysisauvat eli se

geometria, joka siirtyy Teklasta Robotiin. Jokainen komponentti sisaltda oletukse-

na analyysisauvan, jota on mahdollista muok

ata. Robotissa suoritettavan lasken-

nan kannalta on erittdin tarkeda, ettd analyysisauvat ovat maaritetty oikein. Ana-

lyysisauvan muokkaaminen tapahtuu Position-valilehden kautta (kuva 3.15 ). Li-

séksi siihen, miten komponentti otetaan analyysimallissa huomioon, voidaan vai-

kuttaa Analysis-valilehdeltd komponentin luokkaa (Class) muuttamalla.

3 EH Concrete Bearm Analysis Properties
F Sawve| | Load| standard
; Analyziz | Start ieleazes | End releases | Composzite | Spanning | Loading

~ [Saveas] standard

Design | Position | Bar attributes | Area attibutes

Feference axis

W iz

- I

| Keep axis pozition always ‘res -
| iz madifier 2 Mone ~ ¥  0.00
1 |[F] Asis modifier v Moare ~ v: 0.00
W s madifier 2 Mone ~ Z: 0.00
W Offzet = 0.00 N 0.00 =: -1200.00
V| Longitudinal offzet mode Offzets are not considered -
| oK | | Apply | | M odify | [ Get | [ [CiF ] [ Cancel

Kuva 3.15 Analyysisauvan muokkaaminen




25

Axis-kohdasta on valittuna Reference axis, jolloin analyysisauva muodostuu palkin
ylapintaan. Téssa esimerkissd analyysisauva on kuitenkin haluttu mallintaa palkin
alapintaan, jolloin sitd on siirretty palkin korkeuden verran alaspdin muuttamalla
sen Offset-arvoa. Analyysisauva on siirretty palkin alapintaan, koska pilarin pituus
haluttiin pitdd muuttumattomana. Pilareita mallinnettaessa analyysisauvan tulee
olla pilarin keskelld eli kohtaan Axis tulee valita Neutral axis. Suoritettavan lasken-
nan kannalta on tarkeda, etta kaikki analyysisauvat kohtaavat, jollei nain ole, nii-
den siirto onnistuu Move-komennolla.

Kun mallissa kaytetdan ontelolaattoja, tulee ontelolaatan ja palkin vélinen liitos
tehda Rigid linkilld (kuva 3.16). Rigid link on jaykk& sauva solmupisteiden valilla ja
sen lisddminen tapahtuu Analysis-valikon kautta. Rigid linkin mallinnus on mahdol-
lista tehdd myds automaattisesti muuttamalla analyysimallin asetusten Snap dis-

tance -arvoa.

Kuva 3.16 Ontelolaattojen ja palkin valiin mallinnetut rigid linkit

Tekla Structures kayttaa oletuksena pysyville kuormille murtorajatilassa kerrointa
1,35. Kertoimen voi muuttaa Options-valikosta. Siella Eurocode-vélilehdelld (kuva
3.17) tulee muuttaa Self-weight ja Permanent load arvoiksi 1,15 ja tallentaa muu-
tokset.
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E] Options @
Clash check CMEE [F) | BAELS1 [F] | IBC US) | AC]
Components ) dmowlength | Cunentcode | Ewocade | Bilish | ASCUS) | UBC (US)
Drawing dimensions
Drawing cbjects Ultimate Limit State  Serviceability Limit State  Combination Factars
General
Load group type ¥zup Finf ¥zup Finf Yo 1 ¥
Mouse settings
Humbering Self-weight 1.18
Orientation marks
Units and decimals Permanent load 1.15 1.00 1.00 1.00

Pre-stresz load 1.00 1.00 1.00 1.00

Live load / housing 1.50 0.00 1.00 0.00 070 0.50 0.30
Live load / public building  1.50 0.00 1.00 0.00 0.7o 0.50 0.30
Live load / theatres, resta 1.50 0.a0 1.00 0.00 0.70 070 0.0
Live load / warehouses  1.50 0.00 1.00 0.00 Q.70 a.7a 0.e0
Live load # storage buildic 1.50 0.00 1.00 0.00 1.00 0.80 080
Traffic load / light wehicle  1.50 0.00 1.00 0.00 0.ra 0.Fa 0.60
Traffic load # heavy wehic 1.50 0.00 1.00 0.00 070 0.50 0.30
Traffic load £ roofs 1.50 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Snow load 1.50 0.00 1.00 0.00 0.e0 0.20 0.00
“wind load 1.50 0.00 1.00 0.00 0.60 0.80 0.0a
Temperature load 1.50 0.oo 1.00 0.oo 0.E0 0.50 0.oo

Kuva 3.17 Varmuuskertoimien muuttaminen

Analyysisauvojen muokkaamisen jalkeen maaritetddn kuormitusyhdistelmat (kuva
3.18). Kuormitusyhdistelmien teko tapahtuu valitsemalla halutut kuormitustapauk-
set, jotka ovat aikaisemmin tehty kuormaryhmiin. Kuormitusyhdistelman voi maa-
rittda itse valitsemalla New-painikkeen tai halutessaan voi kayttda automaattista

kuormitusyhdistelmien mé&éaritysta valitsemalla Generate.

{2} Analysis & Design Models loe =

Analysis model name Analysis application  Creation method  Results Mumber of parts Mew..

utodesk Robot 5. Full modsl Statusunkno.. B

[ Froperties... ” Delete ]

Select objects

Add selected objects| | Remaove selected objects

Load combinations. .. ]

Refesh || Rebud |

Analysis application interface

’ Ewport ] ’Dpen applicationl ’EIose application] ’ (et results] ’Get results for selected]

Cloge

Kuva 3.18 Kuormitusyhdistelmien maaritys
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Load Combinations @I
Save| |Load| < empy - |Save az
Id Mame of the combin... Combination ... Tuulkuorma Lumikuorma  Self weight
| Plew... | | Generate... | Humber of combinations: 0 Remove | | Remove all |
Loox J[ eom | [ corca |

Kuva 3.19 Kuormitusyhdistelmien maarittdminen

{2} Load Combination Coefficients =]
Combination type
LS - Ultirnate: limit state -
Name of the combination
KT1
Loads available Combinations
@ Sigh  Reduction factar Partial Safety Factor  Load Group
El + 1.00 0.50 Tuulikuoma
+ 1.00 1.50 Lumnikuormna
+ 1.00 1.15 Self weight
| 0k | Apply | Cancel

Kuva 3.20 Itse maaritetty kuormitusyhdistelma KT1

3.5 Laskennan suorittaminen

Kun kuormitusyhdistelmat on maéaritetty, voidaan aloittaa analyysimallin laskenta.
Laskenta aloitetaan valitsemalla Export-toiminto Analysis & design models -
ikkunasta. Laskennan aloittamisen jalkeen Tekla varmistaa viela, etta laskennan
suorittaa ammattitaitoinen henkild (kuva 3.21). Avautuva ikkuna sulkeutuu Klik-
kaamalla OK-painiketta. Laskennan aikana Tekla saattaa ilmoittaa mahdollisista
virheistd. On erittain tarkeda lukea huolella Teklan antama virheilmoitus ja tehda
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tarvittavat korjaukset malliin. Virheet johtuvat useimmiten vaarista tuennoista, ana-

lyysisauvojen kohtaamattomuudesta tai kuormitusten vaarin mallintamisesta.

-

m Analysis & Design Models

=IEIEE]

Analysiz model name

Analysiz application

Autodesk Robot 5.

Creation method  Results

Full model

Statuz unkno...

Mumber of parts

EE

Mew...

’ Propeties... ] ’ Delete ]

Select objects

Full model
Full rodel 0

Statuz unkna...

Autodesk Robot 5.
Autodesk Robot 5.

Mitaitus19.2 Autodesk Robat 5., Full model 1] {dd sslected biects| [ Femove selected objects
Mitaituz19.2 Autodesk Robot 5. Full model 0

’ Load combinatians... ]

sidies diladp [ Refiesh || Febuild ]

‘You need to be a suitably qualified engineer to perfarm analyzis and design and experienced in this type of work.
Please check the analysiz model to ensure that it is in accordance with your physical model requirements.

Mewver ignore ermors or warnings that occur during the calculation of the analysis results.
These should be resolved before the results are adopted for whatever pupoze.

Analysiz application interface

| Export |’Dpen applicationl ’EIose application] ’ Get results] ’Get results for selected

Kuva 3.21 Laskennan suorittaminen

Close

3.6 Tulokset

Kun Robot on suorittanut laskennan, voidaan esimerkiksi muuttuneet poikkileikka-
ukset paivittdd Teklaan. Tama tapahtuu valitsemalla Analysis & design models -
ikkunasta Get results. Tietoa siirrettdessa Robot ehdottaa tydn tallentamista, johon
tulee vastata Kylld. Muuttuneet poikkileikkaukset voidaan paivittdad Teklaan valit-
semalla Accept all tai Accept selected, jos ei halua muuttaa kaikkia poikkileikkauk-
sia (kuva 3.22).

) Analysis & Design Models = |[=[ER
Analyziz model name Analysic application  Creation method  Results Mumber of parts Mew...
kokeilu11.2_2 Autodesk Fobot 5. Full madel Status unkno... 65 [ rm— — ]
Mita 2 Autodesk Robot 5., Full model Gtatuz unkno...
Mitoitus19.2 Autodesk Robot 5. Full model u}
titoitus19.2 Autodesk Robot 5. Full model o #dd selected ohiscts | | Remove selacted objscts
Mitaitus19.2 Autodesk Robot 5. Full model o - -
[ Load combinations... ]
[ Refiesh || Rebuild ]
{2} Optimization Results ==
Design group Original profile Mew profile Mumber of parts State Accepted

Lvog 45

3807380

Close

I 1
I[ Accept all ]I[ Accept selected ] [ Accept selected for selected objects only ] Use design groups || Show changes anly
L |

Kuva 3.22 Poikkileikkausten paivittdminen
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Teklaan on myds mahdollista siirtdd sauvan maksimivoimasuureet, kuten leikkaus-
, puristus- ja momenttivoima. Tama tapahtuu valitsemalla Teklan mallista ne kom-
ponentit, joiden maksimivoimasuureet halutaan tietda, ja valitsemalla Analysis &
design models ikkunasta Get results for selected tai vaihtoehtoisesti voi kayttaa
myds Get results -valintaa. Maksimivoimasuureet 16ytyvat komponentin asetuksis-
ta klikkaamalla User defined attributes ja valitsemalla avautuvasta ikkunasta End
conditions -vélilehti (kuva 3.23). Jos Robotissa laskettavia kuormitustapauksia on

useita, siirtyvat Teklaan maaraavan kuormitustapauksen voimasuureet.

<

E:H Tekla Structures Concrete column (1) @
[ ) FI-Terds o B l_l.:l-.BetD_ni_ 'FI-_KLl,lorrr!i_tus ) FI-.Nurr_lgar_oir:'lti_. o FI-F_'iirustusa§|_'3tL_,||l{sn_3t =
Parameters | Status End Conditions | Analysiz | IFC export |  Unitechnik data | EliPlan Fl-7leistiedot
Start: = End:
Connection code i 7

Morment connection spmbal V1 Yes - V] Tes - |

End reactions

Shear, %Wy [major) [¥] 41.5 & 05
kMoment, Mz [major] | 10453 000
Tensian, Mt W 0o J oo
Cornpression, Mo W B13.2 o 4937
Shear, Wz [minor) & 0.0 < 0o :
toment, ky [minor] | 0.00 7| 0.00 |
Torzion, b= W 0.00 S 0.0a
LItility ratio &
Reinforcement area
|
[ o [ el | [ Modie | [ Get | [ /AL | [ Cancel |

Kuva 3.23 Pilarin maksimivoimasuureet

Talla hetkelld betonirakenteisen laskentamallin suunnitteluarvojen siirto Teklan ja
Robotin valilla ei ole vield mahdollista. Tama tarkoittaa sita, ettd Robotissa lasket-
tuja terasmaara-arvoja ei voida siirtdad Teklaan. Mybdskaan laattojen laskentatulok-
sia ei voida siirtdd Robotista Teklaan. Sita vastoin terasrakenteiden suunnittelu-

arvojen siirto on mahdollista kyseisten ohjelmien valilla.
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3.7 Havaintoja ohjelmien kaytosta

Oikeiden laskentatulosten kannalta on tarkeda, ettd Teklassa luotu malli muodos-
taa oikeanlaisen geometrian, jossa tuennat, kuormat ja solmut on maaritetty oi-
kein. Esimerkiksi ontelolaattoja mallinnettaessa on oltava erityisen huolellinen ja
varma siita, ettd analyysisauvat ja Rigid linkit on maaritetty oikein. Rakennemallia
luodessa tulee kiinnittdd huomiota myés siihen, ettd Tekla ei siséllyta kaikkia kom-
ponentteja analyysimalliin. Naitd komponentteja ovat muun muassa ne osat ja
kuormat, jotka ovat filtteroitu eli eivat ole "nékyvissad” ja komponenttien pultit ja te-
rakset. Liséksi analyysimallia siirrettdessa ilmeni, ettd mallia ei kannata siirtda
Teklasta Robotiin samalla nimella useita kertoja, silld muutoin analyysisauvojen
siirrossa ja laskennassa voi tulla virheellisyyksia. Tama voidaan valttda paivitta-
malla malli jokaista siirtoa varten klikkaamalla Model merging with analysis appli-
cations -kohdan vieressa olevaa Reset-painiketta.

Teklassa mallinnettua konsolia (Corbel connection) ei ole mahdollista siirtdd Robo-
tiin, eik& vastaavasti Robotista Teklaan. Nain ollen kayttdja joutuu itse mitoitta-
maan liitoksen Robotista saatavien voimasuureiden avulla. Sen sijaan HIl-palkin
siirto Teklasta Robotiin tehdaan, kuten normaalin suorakaidepalkin. Anturan mal-
lintamisessa tulee kiinnittdd huomiota anturan luokan (Class) maarittamiseen.
Luokkaa vaihtamalla kayttdja voi maarittda, miten antura otetaan huomioon ana-

lyysimallissa. Oletuksena on, ettd sita ei huomioida.

Myds Robotin asetusten maaritys on tehtava oikein, silla asetuksia on paljon ja
niitd maaritettdessa on omat haasteensa. Robot kayttdd muun muassa mastopila-
rille nurjahduspituutta 2L, vaikka sen pitaisi olla 2,18L. Robotissa on mahdollista
suorittaa myds palkin optimointi eli ohjelma maarittdd automaattisesti edullisimman
poikkileikkauksen halutulle kuormitusyhdistelmalle. Optimoinnin voi tehda joko
palkin leveyden tai korkeuden suhteen. Liséksi Robot ottaa huomioon myds beto-
nin halkeilun ja lisaa tarvittaessa terasmaaraa. Halkeamaleveyden raja-arvoina se

kayttda euronormin mukaisia arvoja, jotka maaraytyvat rasitusluokan mukaan.
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4 MITOITUSTUTKIMUS

Tassa insindoritydssa keskityttiin pilarin mitoitukseen, jota tutkittiin eri kuormitusta-
pauksilla. Késinlaskennassa laskettiin keh&n voimasuureet ja suoritettiin pilarin
mitoitus naille voimasuureille. Mitoitus tehtiin Eurocode 2:n mukaisesti. Kasinlas-
kennalla saatuja tuloksia verrattiin lisdksi Robotin laskemiin tuloksiin luotettavuu-

den varmistamiseksi. Tydssa tutkittiin lisiksi myds hoikka pilari (4 2 140),

4.1 Yksinkertainen keha

Voimasuureiden tutkiminen aloitetaan yksinkertaisella pilari-palkki-rakententeella
(kuva 4.1). Pilareiksi valitaan 380*380 ja palkeiksi 780*380. Jannevalina kaytetaan
12 m ja pilarin pituutena 6,5 m. Rakenteelle asetetaan lumikuormaa palkkien paal-

le ja tuulikuormaa kohdistumaan pilareihin. Lumi- ja tuulikuormana kaytetdén 2

kN/m?. Betonin lujuudeksi valitaan lujuusluokka C30/37.

£ e
-

Kuva 4.1 Betoniraknteinen malli kuormituksineen
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Mallin luomisen jalkeen keharakenne on valmis siirrettdvaksi Robotiin. Siirto ta-
pahtuu tyéssa aiemmin esitettyjen ohjeiden mukaisesti. Kuormitusyhdistelmaksi
Teklassa asetetaan KT1 (1,15*omapaino+1,5*lumikuorma+1,5*0,6*tuulikuorma).

Pilarin alapaassa kaytetdan jaykkaa tuentaa ja ylapaassa nivelta.

Seuraavassa ovat KT1 kasinlaskennalla (kts. liite 2) ja Robotilla saadut voimasuu-

reet:

Momentti Max= 315,2 KNm

Leikkausvoima Qmax= 105,1 kN
Normaalivoima pilari alapaassa Ny= 132,1kN
Momentti pilarin juuressa My= 71,30 kNm

F1.31

-0.00

] ooo

Kuva 4.2 Robotilla saadut momenttipinnat (KT1)
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4.2 Mitoitus eurokoodilla

4.2.1 Lé&htétiedot

Lahtbtietoina tassa tydssa kaytetddn TIRTA-hankkeen virtuaalihallin rakennemallia
(kuva 4.4). Rakennemallissa kehajako on 6 m, jannevaéli 18 m ja pilareiden korke-
us 5 m. Ontelolaattojen paélle on mallinnettu lumi- ja yldpohjan kuormaa. Kuormat
on mallinnettu harjan molemmille sivuille omina aluekuorminaan (Area load). Kat-
tokaltevuus on loiva (< 5°), joten lumi- ja ylapohjan kuorma késitellaan kuten tasa-

katon kuormat.

Kuva 4.4 Betonirakenteinen rakennemalli (TIRTA)

4.2.2 Pilarin mitoitus

Pilarin mitoituksessa kaytetaan rakennemallina TIRTA-hallia (kuva 4.5). Jannevali
on 18 m ja kehdjako 6 m. Palkit ovat poikkileikkaukseltaan jannitettyja Hl-palkkeja
ja pilarit 380*380. Palkkeja kuormittavat lumikuorma, yldpohjan kuormat ja ontelo-
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laatat. Pilareita kuormittamaan mallinnettiin tuulikuormaa. Pilarin mitoitus suorite-

taan sekd Robotilla ettd kasinlaskennalla tulosten luotettavuuden tarkistamiseksi.

9 1 +';IE+ ']j-l-ql':',h umi

Fy=10%
qkiuuli=031 kn/

gk uli 06 W/m?

18000

Kuva 4.5 Laskennassa kaytettava rakennemalli
Laskennan laht6tiedot:

- betoniluokka C30/37
- ymparistéluokka XC1
- fege 17 N/mm?

- terds A500HW

- fu= 500 N/mm?

- fy4= 435 N/mm?

- RH50%

- N-sementti

Seuraavassa ovat kasinlaskennalla (kts. liite 3) ja Robotilla saadut palkin ja pilarin

voimasuureet:
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KT1 (1,15*omapaino+1,5*lumikuorma+1,5*0,6*tuulikuorma

Késinlaskenta Robot
Momentti Mmax 2144,88 KNm 2117,10 KNm
Leikkausvoima Qmax 476,64 kN 493,70 kN
Momentti My 62,96 KNm 62,99 KNm
Normaalivoima Ny 497,40 kN 513,24 kN

KT2 (1,15*omapaino+1,5*0,7*lumikuorma+1,5*tuulikuorma

Késinlaskenta Robot
Momentti Myax 1926,18 KNm 1900,60 KNm
Leikkausvoima Qmax 428,04 kN 1900,60 kN
Momentti My 104,93 kKNm 104,99 KNm
Normaalivoima Ny 448,80 kN 463,70 kN

KT3 (0,9*omapaino+1,5*tuulikuorma

Késinlaskenta Robot
Momentti My ax 1108,08 KNm 1092,00 KNm
Leikkausvoima Qmay 246,24 kN 257,1 kN
Momentti My 104,93 KNm 104,99 KNm
Normaalivoima Ny 262,49 272,4 KN

Betonipeitteen laskeminen:

vrnparstiolosuhteista johtuva betonipeiteen wahim maisarvovaat muUs Cmin,dee ()

Kriteer Rasitusiuokka taulukon 4.1 mukaan
=a i W2 Kicd =DM W51 D2 D3
] ®52.3
Betoniteras 10 10 20 25 30 30 35 40
Janneteras 10 20 30 35 40 40 48 a0
100 wuoden +5 +5 +5 +5 +5 +5
sUunniteltu
kayttdika
Lujuusiuokka = C20¥25 C30/37 C35/45 C355 C35M5 C40:50 C35/45 Caa/a5
-5 -5 -2 -8 -5 -5 -8 -9
Rakh b B4 1- -8 -5 -5 -5 -5 -5 -5 -4
rakenneluokka

Kuva 4.6 Betonipeitteen vahimmaisarvovaatimus [11]




Betonipeite ¢

nom

Coom = Croin T AC,,,

nom

missé
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lasketaan kaavasta

(4.2.2(1))

Ac,,  betonipeitteen vdhimmaisarvoon suunnittelussa huomioon otettava
mittapoikkeama. Yleensd 10 mm.

Betonipeitteen vahimmaisarvolle ¢, tulee kayttdd suurempaa arvoista, jotka

tayttavat seka tartuntaa ettéd ymparistéolosuhteita koskevat vaatimukset.

c .. = maks{c

min

missé

min,b * ijn,dur

+ AC dur,y ACdur,st - ACdur,add ; 10 mm} (422(2))

tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vahim-

maisarvo

ymparistbolosuhteista johtuva betonipeitteen vahim-

maisarvo

lisdvarmuustermi
betonipeitteen vahimmaisarvon pienennys ruostumatto-

man teraksen kayton takia

betonipeitteen vahimmaisarvon pienennys lisdsuojauksen

takia

Paateraksiksi arvioidaan T20, jolloin betonipeitteeksi saadaan

¢ =20mm+10mm = 30mm

nom

Nurjahduspituus:

Pilarin alustava koko on 380*380 ja pituus 5 m. Pilari mitoitetaan maastopilarina.
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Kuva 4.7 Erillisten sauvojen nurjahdusmuotoja ja vastaavia nurjahduspituuksia
[11]

k. k, ovat paiden 1 ja 2 kiertym§joustavuuksien suhteelliset arvot:

k =(@/M)-(EII)

6 on kiinnitysmomenttia M vastaava kiertymista vastustavien sauvojen
kiertyma

EI on puristussauvan taivutusjaykkyys

l on puristussauvan vapaa korkeus kiinnityskohtien valilla

Koska taysin jaykka kiinnitys on harvinainen kaytdnndssa, suositellaan kierty-
majoustavuuksien ky ja ko vdhimmaisarvoa 0,1.

Talldin nurjahduspituudeksi saadaan

I, =1 -max 1+10.2L0L f 01 4, 0O
01+01°  1+01 1+0,1




38

I, =1-max{l,22;2,18}

l, =5000mm - 2,18 =10900mm

Hoikkuuden A ja hoikkuuden raja-arvon 4, _(kts. 4) laskenta:

hoikkuus A = l—o (4.2.2(4))
l
missa
IR on nurjahduspituus
i on halkeilemattoman betonipoikkileikkauksen jayhyyssade

Tassa tapauksessa hoikkuudeksi saadaan

_ 10900mm

=———=99,25 (Robot 99,37)
109,82mm

[, =10000mm

i= if ~ 0,289/ (4.2.2(5))

¢

i =0,289-380mm =109,82mm

hoikkuuden raja-arvo 4, = 20ABC (4.2.2(6))
Jn
missa
A =1/(1+0,2¢,,) (jos virumisastetta ¢, ei tunneta, voidaan kayttaa arvoa
A=07)
@,  Virumisaste
B =+1+2-w (jos mekaanista raudoitussuhdetta wei tunneta, voidaan

kayttda arvoa B=1,1)
@ = A, - f,, /(A - f.,); mekaaninen raudoitussuhde

A paaraudoituksen kokonaisala
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C =1,7-r, (jos pdadtemomenttien suhdetta r, ei tunneta, voidaan kayttaa

arvoa C=1,7)
r, =M, /M, on padtemomenttien suhde

n =N, /(A, - f.,) on suhteellinen normaalivoima

Sijoittamalla arvot kaavoihin, saadaan hoikkuuden raja-arvoksi

KT1:

A = 20:0936:1202:0.7 _ 5, o6 (Robot 37,01)
/0,203

KT2:

A = 20-0964-1.202-0.7 37,92 (Robot 42,71)
J0.183

KT3:

A = 20:0.979-1.202.0.7 _ 5, 3¢ (Robot 53,13)

40,107

Pilari on hoikka, koska 4, <A. Tallgin toisen kertaluvun vaikutukset ovat otetta-

va huomioon.
1.kertaluvun epakeskisyys:

h/30

eO,Ed = eO,kuorma + ei 2 max
20mm

missé

€ moma  Ulkoisen kuorman aiheuttaman momentin epakeskisyys

e, mittapoikkeaman aiheuttama epéakeskisyys

(4.2.2(7))
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M ,
eO kuorma = el (422(8))
’ NEd
missé
M gy i ulkoisesta kuormituksesta (=tuuli) aiheutuva taivutusmo-
mentin lineaarinen mitoitusarvo
N, normaalivoiman mitoitusarvo

Sijoittamalla arvot kaavaan, ulkoisen kuorman aiheuttamaksi epakeskisyydeksi

saadaan

KT1:

_ 62,96kNm

€0 kuorma = -1000 = 126,58mm (Robot 122,74 mm)
' 497,40kN

KT2:

_ 104,93kNm

€0 kuorma — -1000 = 233,8 1mm (RObOt 226,43 mm)
' 448 80kN

KT3:

_ 104,93kNm

P -1000 = 399,77mm (Robot 385,70 mm)
’ 262,49kN

mittapoikkeama e, = o 2'10

missé

[, on nurjahduspituus

6, on vinous, jolle kaytetdan lauseketta:

l

01' :go'ah'am

missé

6, on perusarvo =1/200

(4.2.2(9))

(4.2.2(10))
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a, pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin:
2
a, =$;2/3£ o, <1

o, on rakennusosien maaraan perustuva  pienennyskerroin:
a, =4/0,5(1+1/m)

[ pituus tai korkeus

m on kokonaisvaikutuksen aiheuttava pystyrakenneosien maara
Tassa tapauksessa mittapoikkeamaksi saadaan

6.=6,-a -«

6. =0,005-0,894 - 0,866 = 0,00387

8, = 0,005
2
ah = ﬁ
a, = % = 0,894

@, =+/0,5(1+1/2) = 0,866

e, = 0,00387 '210900mm =21,09mm (Robot 21,11 mm)

Tassa tapauksessa 1.kertaluvun epakeskisyydeksi saadaan

KT1:
ey g =126,58mm+21,09mm =147,67Tmm

KT2:
ey g = 233,81mm+21,09mm = 254,90mm

KT3:
€y ra = 399,7Tmm +21,09mm = 420,86 mm
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2. kertaluvun lisdepakeskisyyden ¢, laskenta:
fulE,
=K, K, =1 4.2.2(11
€ e s 0 ( (11))

missé

K, on korjauskerroin, joka riippuu normaalivoimasta ja sille kdytetaan lauseket-

ta:
(n, —n)
K, =——7—<1 (4.2.2(12))
(nu _nbal)
n, =1+ (4.2.2(13))
missa

@ on mekaaninen raudoitussuhde

_ AS 'fsd
n, _1+—b-h-fcd (4.2.2(14))

. N 1256,637mm?* - 435N | mm*
“ 380mm - 380mm - 17N | mm?

n, =1,223

n,, =04

n=_ Ve (4.2.2(15))

Ac ’ f cd

KT1:

. 497,40-10°N
(380-380ymm? - 17N [ mm’

=0,203

KT2:

. 448.80-10° N
(380-380ymm? - 17N [ mm’

=0,183

KT3:

. 262,49-10°N
(380-380)mm* - 17N / mm”*

=0,107
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Talldin K, on

KT1:

K, = (1,223-0,203 _ 1,240 <1, valitaan 1
(1,223-0,4)

KT2:

g =L22370183) o0 <1 valitaan 1
(1,223 -0,4)

KT3:

K = (1,223-0.107) _ 1,356 <1, valitaan 1
(1,223-0,4)

K, on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon viruminen ja sille kaytetaan lau-

seketta:

K,=1+5-9, (4.2.2(16))
missa
P on virumisaste
ﬁ=0,35+%—$ (4.2.2(17))

Sijoittamalla arvot kaavaan, saadaan

B=035+-0 _2925 _ 4160
200 150
M -
O =@y — L= & Neg (4.2.2(18))

T Fleoty)
MOEd MOEd

KT1:

@, =205 10,49kNm _ 0,342
‘ 62,96kNm
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KT2:

0, = 2,05.M =0,185
‘ 104,93kNm

KT3:

5,54kNm

=205 """ —0108
Per 104,93kNm

Talldin K,on

KT1:
K¢ =1-0,162-0,342 =0,945 <1, valitaan 1

KT2:
qu =1-0,162-0,185=0,970 <1, valitaan 1

KT3:
K¢ =1-0,162-0,108 =0,983 <1, valitaan 1

Tehollisen korkeudend ja betoniterdksen kimmokertoimen E, maaritys

pdditerdikset @
2

d =380mm — 30mm — 6mm —10mm = 334mm

d=h-c,, —haatp— (4.2.2(19))

E; =2-10°N/mm?

Tassa tapauksessa lisdepakeskisyydeksi saadaan

'435N/mm2/2-105N/mm2

e, =11
4,5-334

-(10900mm)*> =171,93mm (Robot 171,84 mm)

Mitoittava momentti:

Mitoittava momentti saadaan laskemalla yhteen 1.kertaluvun ja 2.kertaluvun
momentit.
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My, =M, +M, (4.2.2(20))

1 kertaluvun momentti lasketaan seuraavasti

Mgy =N, €p (4.2.2(21))

KT1:
M,,, =497,40kN -0,14767m = 73,45kNm (Robot 73,82 kNm)

KT2:
M, ., =44880kN -0,25490m =114,40kNm (Robot 114,77 kNm)

KT3:
M, =262,49kN -0,42086m = 110,47kNm (Robot 110,74kNm)

2 kertaluvun momentti lasketaan seuraavasti

M,=N,- e, (4.2.2(22))

KT1:
M, =497,40kN -0,17193m = 85,52kNm (Robot 88,20 kNm)

KT2:
M, =448,80kN -0,17193m =77,16kNm (Robot 79,68 kNm)

KT3:
M, =262,49kN -0,17193m = 45,13kNm (Robot 46,80 kNm)

Mitoittava momentti on siis

KT1:
M ., =73,45kNm +85,52kNm =158,97kNm (Robot 162,02 kNm)
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KT2:
M ., =114,40kNm +77,16kNm =191,56kNm (Robot 194,45 kNm)

KT3:
M, =110,47kNm + 45,13kNm =155,60kNm (Robot 157,54 kNm)

Suhteellisen normaalivoiman ja momentin laskenta:

KT1:
3
. N _ 497,40-10° N _-0203 (4.2.2(23))
b-h-f, 380mm-380mm-17N/mm
M -10°
U= zEd _ 158,97-10 szm =070 (4.2.2(24))
b-h”-f, 380mm-(380mm)~-17N/mm
KT2:
3
. N  _ 448,80-10° N - 0183
b-h-f, 380mm-380mm-17N/mm
M -10°
L= e _ 191,56 -10 szm =020
b-h”-f, 380mm-(380mm)°-17N/mm
KT3:
3
. N  _ 262,49-10°N - 0107
b-h-f, 380mm-380mm-17N/mm
6
L= M., 155,60-10" Nmm 0,167

Cb-h*-f,  380mm-(380mm)* 17N/ mm®

Suhteellisen normaalivoiman ja momentin avulla voidaan maarittda yhteisvaiku-
tusdiagrammista mekaaninen raudoitussuhde @ (kts. liite 5). Tassa tapauksessa
KT1 w=0,26, KT2 w=0,38ja KT3 @w=0,34. Yhteisvaikutusdiagrammista saata-

va terasmaara on koko pilarin terdsmaara
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Geometrisen raudoitussuhteen ja vaadittavan terasmaaran laskenta:

KT1:
p=0-(f,/f,)=026 (17N /mm* /435N /mm") =0,0102 (4.2.2(25))
A =p-A =0,0102-380mm-380mm =1472,9mm* (4.2.2(26))

A /2 =14729mm* /2 =736,5mm* (Robot 753,7mm?)

KT2:
p=0-(f.,/f,)=038-(17TN/mm* /435N /mm*)=0,0149
A, =p-A =0,0149 -380mm - 380mm = 2151,6mm’

A, /2 =2151,6mm? /2 =1075.8mm* (Robot 1066,7 mm?)

KT3:
p=0-(f.,/f,)=034-(ATN/mm?* /435N [ mm®)=0,0133
A, =p-A, =0,0133-380mm-380mm =1918,7mm’

A, /2=1918,7mm* /2 = 959,4mm* (Robot 938,4 mm?)

4.3 Hoikan pilarin tutkimus

Tassa insindoritydssa haluttiin tutkia lisdksi myds hoikan pilarin (4 >140) mitoitus.
Hoikan pilarin mitoituksessa kaytetdan kuormitustapauksena KT2:ta. Rakennemal-
li on sama, kun aiemminkin, mutta pilarin mittana kaytetaan 8 m. Muuten I&htétie-
dot ovat samat. Paateraksina kaytetdan 25 mm tankoja, joten tadssa tapauksessa
betonipeite c,,,, =35mm.
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Kuva 4.8 Hoikan pilarin mitoituksessa kaytettava rakennemalli

Seuraavassa ovat kasinlaskennalla (kts. liite 6) ja Robotilla saadut palkin ja pilarin

voimasuureet:

KT2 (1,15"omapaino+1,5*0,7*lumikuorma+1,5*tuulikuorma

Késinlaskenta Robot
Momentti Myax 1926,18 kKNm 1900,24 KNm
Leikkausvoima Qmax 428,04 kN 444,76 kN
Momentti My 249,48 kNm 249,67 kKNm
Normaalivoima Ny 461,25 kN 473,03 kN

Nurjahduspituus:

Pilarin koko on 380*380 ja pituus 8 m. Pilari mitoitetaan mastopilarina, jolloin nur-
jahduspituus on 2,18L.

l, = 2,18 -1 (4.3(1))
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l, =2,18-8000mm = 17440mm

Hoikkuuden A ja hoikkuuden raja-arvon A, _(kts. liite 7) laskenta:

Tassa tapauksessa hoikkuudeksi saadaan

hoikkuus A = l—° (4.3(2))

l

_ 17440mm

=———=158,80 (Robot 158,98)
109,82mm

[, =17440mm

i= if ~0,289-h (4.3(3))

c

i =0,289-380mm =109,82mm

Sijoittamalla arvot kaavoihin, saadaan hoikkuuden raja-arvoksi

hoikkuuden raja-arvo 4,,, = ZOjiBC
n

(4.3(4))

~20-0,980-1,945-0,7

A 0,188

=61,55 (Robot 66,15)

Pilari on hoikka, koska 4,,, <A. Tallgin toisen kertaluvun vaikutukset ovat otetta-

va huomioon.
1.kertaluvun epéakeskisyys:

h/30
€0.6d = €0 juorma T € 2 maX{ZOmm (4.3(5))

Sijoittamalla arvot kaavaan, ulkoisen kuorman aiheuttamaksi epéakeskisyydeksi
saadaan
M tuuli
= Ll (4.3(6))

0,kuorma
N Ed



_ 249,48kNm

€otmorma = -1000 = 540,88mm (Robot 527,81 mm)
’ 461,25kN

Tassa tapauksessa mittapoikkeamaksi saadaan

0,=6,-a,-a,

6. =0,005-0,707 - 0,866 = 0,00306

8, = 0,005
2
ah = ﬁ
a, = % = 0,707

NE
a, =./0,5(1+1/2)=0866

. 0.00306-17440mm
. 2

= 26,68mm (Robot 26,68mm)

Talléin 1.kertaluvun epakeskisyydeksi saadaan

e = 540,88mm + 26,68mm = 567,56mm

2.kertaluvun lisdepakeskisyyden ¢, laskenta:

fulE,
€2:KV.K¢. 4d5'd 'l(?
Krzwgl
(nu_nbal)

missé

n =1+w

u
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(4.3(7))

(4.3(8))

(4.3(9))

(4.3(10))

(4.3(11))



nu :1+ AS‘fS‘d
b-h-f,

Sijoittamalla arvot lausekkeeseen, korjauskertoimeksi saadaan

N 7853,98mm? - 435N | mm?
“ 380mm -380mm - 17N | mm?*

n, =2,392

nbal = 0’4
— NEd
Ac ’ fcd

461,25,10-10° kN

n= g - =0,188
(380-380)mm? - 17N / mm

Talldin K, on

K = (2,392-0,188)

, =111<1, valitaan 1
(2,392-0,4)

K¢:1+,B-(pef

200 150

Sijoittamalla arvot kaavaan, saadaan

B =035 +£ — 158,80 =-0,559
200 150
MOEqp € " NEd
b = ¢(w”0) MOEd - q)(w”()) MOEd
9, = 2,05.M =0,101
‘ 249,48kNm
Talléin K ,on

K,=1-0,559-0,101=0944 <1, valitaan 1
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(4.3(12))

(4.3(13))

(4.3(14))

(4.3(15))

(4.3(16))



52

Tehollisen korkeudend ja betoniterdksen kimmokertoimen E, mé&éaritys

d=h-c, - haat¢—w (4.3(17))

d =380mm —35mm —8mm —12,5mm = 324,5mm
E; =2-10°N/mm*

Tassa tapauksessa lisdepakeskisyydeksi saadaan

'435N/mm2/2-105N/mm2

e, =1-1 - (17440mm)* = 453,03mm (Robot 458,73 mm)
4,5-324,5

Mitoittava momentti:

My =M, +M,

(4.3(18))
Mg, =Ny €y p, (4.3(19))
M, =461,25kN -0,56756m = 261,79kNm (Robot 262,30 kNm)
M,=N, e, (4.3(20))
M, =461,25kN -0,45303m = 208,96kNm (Robot 216,99 kNm)
Mitoittava momentti on siis
M ., =261,79kNm + 208,96kNm = 470,75kNm (Robot 479,29 kNm)
Suhteellisen normaalivoiman ja momentin laskenta:
X 3
o N _ 461,25-10°N o188 4.3(21)
b-h-f, 380mm-380mm-17N/mm
M -10°
U= zEd _ 470,75-10 szm _=0,505 (4.3(22))
b-h”-f, 380mm-(380mm)°-17N/mm

Suhteellisen normaalivoiman ja momentin avulla voidaan maarittdd yhteisvaiku-

tusdiagrammista mekaaninen raudoitussuhde w (kts. lite 5). Tassa tapauksessa
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w=0,63. Tassad esimerkissa joudutaan kayttdmaan vanhan normin mukaisia yh-

teisvaikutusdiagrammeja, silla euronormin mukaisista diagrammeista ei voida
maarittdd mekaanista raudoitussuhdetta, jos @ >1. Kyseisesta diagrammista saa-

tava terasmaara on pilarin toiselle puolelle tuleva terasmaara.
Geometrisen raudoitussuhteen ja vaadittavan terasmaaran laskenta:

P=@-(f./ f.)=063-(TN/mm® 435N | mm®) = 0,0246 (4.3(23))
A =p- A =0,0246-380mm - 380mm = 3552,24mm” (4.3(24))
(Robot 3612,3 mm?)
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI

5.1  Yksinkertainen pilari-palkkikeha

Robotin laskemat voimasuuret ovat hyvin samoja kasinlaskennalla saatuihin tulok-
siin verrattuna. Pieni poikkeama tuloksissa johtuu betonin tiheytena kaytettavasta
arvosta, silld Robot kayttaa 25 kN/m® sijasta 24,53 kN/m®. Kyseista tiheytta kayt-
tamalla kasinlaskennalla saatavat voimasuureet ovat samat kuin Robotin antamat
tulokset. Nain ollen Robotin laskemia voimasuureita voidaan pitaa riittdvan tark-
koina ja luotettavina. Edellytyksena on tietysti, ettd analysoitava malli on oikein

mallinnettu.

5.2 Pilarin mitoitus

5.2.1 Voimasuureet

HI-palkille tulevat voimasuureet ovat lahella kasinlaskennalla saatuja tuloksia mo-
mentin ja leikkausvoiman osalta. Ero tulosten valilla johtuu siita, ettd Robot kayttaa
ontelolaatoille ja Hl-palkeille eridavdad omapainoa verrattuna Tekla-malliin. Robotin
kayttdma omapaino ei poikkea paljon Tekla-mallista ontelolaatan osalta, mutta HI-
palkin omapaino poikkeaa jostakin syystd enemman. ltse kaytin laskennoissa HI-
palkille 6,4 kKN/m ja Robot kayttda noin 5,6 kN/m. Ero tulosten vélilla ei kuitenkaan
ole suuri, mutta se tulee ottaa rakenteita mitoittaessa huomioon. Pilarille tulevassa
normaalivoimassa on myds pienta eridvyytta verrattuna kasinlaskuun. Ero tulosten
valillad johtuu todennédkdisesti siitd, ettd Tekla-mallissa lumi- ja yldpohjan kuormat
ovat mallinnettu hieman palkin paiden solmupisteiden yli. Sen sijaan pilarille tuleva

momentti vastaa taysin k&sinlaskennalla saatua tulosta.

5.2.2 Pilarin terdsmdééara

Pilarille Robot laskee tarkemmat tulokset palkkiin verrattuna, muun muassa pilarin
epakeskisyydet (kts. liite 8). Epakeskisyydet ovat niin 1.kertaluvun Kkuin
2.kertaluvun kohdalta hyvin samat seka kasinlaskennalla ettd Robotilla. Pieni
poikkeama johtuu voimasuureiden vahaisesta eroavaisuudesta. Ero Robotin las-

keman ja kasin saadun vahimmaisterasmaaran valillad on kuitenkin melko pieni ja
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siihen vaikuttaa myds geometrinen raudoitussuhde, jonka maarittdminen dia-
grammista késinlaskettaessa tarkasti on hankalaa. Robotilla on mahdollista tuottaa
myds valmiit raudoituskuvat niin palkille kuin pilarillekin (kts. liite 9). Tama edellyt-
taa kuitenkin, etta piirustusasetukset ovat maaritetty Robotissa oikein.

Seuraavassa ovat Robotilla saadut pilarin vdhimmaisraudoitusmaarat eri kuormi-

tustapauksille:
Required Member Reinforcement =[] =
-
Required Reinforcement Required Reinforcement
Bar reinforcement along b - reinforcement along h - Transversal reinforcement - typeldistribution
along b (mm2) distribution along h (mm2) distribution

50 427 2321797 2120 144733938 2120 215 16%300.000000
51 362 6809597 2120 13,0069330 2120 216 16*300.000000 !
FoS H

54 596,7384393 220 23 5206936 220 216 16*300.000000

56 727 6160179 320 26,1282204 2120 215 16%300.000000

57 596, 7364196 2120 23,5206930 2120 2f6 16*300.000000

59 4272321384 2120 14 4733024 2120 216 16*300.000000
1] 362 6809413 220 13,0069325 220 216 16°300.000000 i

4 [+ [\ Beams £ Beams - Info }, Columns £ Columns - Info 4 General / | < T b

Kuva 5.1 Pilarin vahimmaisraudoitusmaara KT1

Required Member Reinforcement EI 23

q q
Bar reinforcement along b - reinforcement along h - Transversal reinforcement - typeldistribution
along b (mm2) distribution along h (mmz2) distribution

6537515042 3f20 16,7144858 220 216 16*300.000000
220 220

m

a2

3120
1037,3988344 4120 2120 27 16°300.000000
820,9104401 3120 2120 2f6 16°300.000000
653,7514438 30 16,7144842 2120 2f6 16°300.000000
545,5886984 2120 15,4603469 2120 2f6 16°300.000000 "
<[ » [\ Beams £ Beams - Info }, Columns £ Columns - Info £ General £ || « m ’

Kuva 5.2 Pilarin vahimmaisraudoitusméara KT2

Required Member Reinforcement El 23
-
“ “
Bar reinforcement along b - reinforcement along h - Transversal reinforcement - typeldistribution
along b (mm2) distribution along h (mm2) distribution

50 602 7281852 2120 11,3260068 2120 216 16*300.000000
5 495 5824202 220 10,5374765 220 216 16*300.000000 L
£3 =

54 703,6543861 3120 17,1191024 2120 216 16*300.000000

56 919,4734414 320 18,8899874 2120 2f6 16*300.000000

57 703,6543586 320 17,1191020 2120 216 16*300.000000

59 602,7281366 2120 11,3260058 2120 216 16*300.000000
60 495 5823935 220 10,5374762 220 216 16*300.000000 i

4| [\Beams £ Beams - Info , Columns £ Columns - Info £ General / ||« i '

Kuva 5.3 Pilarin vahimmaisraudoitusméaara KT3
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Required Member Reinforcement

[l

Required Reinforcement Required Reinforcement
Bar reinforcement along b - reinforcement along h - Transversal reinforcement - type/distribution
along b (mm2) distribution along h (mm2) distribution
&1 1853,6243479 4125 23,8593527 2f25 218 22+350.000000
62 2166,9029373 525 24 5405627 225 28 22£360.000000
4 2945,3639350 725 225

40,8345218

218 22°360.000000
5454 00

2f; 0.000000
28 227350000000

m

2946,3634069 40,8345210

67 725 2125

68 3570,0426570 3125 422265471 2125 218 22360.000000

70 1853,6243479 4125 23,8593527 225 218 22°360.000000

71 2166,9028378 5725 24,5405627 2f25 218 22°360.000000
[+ [\ Beams £ Beams - Info  Columns 4 Columns -Info £ General /| « i b

Kuva 5.4 Hoikan pilarin vahimmaisraudoitusmaara

Mielestani Robotilla saatuja tuloksia voidaan pitaa riittdvan tarkkoina ja luotettavi-
na, jos kayttaja hallitsee ohjelman kaytdn. Vaativimpien rakenteiden kohdalla olisi
kuitenkin hyva tarkastaa saadut tulokset myods toisella laskenta-ohjelmalla, silla
mallin maarittdmisessa ja analysoimisessa voi tulla virheitd kokeneellekin kaytta-

jlle.

5.3 Ohjelmien kaytosta

5.3.1 Analyysimalli

Analyysimallin laatimisessa ja siirrossa esiintyi aluksi hieman ongelmia, koska asi-
asta ei l16ydy selkeda ohjetta. Analyysimallin laatiminen Teklassa on nopeaa, mut-
ta suurimmat ongelmat koskevat useimmiten tuentojen maarittdmista ja analyysi-
sauvoja. Laskentaa suoritettaessa joutuukin usein palaamaan Robotista Teklaan
muuttamaan tuentoja. My6és kuormien mallintamisessa voi esiintyd ongelmia. En-
nen analyysimallin siirtdmista tuleekin kiinnittdd huomiota, ettd kuormat ovat mal-
linnettu vaikuttamaan oikein. Kuormat tulee mallintaa vaikuttamaan analyysisau-
voihin, joten esimerkiksi kattorakenteisiin kohdistuvan tuulikuorman joutuu lisaa-
maan pistekuormina pilareiden ylapaahan. Varsinaisen tuulikuorman mallintami-
sessa (Wind load) Teklassa esiintyi myds joitakin ongelmia ja itse kaytinkin alue-
kuormaa (Area load) tuulikuorman mallintamisessa. Myds ontelolaattojen ja HI-
palkkien kayttd lisda virheiden mahdollisuutta voimasuureiden kohdalla, kuten
edelld on kaynyt ilmi. ltse kaytinkin ontelolaattojen luokkana (Class) Teklassa
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Beam-valintaa Slab-valinnan sijasta, silla kaytettdessa jalkimmaistd vaihtoehtoa,

poikkeavat tulokset merkittavasti verrattuna kasinlaskentaan.

Mielestéani ohjelmien valinen linkki on todella hyédyllinen ja tehokas ty6kalu, mutta
se edellyttda kayttajaltd molempien ohjelmien tuntemista. Linkin kaytté kannattakin
aloittaa tutkimalla yksinkertaista mallia, jolloin virheiden maarittaminen on helpom-

paa.

5.3.2 Laskenta

Robotissa voimasuureiden laskenta on vaivatonta, mutta mitoituksen suorittami-
sessa voi tulla ongelmia ilman riittdvaa osaamista. Linkkia kaytettdessa Robotiin
siirtyy komponenttien poikkileikkaustiedot, betonin lujuusluokka ja tieto siita, mika

rakenneosa on kyseessa.

Robotin laskemat tulokset ovat luotettavia ja vertailukelpoisia. Kayttajalla tulee kui-
tenkin olla riittdvd ammattitaito, silla laskenta-asetusten maarittdminen on todella

tarkkaa oikeiden tulosten aikaansaamiseksi.

5.3.3 TS-Robot-linkki

Talla hetkella laskentaparametrien siirto Robotista Teklaan ei viela onnistu. Linkki
on kuitenkin hyva tyékalu voimasuureiden laskentaan ja rakenteiden mitoitukseen
Robotissa. Linkkia olisi hyva kehittda jatkossa siihen suuntaan, ettd Robotissa mi-
toitetut terakset olisi mahdollista siirtdd Teklan malliin. Kayttajan kannalta olisi
myds parempi, jos linkki sisédltaisi tarvittavat kaskyt tiedon takaisin siirtamisesta
Teklaan. Nain ollen kayttajan ei tarvitsisi tehda tarvittavia lisdyksia Teklan user.ini-

tiedostoon.

Teklan ja Robotin valinen linkki on hyddyllinen lisd rakennesuunnitteluun. Ongel-
mana kuitenkin on, ettd sen toimivuudesta I6ytyy todella vahan tietoa. Mielestani
olisikin hyva, jos Teklan kotisivuilta I0ytyisi yksinkertainen esimerkki linkin toimi-
vuudesta. Talldin kayttajat voisivat tutustua linkin toimivuuteen ja sen tarjoamiin

mahdollisuuksiin.
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6 TULOKSET JA POHDINTA

Tietomallinnus on kehittynyt viime vuosina voimakkaasti niin Suomessa kuin ul-
komaillakin ja sille asetetut kehitysodotukset ovat suuret. Tydn toimeksiantaja
ConnAri Oy kayttdd 3D-mallinuksessa Tekla Structures ja Robot Structural Ana-
lysis -ohjelmistoja ja he halusivatkin saada tietoa ohjelmistojen vélisen linkin toimi-

vuudesta betonirakenteiden osalta.

Tyd aloitettiin mallintamalla Teklassa yksinkertainen keharakenne ja luomalla siita
analyysimalli. Aluksi analyysimallin siirrossa Teklasta Robotiin ilmeni hieman on-
gelmia, silla siirrosta on saatavilla tietoa vahanlaisesti. Vaikka Robot oli minulle
kokonaan uusi ohjelma, oli sen kaytén omaksuminen suhteellisen sujuvaa. Tosin
rakenteiden mitoitus ohjelmalla osoittautui haasteelliseksi ja aikaa vievéksi, silla
laskenta-asetusten oikein maarittdminen oli suhteellisen hankalaa. Kun tietomallin
siirto ohjelmistojen valilla saatiin toimimaan ja malli mitoitettua Robotissa, tarkistet-
tiin Robotista saadut tulokset kasin. Tulosten havaittiin olevan hyvin samoja niin

voimasuureiden kuin mitoituksenkin osalta.

Myés tiedonsiirto takaisin Robotista Teklaan onnistui suhteellisen hyvin. Esimer-
kiksi muuttuneet poikkileikkaukset ja maksimivoimasuureet saadaan paivitettya
Robotista Teklaan. Tosin linkki on vield puutteellinen betonirakenteiden osalta,
silla suunnitteluarvojen paivittdminen linkin kautta ei ole viela mahdollista. Tulevai-
suudessa linkin kehittdmiseen tulisikin kiinnittdd huomiota yha enemman, jotta
kayttajat hyoétyisivat siitéd parhaalla mahdollisella tavalla. Kaiken kaikkiaan linkki on
kuitenkin erinomainen lis ohjelmistojen kayttajille, silla nain ollen yhta tietomallia
voidaan hyddyntdd molemmissa ohjelmissa. Tama myds lisda suunnittelun nope-

utta, mista on taloudellista etua niin tilaajalle kuin suunnittelutoimistollekin.

Opinnaytetydn tavoitteet savutettiin mielestani hyvin ja ohjelmistojen yhteistoimin-
nasta saatiin riittavasti tietoa tilaajan kannalta. Tyén tehdessani opin hyvin molem-
pien ohjelmistojen peruskaytén, mutta Robot vaatii viela opettelua mitoituksen
osalta. Tyén aikana opin paljon uutta niin ohjelmien kuin euronorminkin kaytosta,

josta uskon olevan hyétya tulevaisuudessa.
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LITE 1
ESIMERKKI ANALYYSIMALLI
Lahtétiedot

- Pilarit 380*380

- Palkit 1200*380

- Ontelot LY05

- Betoni C30/37

- Tuuli- ja lumikuorma 2 kN/m?

- Jannemitta 18 m ja kehavali 3 m

Grid-verkon muokkaus

fzl Grid
Save| |Load| standard * |Save as| standard
Coordinate
TS .00 8=3000.00
"l 0.00718000.00
7z .00 3500.00 7200.00
Labels
ik 123456
FiNg ABCDEF
7| Z +0 +3600 +7200
Line extensions Origin
Left/B elow Right/&bove
TS 2000.00 | 2000.00 Jw=o 000
"l 2000.00 | 200000 Jvyo 000
7z 2000.00 | 2000.00 Jzo 000
b agretizm
o | Magnetic grid plane
Other zettings
v | Uzer-defined attibutes. . |
Create | | kA adify | | Get | | Wi | | Cloze
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ESIMERKKI ANALYYSIMALLI

Mallinnettu malli

Kéaytettavat tuennat

NARAN

. Pilarin alapaéa Pilarin ylapaa

Supported Connected

% Ontelolaattojen molemmat paat (alku- ja lopputuennat muutetaan

seuraavasti: Uy, ;:fixed ja Ry -:pinned)

| :l..H Palkin molemmat paét

Connected
Kuormaryhmat
Load Groups ==
Load group
Cur... Mame Type Direction Compati... |lncomp...  Caolor [ Set current ]
Lurmi Srow load z a a — [ Add ]
= Tuulikuorma *ind load u u] n l - I
elete
Select

[ Load groups by loads ]

[ Loads by load groups ]

Loads
[ Change load group ]
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ESIMERKKI ANALYYSIMALLI

Lumi- ja tuulikuorma paikoilleen mallinnettuna

Analyysimallin asetukset

Analysis Model Properties

- |Save as

Analysiz model | Analygiz I Job I Clutput I Seizmic I Seismic mazses I I adal analyzis I Design - Steel I Design - Concrete I Design - Timber |

Ainalysiz model name:

Creation method:
Filter
Secondary member filker

Analysiz application

[ Less settings

Mode position tolerance

Snap diztance

Auto-detect secondary members

Default kesp axis for secondary members
Analysiz model rules

Curved beamns

Consider bwin profiles

Member axis location

Member end release method by connection:
Automatic update

tadel merging with analysis application

Mitoitus

Browze for export folder

Full model

Mone

MHone

-

Autodesk Fobot Structural Analysis [(1.52)]

* [] Set as the default

10.00

300.00

Enabled

Mo

Analysis model rules...

Split into ztraight segmentz

Dizabled

Model default

No

“r'es - Physical model changes are considered
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ESIMERKKI ANALYYSIMALLI

Analyysisauvojen muokkaus
Palkit z= -1200
Rigid linkit mallinnetaan ontelolaattojen ja palkkien vélille

Palkkien ja ontelolaattojen luokkana Beam ja pilareiden Column

Kéaytettava kuormitusyhdistelmé

M

Save||lLoad| < emply * [Save as

Id Mame of the combin... Combination ... Tuulkuorma *ind load ... Lumi Self weight

1 k11 LS 1.00x1.50 1.00:1.05  1.00:1.15
I MHew... I lGenerate... l Humber of combinations: 1 [ Remove ] [Hemove aII]
(o )|

Analyysimallin siirto ja tulosten maarittaminen tydssa esitetylla tavalla.
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Pilarille saadut voimasuureet

&

EHTEHB Structures Concrete column (1) @
FI-Teraz I Fl-Betoni I Fl-Euormitusz I Fl-Mumerainti I Fl-Piiruztuszazetukzet
Parameters I Status | End Conditions | Analysiz I IFC export I Urnitechmik data I EliPlan Fl-lgistiedat
Start: m End

Connection code
Maoment connection symbal Yes - Y'ag -
End reactions
Shear, Yy [major] 354 96
Marnent, Mz [major) E4.74 n.00
Tension, Mt
Compression, Mo 037 284.2
Shear, %z [minor] 0.0 0.0
b ament, My [minor) 0.0z 0oz
Tarsion, Mx 0.00 0.00
Litiliby ratio
Reinforcement area
[ ok ][ a4ppy | [ Modly | [ Get | [ /I | [ Cancal |




LIITE 2 ) 1(2)
YKSINKERTAISEN KEHAN VOIMASUUREIDEN LASKENTA

LAHTOTIEDOT

a4k, lurmi

pilareiden keskiovali (m) 3

pilarin korkeus (m) 6,5

palkkien jannevali (m) 12
suorakaidepalkin mitat (m) h*b=0,78"0,38
suorakaidepilarin mitat (m) h*b=0,38*0,38
betonin tiheys (kN/m?) 25

palkit, g1 (KN/m) 7,4

Ok umi (KN/m?) 2

Ok ruuti (KN/m? 2

KT1

1,15*omapaino+1,5*lumikuorma+1,5*0,6*tuulikuorma
Momentti

Mmax= 1,15*7,4kN/m+1,5%(2kN/m?*3m))*(12m)?/8= 315,2 kNm



LITE 2
YKSINKERTAISEN KEHAN VOIMASUUREIDEN LASKENTA

Leikkausvoima

Qmax= 1,15*7,4kN/m+1,5*(2kN/m?*3m))*12m/2= 105,1 kN

Momentti pilarin juuressa

Tuulikuorma o wui=2 kN/m?

Sopilarin tuulikuorma gx=2kN/m?*3m=6 kN/m?

T&ll6in momentti pilarin juuressa on

M,=1/8*qi*H?*+Fr/2*H

Fr=3/8*q1k*H

Fr=3/8*6kN/m2*6,5m=14,625 kN
>M,=1/8*6kN/m?*(6,5m)?+(14,625kN/2)*6,5m=79,22 kNm
>M,=0,9*79,22kNm=71,3 kNm

Normaalivoima

Nx=105,1kN+(1,15"0,38m*0,38m*25kN/m2*6,5m)=132,1 kN
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VOIMASUUREIDEN LASKENTA (TIRTA)

LAHTOTIEDOT

g1+q2+q3+ gk lumi

ak tuul

pilareiden keskiovali (m) 6
pilarin korkeus (m) 5
rakennuksen harjakorkeus (m) 7
Hl-palkkien jannevali (m) 18
suorakaidepilarin mitat (m) h*b=0,38*0,38
betonin tiheys (kN/m°) 25
HI-palkit (HI1500, b=380), g1 (kN/m) 6,4
ontelolaatta (h=265), g2 (kN/m?) 3,4
ylapohjan kuormat, gs (kN/m?) 0,6
nopeuspaine (kN/m?) 0,7
voimakerroin 1,3
Ok umi (KN/m?) 2
KT1

1,15*omapaino+1,5*lumikuorma+1,5*0,6*tuulikuorma
Momentti

Mmax= (1,15%(3,4kN/m?*6m+6,4kN/m+0,6kN/m?*6m)+1,5*(2kN/m?*6m))*(18m)>?/8=
2144,88 kNm
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VOIMASUUREIDEN LASKENTA (TIRTA)

Leikkausvoima

Qmax= (1,15*(3,4kN/m?*6m+6,4kN/m-+0,6kN/m?*6m)+1,5*(2kN/m?*6m))*18m/2=
476,64 kN

Momentti pilarin juuressa

Tuulikuorma g wwui=1,3*0,7kN/m?=0,91 kN/m?
npilarin tuulikuorma q=0,91kN/m?*6m=>5,46 kN/m?

Pilarin tuulikuorma ylapohjan osalta
Fu=5,46 kN/m?*(7-5)m=10,92 kN

T&ll6in momentti pilarin juuressa on

M,=1/8*qi*H?*+Fr/2*H

Fr=3/8*q1k*H+Fy

Fn=3/8*5,46kN/m2*5m+10,92kN=21,1575 kN
>M,=1/8*5,46kN/m?>*(5m)>+(21,1575kN/2)*5m=69,9563 kNm
>M,=0,9*69,9563kNm=62,96 kNm

Normaalivoima

Nx=476,64kN+(1,15*0,38m*0,38m*25kN/m2*5m)=497,40 kN
KT2

1,15*omapaino+1,5*0,7*lumikuorma+1,5*tuulikuorma
Momentti

Mmax=

(1,15*(3,4kN/m?*6m+6,4kN/m+0,6kN/m?*6m)-+1,05*(2kN/m?*6m))*(18m)?/8=
1926,18 kNm



LIITE 3
VOIMASUUREIDEN LASKENTA (TIRTA)

Leikkausvoima

Qmax= (1,15*(3,4kN/m?*6m+6,4kN/m-+0,6kN/m?*6m)+1,05*(2kN/m?*6m))*18m/2=
428,04 kN

Momentti pilarin juuressa

Tuulikuorma g wwui=1,3*0,7kN/m?=0,91 kN/m?
npilarin tuulikuorma q=0,91kN/m?*6m=>5,46 kN/m?

Pilarin tuulikuorma ylapohjan osalta
Fu=5,46 kN/m?*(7-5)m=10,92 kN

T&ll6in momentti pilarin juuressa on

M,=1/8*qi*H?*+Fr/2*H

Fr=3/8*q1k*H+Fy

Fr=3/8*5,46kN/m2*5m+10,92kN=21,1575 kN
>M,=1/8*5,46kN/m?>*(5m)>+(21,1575kN/2)*5m=69,9563 kNm
>M,=1,569,9563kNm=104,93 kNm

Normaalivoima

N,=428,04kN+(1,15*0,38m*0,38m*25kN/m?*5m)=448,80 kN
KT3

0,9*omapaino+1,5*tuulikuorma

Momentti

Mmax= 0,9%(3,4kN/m?*6m-+6,4kN/m+0,6kN/m?*6m)*(18m)?/8=1108,08 kNm
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VOIMASUUREIDEN LASKENTA (TIRTA)

Leikkausvoima

Qmax= 0,9%(3,4kN/m2*6m+6,4kN/m-+0,6kN/m2*6m)*18m/2=246,24 kN

Momentti pilarin juuressa

Tuulikuorma g wui=1,3*0,7kN/m?=0,91 kN/m?
npilarin tuulikuorma q=0,91kN/m?*6m=>5,46 kN/m?

Pilarin tuulikuorma ylapohjan osalta
Fu=5,46 KN/m?*(7-5)m=10,92 kN

Talléin momentti pilarin juuressa on

M,=1/8*qi*H?*+Fr/2*H

Fr=3/8*q1*H+Fy

Fn=3/8*5,46kN/m2*5m+10,92kN=21,1575 kN
>M,=1/8*5,46kN/m**(5m)?+(21,1575kN/2)*5m=69,9563 kNm
>M,=1,569,9563kNm=104,93 kNm
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HOIKKUUDEN RAJA-ARVON LASKENTA

KT1
20ABC
ﬂ'ﬁm - \/;
A= !
il +0,2¢, D
1
A= ——"—"-=0,936

(1+0,2-0,342)

Virumaluvun maérittdminen nomogrammista

g\
A

Ry
) TR 205 ?\x\ﬁ‘:—:_.____ i
\\ v k. ] T 2530
N Canay
10 \ N i e et
[ ] "\___-_ __:-_ gﬁ% =
o s
SSS=S G 55
30 \ Coes CO0105
1

70 60 50 40 30 20 10 0 100 300 500 700 900 1100 1300 1500

o=, to) ho(mm)
= n [
Piesy = 205
MOEqp € " NEd
q’e = q) oo, 1, ' = ¢ 0,1 '
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0, =2, .10,49kNm ~ 0342
62,96kNm
B=+1+2w

B =+1+2%0,223 =1,202
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HOIKKUUDEN RAJA-ARVON LASKENTA

Mekaanisen raudoitussuhteen laskenta

o= Ax '-fxd
b'h'fcd

_ 1256,637mm* - 435N / mm*

W= -=0,223
380mm -380mm -17N / mm

Suhteellinen normaalivoima

n= Ny,
(Ac'fcd)

497,40-10° N

n= —=0,203
(380mm -380mm -17N [ mm~)

Hoikkuuden raja-arvo

~20-0,936-1,202-0,7

A 0,203

=34,96

A 0,20, )

A=+ 0,964
(1+0,2-0,185)
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HOIKKUUDEN RAJA-ARVON LASKENTA

Plwry) = 2,05

MOEqp €; 'NEd

¢ef = ¢(w”0) . = q)(w”o) it
MOEd MOEd

¢, =205 M =0,185
‘ 104,93kNm

B=+V1+2w
L =41+2%0,223 =1,202

Mekaanisen raudoitussuhteen laskenta

W= As'fsd
b'h'fcd

e 1256,637mm”* - 435N / mm”*
380mm - 380mm -17N / mm*

=0,223

Suhteellinen normaalivoima

n= N,
(Ac'fcd)

. 448,80-10° N
(380mm -380mm - 17N / mm*)

=0,183

Hoikkuuden raja-arvo

~20-0,964-1,202-0,7

A 0,183

=37.92
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HOIKKUUDEN RAJA-ARVON LASKENTA

KT3

A= 1+ 0.2¢, )

A= 0,979
(1+0,2-0,108)

Plwry) = 2,05

— _MOEqp_ e Ng
¢ef - ¢(oo,l‘0) M - ¢(oo,[0) M
0Ed 0Ed

9, =205 M =0,108
‘ 104,93kNm

B=+V1+2w
L =41+2%0,223 =1,202

Mekaanisen raudoitussuhteen laskenta

W= As'fsd
b'h'fcd

e 1256,637mm”* - 435N / mm’*
380mm - 380mm -17N / mm*

=0,223
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HOIKKUUDEN RAJA-ARVON LASKENTA

Suhteellinen normaalivoima

— N,
(Ac'fcd)

. 262,49-10° N
(380mm -380mm - 17N / mm*)

=0,107

Hoikkuuden raja-arvo

~20-0,979-1,202-0,7

A 0,107

=50,36
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YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMIT
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YHTEISVAIKUTUSDIAGRAMMIT

SYMMETRISESTI RAUDOITETUN SUORAKAIDEPOIKKILEIKKAUKSEN
MITOITUSDIAGRAMMI

Terds: A S00 H d"h = D.15
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LIITE 6

HOIKAN PILARIN VOIMASUUREIDEN LASKENTA

LAHTOTIEDOT

ik fuuld

pilareiden keskiovali (m)

pilarin korkeus (m)

rakennuksen harjakorkeus (m)
Hl-palkkien palkkien jannevali (m)
suorakaidepilarin mitat (m)
betonin tiheys (kN/m°)

HI-palkit (HI1500, b=380), g1 (KN/m)
ontelolaatta (h=265), g2 (kN/m?)
yldpohjan kuormat, gs (kN/m?)
nopeuspaine (kN/m?)
voimakerroin

Ok umi (KN/m?)

KT2

gl4q2+g3+qk.lumi

1&000

6

8

10
18
h*b=0,38"0,38
25
6,4
3,4
0,6
0,76
1,3
2

1,15*omapaino+1,5*0,7*lumikuorma+1,5*tuulikuorma
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HOIKAN PILARIN VOIMASUUREIDEN LASKENTA

Momentti
IVlmax:
(1,15*(3,4kN/m?*6m+6,4kN/m+0,6kN/m?*6m)-+1,05*(2kN/m?*6m))*(18m)?/8=

1926,18 KNm

Leikkausvoima

Qmax= (1,15*(3,4kN/m?*6m+6,4kN/m-+0,6kN/m?*6m)+1,05*(2kN/m?*6m))*18m/2=
428,04 kN

Momentti pilarin juuressa

Tuulikuorma g wui=1,3*0,76kN/m?=0,99 kN/m?
Spilarin tuulikuorma g1xk=0,99 kN/m?*6m=>5,94 kN/m?

Pilarin tuulikuorma ylapohjan osalta
Fu=5,94 KN/m?*(10-8)m=11,88 kN

T&ll6in momentti pilarin juuressa on
M,=1/8*qu*H?+Fn/2*H

Fr=3/8*q1k*H+Fy

Fr=3/8*5,94kN/m2*8m-+11,88=29,7 kN
>M,=1/8*5,94kN/m?*(8m)>+(29,7/2)*8m=166,32 kNm
>M,=1,5*166,32 kNm=249,48 kNm

Normaalivoima

Ny=428,04kN+(1,15*0,38m*0,38m*25kN/m>*8m)=461,25 kN
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HOIKAN PILARIN HOIKKUUDEN RAJA-ARVON LASKENTA

A

T+ 029, )

_ 20ABC

in
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1

(1+0,2-0,101)
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HOIKAN PILARIN HOIKKUUDEN RAJA-ARVON LASKENTA

Mekaanisen raudoitussuhteen laskenta

W= Ax '-fxd
b-h-f,

_5890,486mm” - 435N [ mm®

W= =1,044
380mm - 380mm - 17N | mm?*

Suhteellinen normaalivoima

n= N,
(Ac'fcd)

. 457,10-10° N
(380mm -380mm - 17N / mm*)

=0,186

Hoikkuuden raja-arvo

~20-0,980-1,757-0,7

A 0,186

=61,55



LIITE 8
ROBOTIN LASKELMAT

KT1

1 Level:

e Name
e Reference level

: Level(0,00000 mm)
:0,00000 (mm)

e Environment class : XC1
2 Column: Column53 Number: 1

2.1  Material properties:

e Concrete : C30/37 fek = 30,00 (MPa)
Unit weight : 0,000000 (kG/mm3)
Consistence : S1
Aggregate size :16,000000 (mm)

e Longitudinal reinforcement: : AS00HW fyk =
500,00 (MPa)

e Transversal reinforcement: : AS00HW fyk =

500,00 (MPa)

2.2 Geometry:

2.2.1 Rectangular
2.2.2 Height: L
2.2.3 Slab thickness
2.2.4 Beam height
2.2.5 Cover

2.3 Calculation options:

380,000000 x 380,000000 (mm)
= 5000,00000 (mm)

= 0,00000 (mm)

= 0,00000 (mm)

= 30,000000 (mm)

¢ (Calculations according to : SFS-EN 1992-1-1

e Seismic dispositions : No requirements

e Precast column :yes

e Pre-design :no

¢ Slenderness taken into account :yes

e Compression : with bending

e stirrups: :to slab

e More than 50 % loads applied: after 90 day

24 Loads:

Case Nature Group ¥ N My(s)  My(i) Mz(s)  Mz(i)
(kN)  (kN*m) (kN*m) (KN*m) (kN*m)

kt1_ design 53 1,000000 513,24 0,00 62,99 -0,00 0,00

’Yf - load factor

2.5 Calculation results:

Note: The column is subjected to biaxial bending. The calculations

are performed for simple bending.

2.5.1 ULS Analysis

Design combination: kt1_ (B)
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2.6

Internal forces:

Nsd = 513,24 (kN)

Msdy = 62,99 (kN*m)

Design forces:

Lower node
N = 513,24 (kN) N*etotz = 162,02 (kN*m)

Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
static e0: 122,735881 (mm) 0,000000 (mm)
Not intended ea: 21,107759 (mm)  0,000000 (mm)
Il order e2: 171,844716 (mm) 0,000000 (mm)
Minimal emin: 20,000000 (mm)  0,000000 (mm)
total etot: 315,688356 (mm) 0,000000 (mm)

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.2

2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Sway structure

L (mm)
5000,00000

Lo (mm) A Alim
10900,00000 99,365020 37,008647

2.5.1.1.2 Buckling analysis

M2 = 62,99 (kN*m) M1 = 0,00 (kN*m)

Msdz = 0,00 (kN*m)

N*etoty= 0,00 (kN*m)

Slender column

Case: Cross-section at the column end (Lower node), Slenderness taken into account

MO = 62,99 (kN*m)
ea = 01%lo/2 = 21,107759 (mm)
01 = 60 * ah * am = 0,003873
60 = 0,005000
aoh = 0,894427
am = (0,5(1+1/m))*0.5 = 0,866025
m = 2,000000
Method based on nominal curvature
M2 =N * e2 = 88,20 (kN*m)
e2=10"2/c* (1/r) =171,844716 (mm)

¢ = 10,000000
(1/r) = Kr'Ko*(1/r0) = 0,014464
Kr = 1,000000

Ko = 1 + B*gef = 1,000000
B = 0.35+fck/200-A/150 = -0,162433
gef = 0,342000
1/r0 =(fyd/Es)/(0.45%d) = 0,014464
d = 334,000000 (mm)
(5.35)
Es = 200000,00 (MPa)
fyd = 434,78 (MPa)
MEdmin = 10,26 (kN*m)
MEd = max(MEdmin,MOEd + M2) = 162,02 (kN*m)

Reinforcement:

Real (provided) area
Ratio:

Reinforcement:

Main bars (A500HW):
e 6020 | = 4970,00000

Transversal reinforcement: (A500HW):

stirrups: 19 06
19 ¢6
pins 19 06

19 06

(mm)

Asr = 1884,9555922 (mm2)
p = 1,305371 %

| = 1334,52211 (mm)
| = 468,84070 (mm)

| = 1334,52211 (mm)
| = 468,84070 (mm)
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3

KT2

Material survey:

e Concrete volume

= 722000000,00000 (mm3)

e Formwork= 7600000,00000 (mm2)

e Steel ASO0HW
e Total weight
e Density
e Average diameter
¢ Reinforcement survey:

Diameter  Length

(mm)
6 34263,89354
20 29820,00000

Level:

e Name
e Reference level
e Environment class

Column: Column53

2.1  Material properties:

e Concrete : C30/37
Unit weight
Consistence : S1
Aggregate size

e Longitudinal reinforcement:
500,00 (MPa)

e Transversal reinforcement:
500,00 (MPa)

2.2 Geometry:

2.2.1 Rectangular
2.2.2 Height: L
2.2.3 Slab thickness
2.2.4 Beam height
2.2.5 Cover

2.3 Calculation options:

Calculations according to
Seismic dispositions

Precast column

Pre-design

Slenderness taken into account
Compression

stirrups:

= 81,173311 (kG)

= 0,000000 (kG/mm3)

= 12,514585 (mm)

Weight
(kG)
7,607590
73,565722

: Level(0,00000 mm)
:0,00000 (mm)
: XC1

Number: 1

fok = 30,00 (MPa)

: 0,000000 (kG/mm3)

- 16,000000 (mm)

: AS00HW fyk =

: AS00HW fyk =

380,000000 x 380,000000 (mm)
= 5000,00000 (mm)

= 0,00000 (mm)

= 0,00000 (mm)

= 30,000000 (mm)

: SFS-EN 1992-1-1
: No requirements
:yes

: no

: yes

: with bending

: to slab
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e More than 50 % loads applied: after 90 day

24 Loads:
Case Nature Group ¥ N My(s)  My(i) Mz(s)  Mz(i)

(kN)  (kN*m) (kN*m) (kN*m) (kN*m)
kt2_ design 53 1,000000 463,67 0,00 104,99 -0,00 0,00

’Yf - load factor

2.5 Calculation results:
Note: The column is subjected to biaxial bending. The calculations
are performed for simple bending.

2.5.1 ULS Analysis

Design combination: kt2_ (B)
Internal forces:

Nsd = 463,67 (kN)  Msdy = 104,99 (kN*m) Msdz = 0,00 (kN*m)
Design forces:
Lower node
N = 463,67 (kN) N*etotz = 194,45 (kN*m) N*etoty= 0,00 (kN*m)
Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
static e0: 226,426683 (mm) 0,000000 (mm)
Not intended ea: 21,107759 (mm)  0,000000 (mm)
Il order e2: 171,844716 (mm) 0,000000 (mm)
Minimal emin: 20,000000 (mm)  0,000000 (mm)
total etot: 419,379159 (mm) 0,000000 (mm)

2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.1.1.1 Slenderness analysis
Sway structure

L (mm) Lo (mm) A Alim
5000,00000  10900,00000 99,365020 42,708543 Slender column

2.5.1.1.2 Buckling analysis

M2 = 104,99 (kN*m) M1 = 0,00 (kN*m)
Case: Cross-section at the column end (Lower node), Slenderness taken into account
MO = 104,99 (kN*m)
ea = 01%lo/2 = 21,107759 (mm)
01 =00 * ah * am = 0,003873
60 = 0,005000
oh = 0,894427
om = (0,5(1+1/m))*0.5 = 0,866025
m = 2,000000
Method based on nominal curvature
M2 =N * e2 = 79,68 (kN*m)
e2=10"2/c* (1/r) =171,844716 (mm)

¢ = 10,000000
(1/r) = Kr*Ko*(1/r0) = 0,014464
Kr = 1,000000

Ko = 1 + B*gef = 1,000000
B = 0.35+fck/200-A/150 = -0,162433
gef = 0,185000
1/r0 =(fyd/Es)/(0.45%d) = 0,014464
d = 334,000000 (mm)
(5.35)
Es = 200000,00 (MPa)
fyd = 434,78 (MPa)
MEdmin = 9,27 (kN*m)
MEd = max(MEdmin,MOEd + M2) = 194,45 (kN*m)
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2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area Asr = 2513,2741229 (mm2)
Ratio: p = 1,740495 %

2.6 Reinforcement:

Main bars (A500HW):

e 8¢20 | = 4970,00000 (mm)
Transversal reinforcement: (A500HW):
stirrups: 19 06 | = 1334,52211 (mm)
38 06 | = 468,84070 (mm)
pins 19 06 | = 1334,52211 (mm)
38 06 | = 468,84070 (mm)

3 Material survey:

e Concrete volume = 722000000,00000 (mm3)
e Formwork=7600000,00000 (mm2)

e Steel ASOOHW
e Total weight =107,673050 (kG)
e Density = 0,000000 (kG/mm3)
e Average diameter =12,712016 (mm)
e Reinforcement survey:

Diameter  Length Weight
(mm) (kG)
6 43171,86693 9,585421
20 39760,00000 98,087629
KT3
1 Level:
e Name : Level(0,00000 mm)
e Reference level : 0,00000 (mm)
e Environment class : XC1
2 Column: Column53 Number: 1

2.1  Material properties:

e Concrete : C30/37 fek = 30,00 (MPa)
Unit weight : 0,000000 (kG/mm3)
Consistence : S1
Aggregate size :16,000000 (mm)

e Longitudinal reinforcement: : AS00HW fyk =
500,00 (MPa)

e Transversal reinforcement: : AS00HW fyk =

500,00 (MPa)
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2.2 Geometry:

2.2.1  Rectangular

2.2.2 Height: L
2.2.3 Slab thickness
2.2.4 Beam height
2.2.5 Cover

2.3 Calculation options:

380,000000 x 380,000000 (mm)
= 5000,00000 (mm)
= 0,00000 (mm)

= 0,00000 (mm)

= 30,000000 (mm)

Calculations according to
Seismic dispositions

Precast column

Pre-design

Slenderness taken into account
Compression

: SFS-EN 1992-1-1
: No requirements
:yes

: no

:yes

: with bending

: to slab

stirrups:
More than 50 % loads applied: after 90 day

2.4 Loads:

Case Nature Group ¥ N My(s) My(i)  Mz(s) Mz(i)
(kN)  (kN*m) (kN*m) (kKN*m) (kN*m)
kt3_ design 53 1,000000 272,36 0,00 104,99 -0,00 0,00

’Yf - load factor

2.5 Calculation results:

Note: The column is subjected to biaxial bending. The calculations

are performed for simple bending.

2.5.1 ULS Analysis
Design combination: kt3_ (B)
Internal forces:

Nsd = 272,36 (kN)
Design forces:
Lower node

N = 272,36 (kN)

Msdy = 104,99 (kN*m)

N*etotz = 157,54 (kKN*m)

Msdz = 0,00 (kN*m)

N*etoty= 0,00 (kN*m)

Eccentricity: ez (My/N) ey (Mz/N)
static e0: 385,469448 (mm) 0,000000 (mm)
Not intended ea: 21,107759 (mm)  0,000000 (mm)
Il order e2: 171,844716 (mm) 0,000000 (mm)
Minimal emin: 20,000000 (mm)  0,000000 (mm)
total etot: 578,421924 (mm) 0,000000 (mm)
2.5.1.1. Detailed analysis-Direction Y:

2.5.1.1.1 Slenderness analysis

Sway structure

L (mm) Lo (mm) A Alim

5000,00000 10900,00000 99,365020 53,130149 Slender column

2.5.1.1.2 Buckling analysis

M2 = 104,99 (kN*m) M1 = 0,00 (kN*m)

Case: Cross-section at the column end (Lower node), Slenderness taken into account

MO = 104,99 (kN*m)
ea = 01*lo/2 = 21,107759 (mm)
01 =00 * ah * am = 0,003873
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60 = 0,005000
oh = 0,894427
om = (0,5(1+1/m))"0.5 = 0,866025

m = 2,000000
Method based on nominal curvature
M2 =N * e2 = 46,80 (kN*m)
e2=10"2/c* (1/r) =171,844716 (mm)

¢ = 10,000000
(1/r) = Kr'K¢*(1/r0) = 0,014464
Kr = 1,000000

Ko = 1 + B*gef = 1,000000
B = 0.35+fck/200-A/150 = -0,162433
gef = 0,108000
1/r0 =(fyd/Es)/(0.45%d) = 0,014464
d = 334,000000 (mm)
(5.35)
Es = 200000,00 (MPa)
fyd = 434,78 (MPa)
MEdmin = 5,45 (kN*m)
MEd = max(MEdmin,MOEd + M2) = 157,54 (kN*m)

2.5.2 Reinforcement:

Real (provided) area Asr = 1884,9555922 (mm2)
Ratio: p = 1,305371 %

2.6 Reinforcement:

Main bars (A500HW):

e 6¢20 | = 4970,00000 (mm)
Transversal reinforcement: (A500HW):
stirrups: 19 06 | = 1334,52211 (mm)
19 06 | = 468,84070 (mm)
pins 19 06 | = 1334,52211 (mm)
19 06 | = 468,84070 (mm)

3 Material survey:

e Concrete volume = 722000000,00000 (mm3)
e Formwork=7600000,00000 (mm2)

e Steel ASOOHW
e Total weight =81,173311 (kG)
e Density = 0,000000 (kG/mm3)
e Average diameter =12,514585 (mm)
e Reinforcement survey:

Diameter  Length Weight
(mm) kG)
6 34263,89354 7,607590

20 29820,00000 73,565
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