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1 JOHDANTO

1.1  Tausta ja tarkoitus

Tyon tilaaja Insinddritoimisto Kovarak Oy on hankkinut kdyttéonsa uuden laskentaohjelman SCIA
Engineer 19.1, josta heilld ei ole aiempaa kokemusta. Tyon tarkoituksena on perehtya ohjelman kay-
ton perusteisiin, kirjoittaa ohjeet ohjelman peruskayttodn seka verrata kerrostalon poikkileikkausvoi-

mien madritysta ohjelman ja kasinlaskennan valilla.

1.2 SCIA Engineer 19.1

SCIA Engineer 19.1 on SCIA:n valmistama ja vuonna 2019 julkaistu, erittdin tehokas CAE-ohjelmisto,
jonka laskenta perustuu FE-laskentaan. SCIA on perustettu vuonna 1974, ja on sittemmin vuodesta
2006 lahtien kuulunut Nemetschek Group konserniin, johon kuuluu myds kotimainen Solibri. Ohjel-

mistolla on yli 4 000 aktiivista kayttdjaa yli 50 maassa. (Nemetschek.com.)

Ohjelmalla kayttdja pystyy mallintamaan, analysoimaan ja suunnittelemaan erilaisia rakenteita kol-
meulotteisesti mutkikkaista rakennuksista, siltoihin ja teollisuusrakennuksiin, milla vain materiaalilla.
Tekninen ohjelmisto tarjoaa uniikin raportointitydkalun ja helppokayttbisen kayttéliittyman. SCIA
Engineer kannattaa avointa tietomallia (Open BIM) ja tukee ohjelmistoon tuomisessa ja viemisessa
IFC tiedonsiirtoa ohjelmistosta toiseen. SCIA Engineer on IFC2x3 sertifioitu. (Virtualsystems.fi, Ne-

metschek.com.)

Jatkossa sanalla SCIA tarkoitetaan SCIA Engineer 19.1 -ohjelmaa.
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2 RAKENTEIDEN KUORMITUKSET SEKA JAYKISTYKSEN SUUNNITTELU

2.1  Rajatilamitoitus

Rajatilaa ei saa ylittad missaan kyseessa olevassa mitoitustilanteessa, kun kaytetadn mitoitusmal-
leissa kestavyyksien seka kuormien tai kuormien vaikutusten mitoitusarvoja. Rajatiloja tarkastellessa
erilliset kuormat yhdistelladn kuormitustapauksiksi. Kuormia yhdisteltdessa kuitenkin huomioidaan,
ettd fysikaalisesti mahdottomasti samanaikaisesti vaikuttavia kuormia ei tarkastella samassa kuormi-
tustapauksessa. (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2017, 36.)

2.1.1 Murtorajatila

Normaalitilanteessa betonirunkoa suunniteltaessa murtorajatiloja tarkasteltaessa tulee kyseeseen
tutkia seuraavat tapaukset:

a. jaykkana kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai sen minkd tahansa osan staattisen tasapainon
menetys (EQU)

b. rakenteen tai rakenneosien sisdinen vaurioituminen tai liian suuri siirtymatila, kun rakenteen ra-
kennusmateriaalien lujuus on maaraava (STR)
(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2017, 37).

Kasiteltaessa rakenteen staattisen tasapainon rajatilaa (EQU), taytyy ndyttaa toteen

Egast < Eqstp (1)

jossa,

E, 4s: ON tasapainoa heikentdvien kuormien vaikutusten mitoitusarvo

E, s¢p ON tasapainoa parantavien kuormien vaikutusten mitoitusarvo

Ehtoa voidaan tdydentda tarvittaessa, huomioimalla esimerkiksi jaykkien kappaleiden valista kitka-

kerrointa.

Analysoidessa poikkileikkauksen, rakenneosan tai liitoksen murtumisen tai lilan suuren siirtymatilan

rajatilaa, taytyy nayttaa toteen

Eq <Ry (2)

jossa,

E; on kuormien vaikutuksen, kuten voimasuureen mitoitusarvo

R, on vastaava kestavyyden mitoitusarvo

(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2017, 37.)
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Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat ovat:

Rakennuksen tai rakenteen staattinen tasapaino (EQU)

1,1K;,

00"} TGy + VP + LSKeiQus +15Ken2ibo, + Qs 3)

Rakenteen tai rakenneosien kestavyys ja geotekninen kantavuus (STR).

1,15K
00"} Zis + VP + LSKey Qs + LSKeiZtho * Qu
max ’ 4)
1,35Kz,
09 J 20k
joissa,

tasapainoa heikentavat epaedulliset pystykuormat (G,) kerrottuna kertoimella 1,1K, ja tasapainoa
parantavat edulliset kuormat pystykuormat (G, ) kerrottuna kertoimella 0,9. (Kaavaan 3)
epaedullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat (G, ) kerrottuna kertoimella 1,15K, ja edulli-
sen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat kuormat (G, ) kerrottuna kertoimella 0,9. (kaavaan 4)

P on esijannitysvoima

yp ON esijannitysvoiman osavarmuuskerroin

Kp; on kuormakerroin (taulukko 1)

Q1 ON Maaradva muuttuva kuorma

Qx,; On seuraava muuttuva kuorma

Yo, ON seuraavan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (taulukko 2)

(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2017, 40.)

Standardin mukaisesta luotettavuusluokasta riippuvaa kuormakerrointa Ke: tulee huomioida eri yh-

distelykaavoissa seuraavasti.

TAULUKKO 1 Kuormakertoimen arvot arvot eri seuraamusluokissa (Suunnitteluperusteet ja rakentei-
den kuormat: RIL 201-1-2017, 39)

Kuormakerroin Seuraamusluokka
11 CC3
1,0 Ccc2
0,9 cc1

Yhdistelykertoimena 1 kaytetaan jotain seuraavista:

¥, = muuttuvan kuorman yhdistelykerroin mm ominaisyhdistelmissa (murtorajatila ja palautumaton
kayttorajatila)
1, = muuttuvan kuorman tavallinen yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia sisaltava murtorajatila ja

palautuva kayttorajatila)
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1, = muuttuvan kuorman pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia siséltava murtora-

jatila ja palautuva kayttorajatila)

TAULUKKO 2 y-yhdistelykertoimen arvot rakennuksille (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuor-
mat: RIL 201-1-2017, 38)

Kuorma Yo 21 P,
Hy6tykuormat rakennuksissa

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennoitavat tilat, ajoneuvon paino < 30kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: liikennoitavat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino <160kN 0,7 0,5 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma, kun

Sk < 2,75kN/m? 0,7 0,4 0,2
sk > 2,75kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdgtila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
Pakkomuodonmuutokset 1,0 1,0 1,0
Tukien painumat 1,0 1,0 1,0

2.1.2 Kayttorajatila

Kasitellessa kayttorajatilatarkasteluja, taytyy ndyttaa toteen

Eq <C4 (5)

jossa,
E; on kayttokelpoisuuskriteereissa madariteltyjen kuormien vaikutusten mitoitusarvo, joka maaraytyy
asianomaisen yhdistelman perusteella

C,; on asianmukaisen kayttdkelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava mitoitusarvo

Kayttorajatilassa tarkastellaan:

- kayttdjien mukavuuteen, rakenteen toimivuuteen ja ulkondkddn vaikuttavat siirtymat

- ihmisten epamukavaksi kokemat varahtelyt

- kielteisesti ulkonakdon, sdilyvyyteen ja rakenteen toimivuuteen vaikuttavat vauriot
(Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-2017, 42).
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2.2 Suunnittelukuormat

2.2.1 Tuuli

Tuulikuormat ovat kiinteitéd muuttuvia kuormia ja vuorovaikuttavat vaihtelevasti ajan mukana. Tuu-
lenpaineet vaikuttavat pintaa vastaan kohtisuorasti, luoden painetta rakenteen pintaan. Paineiden ja
voimien joukko esitetdan yksinkertaistettuna tuulikuormana, jonka vaikutukset ovat samat, kuin tuu-
lenpuuskien suurimmat vaikutukset. Tuulikuormat voidaan maarittda laskemalla kuormat voimaker-
roinmenetelmaa kayttden tai laskemalla kuormat paineidenkerroinmenetelman perusteella koko ra-
kenteeseen tai rakenneosaan vaikuttavina. (Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.) Tassa opinnadyte-

tyossa tarkastellaan tuulikuormien laskemista vain voimakerroinmenetelman perusteella.

Voimakerroinmenetelma perustuu oletuksen, jossa oletetaan tuulenpaineella olevan sama vallitseva
arvo kaikilla korkeusasemilla kuin harjalla (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-
2017, 140). Tuulenpaineen ominaisarvo nelickuormana voimakerroinmenetelmalld voidaan ratkaista

seuraavasta kaavasta,

Qwx = CsCq * Cr * Qp(z) (6)

, jossa
q,(z) on tuulen puuskanopeuspaine
cscq on rakennekerroin

cs on voimakerroin

Tuulen puuskanopeuspaine on riippuvainen ilmastotekijoista, maaston rosoisuudesta, pinnan muo-
dostuksesta ja nopeuspainekorkeudesta. Naiden seikkojen perusteella voidaan maastot jakaa alla
esitettyihin maastoluokkiin. Maastoluokan maarityksen jalkeen voidaan puuskanopeuspaineen arvo
ottaa kuvaajasta rakennuksen korkeuden sekd maastoluokan kayran leikkauspisteesta (kuva 1). (Eu-

rokoodi 1: Rakenteiden kuormat.)

0] Meri, avoimen meren aarellad oleva rannikkoalue
I Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eikd esteita
II Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinda tai ruohoa ja erillisia esteita

(puita, rakennuksia), jotka ovat vahintaan esteen 20-kertaisen korkeuden etdisyydella
toisistaan

III Alue, jolla on sdanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisid esteitd, jotka
ovat esteen 20-kertaista korkeutta lahempana toisiaan (kuten kylat, esikaupunkialu-
eet, pysyva metsa)

v Alue, jolla vahintdan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskimaarainen
korkeus ylittaa 15 m
(Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat, 1-4 Liite A.)
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KUVA 1 Puuskanopeuspaine eri maastoluokissa (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL

201-1-2017, 136)

Tuulen turbulenssin aiheuttama resonanssi rakenteen kanssa aiheuttaa varahtelyd, joka otetaan
huomioon dynaamisen kertoimen cq avulla. Tuulenpaineen huippuarvot esiintyvat rakenteiden pin-
noilla eriaikaisesti. Kertoimen cs avulla otetaan huomioon tuulikuorman naista aiheutuva pienennys-
vaikutus. (Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.) Tuulenpaineen ominaisarvoa laskettaessa cscd raken-
nearvolle suosituksena on yleensa arvo 1,0. Rakennekerroin maaritellaédn Eurokoodin 1 mukaan seu-

raavasti:

Rakennuksille, joiden korkeus on alle 15 m, rakennekertoimelle cscq voidaan kayttda arvoa 1.
Ulkoseinan ja vesikaton rakenneosille, joiden ominaistaajuus on yli 5 Hz, voidaan rakennekertoi-
melle cscq kayttaa arvoa 1.

Rakennuksille, joiden rungossa on kantavat seinat ja joiden korkeus on alle 100 m ja samalla pie-
nempi kuin 4 kertaa rakennuksen tuulensuuntainen mitta, rakennekertoimelle cscq voidaan kayttaa
arvoa 1.

Savupiipuille, joiden poikkileikkaus on pyoérea ja joiden korkeus on alle 60 m ja 6,5 kertaa halkai-
sija, rakennekertoimelle csca voidaan kayttaa arvoa 1.

Vaihtoehtoisesti voidaan edellisissa tapauksissa a), b), ¢) ja d) rakennekertoimen cscq arvo maéarit-
taa kohdan 6.3.1 mukaisesti.

Maa- ja vesirakennuskohteille seka edellisten kohtien c) ja d) rajoitusten ulkopuolelle jaaville savu-
piipuille ja rakennuksille rakennekertoimen cscs arvo madritetédan joko kohdan 6.3 mukaisesti tai

kaytetaan liitteen D mukaisia arvoja.

Mikali ylla olevista ehdoista mikaan ei ole voimassa, voidaan rakennekertoimen arvo laskea Eurokoo-
din 1991-1-4 kohdan 6.3.1 mukaisesti. Eurokoodin 1991-1-4 liitteessa D kuvien D.1 ja D.2 kuvaa-

jissa esitetdan rakennekertoimelle valmiiksi laskettuja suoria tietyilla Iahtdarvoilla.



13 (69)

Korkeus [m] 00T }?"95' :Eﬂ

Lahtskohdat: o L [ j,f ;
5,=0,1 ' 4 ;
maastoluokka Il (yhtenaiset vilvat) o / el o SR R S
maastoluokka |1l (katkoviivat) i, V. T 0.85
V= 2B mis 70 . | / S
8a=0 Y L -

B0 2 A

/ / | P
ot [ A
T
40 T
! ! | //’
sp f—t - i
¥ /
] /
20 -
".I"l ..-"'f ]
10 / v !
W 30 40 50 6D 7O B0 80 100
Leveys [m]

KUVA 2 Laskettuja cscqa kertoimen arvoja monikerroksisille betonirakennuksille (Eurokoodi 1: Raken-
teiden kuormat 1-4 Liite D Kuva D.2)

Voimakerroin Cr maarittamista varten lasketaan ensin rakennuksen tehollinen hoikkuus A

A=2+7 kunh < 15m 7)
)\=1,4*%,kunh250m (8)
jossa,

h on rakennuksen korkeus

b on rakennuksen leveys tuulta kohtisuoraan

Voimakerroin madritetaan alla olevasta taulukosta, valiarvot interpoloidaan lineaarisesti.

TAULUKKO 3 Voimakertoimen Cf arvot (Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat: RIL 201-1-
2017, 141)

Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,4 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63
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Tdssa luvussa kasitelldan eurokoodin SFS-EN 1991-1-3 seka Eurokoodin kansallisen liitteen esitettyja

asioita.

Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo

Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo maaritetaan standardin kansallisen liitteen mukaan Suo-
messa alla olevan kuvan mukaisesti. Arvot kuvassa ovat minimiarvoja ja arvojen yksikkd on kN/m?2,
Viliarvot interpoloidaan suoraviivaisesti etdisyyksien suhteen viereisista kayrista, kun rakennus-

paikka sijaitsee alueella, jossa arvo ei ole vakio.

= TAMPERE

KUVA 3 Maan pinnalla olevan lumen ominaisarvot Suomessa (Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat)

Eurokoodi antaa my6s mahdollisuuden, jossa voidaan hyddyntda hyvin suojatulta alueelta pitkdn
ajanjakson aikana mitattujen arvojen tilastollista analyysia erityistapauksissa, kun maanpinnan lumi-
kuorman ominaisarvosta tarvitaan tarkempia tietoja. Tama vaatii kuitenkin erittdin pitkan ajanjak-

son, yli 20 vuotta, koska tavallisesti talven mitattujen huippuarvojen valilla vaihtelu on huomattavaa.
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Kattojen lumikuorma

Lumi voi kinostuessaan katolle muodostaa suuriakin paikallisia kuormia ja tama tulee ottaa mitoitta-
essa huomioon. Kinostamista aiheuttavia ominaisuuksia ja muita tekijoita katolla voi olla pinnan kar-
heus, katon muoto, sen lampdominaisuudet, paikallinen ilmasto, erityisesti sen tuulisuus, lampdtilan
vaihtelu ja sateiden todennakdisyys (joko vetena tai lumena), katon alla syntyva ldampomaard, vie-

reisten rakennusten laheisyys sekd ymparéivéa maasto. (Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.)

Katon lumikuorman mitoituksessa tulee ottaa huomioon kaksi paaasiallista kuormituskaaviota, jotka
ovat kinostumaton lumikuorma ja kinostunut lumikuorma. Kuorman vaikutus on pystysuoraan alas-

pain ja sen arvo ilmoitetaan vaakaprojektiota kohti. Kattojen lumikuormien arvoja suurennetaan sil-

loin, kun rakennuspaikka sijaitsee alueella, joilla vettd voi sataa lumen paalle, joka sulattaa lumen ja
jaatyy mydhemmin, eritoten tapauksissa, joissa katon vedenpoistojarjestelma voi tukkiutua lumesta
ja jaastd. (Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.)

Lumikuormat madritetaan seuraavasti:

S =y * Cox Cp*5p 9)

, jossa

Mi on lumikuorman muotokerroin

Sk on maanpinnan lumikuorman ominaisarvo
Ce on tuulensuojaisuuskerroin

Ct on ldmpdkerroin

Katon lumikuorman maérittdessa kaytetdan tuulensuojauskerrointa Ce, jonka arvoa valittaessa koh-
teen tuleva ympariston kehittyminen otetaan huomioon. Ellei muuta arvoja maastotyyppien yhtey-
dessa madritelld kaytettavaksi on Ce kertoimelle kdytettava arvoa 1,0. Seuraavaksi on esitetty eri

maastotyyppien yhteydessa kaytettava kertoimen Ce suositeltavat arvot:

Tuulinen maasto, Ce = 0,8:

Laakea, esteetdn, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat rakennuskohteet tai puut eivdt
suojaa tai suojaavat vain vahan. Katot, joiden lyhyempi sivumitta on alle 50m.

Normaali maasto, Ce = 1,0:

Alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden
takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto, Ce = 1,2:

Alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ymparéivéa maasto tai se

on korkeiden puiden tai itsedan korkeampien rakennuskohteiden ymparéima.

Lampokertoimen C: avulla voidaan lumikuormaa pienentda kattorakenteen vdhdisen lammdoneristyk-
sen johdosta. Tilanne vaatii kuitenkin tarkemman selvityksen ja kuormana tulee kayttda kuitenkin

vahintaan arvoa 0,5kN/m2. C: saa arvon 1,0 kaikissa muissa tapauksissa.
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Eurokoodissa on esitetty seuraavan taulukon mukaiset kinostumattoman ja kinostuneen lumen kuor-
mituskaavioita koskevat muotokertoimet kaikille tarkastetuille kattotyypeille. Lumikuorman muoto-
kertoimiin on tarpeen kiinnittda erityistd huomiota, kun katon ulkomuoto on prodfiililtaan erilainen
kuin suoraviivainen katto, koska se voi johtaa lumikuorman merkittdvaan lisdykseen. Tassa tydssa

tarkastellaan kuitenkin vain tasakattoja.

TAULUKKO 4 Lumikuorman muotokertoimet

Katon kaltevuuskulma a 0° <a<30° 30° < a < 60° a = 60°
a 0°) =>0,8 o (60°— ) 0,0
pi(a) H1(0°) (0% o
p2(a) 0,8 08 (60° —a) 0,0
30°
M3(a) 0,8 +0,8a/30° 1,6 -

Muotokertoimen p1(0°) arvoa ei olla madritelty erikseen kansallisessa liitteessa, joten kaytetdan suo-

situsarvoa p1(0°) = 0,8.

Pulpettikatot

Lumikuorman muotokerroin u, («) on voimassa, kun katolla ei ole lumiesteitd, muita liukumisesteitd

tai katon alaraystdalle kiinnitettya kaidetta. Lumikuorman muotokerroin pulpetti- ja tasakattojen yh-
teydessa p, (a) esitetdan kuormituskaavio kuvassa seka taulukossa. Jos katolla on lumiesteitd, muita
liukumisesteita tai katon alardaystaalle kiinnitetty kaide saa lumikuorman muotokerroin vahintaan ar-

von 0,8.

Hi(a)

KUVA 4 Lumikuorman muotokerroin pulpettikatolla (Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat)
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2.2.3 Hydtykuormat

Hyo6tykuormat aiheutuvat tilojen kaytosta ja ndin ollen luokitellaan muuttuviksi kuormiksi.
Hydtykuormat sisaltavat mm. tavanomaisen henkilokaytdn, kalusteet ja siirrettavat kohteet (esim.
siirrettdvat valiseinat, varastoitavan tavaran ja sailididen sisallén), kulkuneuvot seka sellaiset mah-
dolliset harvinaiset tapahtumat, joissa henkilitéd kokoontuu samaan tilaan, huonekaluja varastoi-

daan tilapaisesti esim. kalusteiden uudelleen jarjestelyssa. (Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.)

Rakennusten yla- ja valipohjien alat jaetaan kayttdluokkiin niiden kayttétarkoituksen mukaan. RIL

201-1-2017 kirjan sivun 71-72 taulukossa esitetdan kayttoluokka, kadyttotarkoitus, esimerkit kayttd
tarkoituksesta seka kayttétarkoituksen mukaisiin tiloihin kohdistuvat kuormien ominaisarvot tasan

jakautunut kuorma gk ja pistekuorma Q.

2.2.4 Omapainot

Kantavat ja ei-kantavat rakennusosat seka kiintedt laitteet muodostavat rakennuskohteen omapai-
non, joka luokitellaan pysyvaksi kiintedksi kuormaksi. Tayte ja sepelikerroksen paino vesikatolla tai
terassilla luetaan my6s rakennuksen omaan painoon, tallaisessa tapauksessa tulee kuitenkin ottaa
huomioon maakuormien kerrospaksuuden ja kosteuspitoisuuden vaihtelut. (Eurokoodi 1: Rakentei-

den kuormat.)

Rakennuskohteen nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen perusteella lasketaan yksittai-
sena ominaisarvona kaytetty omapaino. Yksittdisenda ominaisarvona kaytetty omapaino saadaan, kun
kerrotaan rakennusosan nimellismitta irtotilavuuspainon ominaisarvolla. Kuormia yhdistettdessa ote-
taan kantavien ja ei-kantavien rakennusosien oma kokonaispaino huomioon yhtena kuormana.

(Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat.)

Ei kantavia osia ovat mm.
- vesikate
- pintakerrokset ja paallysteet
- kevyet valiseinat ja verhoukset (tapauksessa, jossa seindt ovat kiinteita)
- alakatot
- seinien verhous lAmmdneristys
- kiinteat laitteet
o hissit, muut nostolaitteet ja liukuportaat
o lammitys- ja ilmastointilaitteet
o sdhkolaitteet
o putkistot tyhjina

o kaapeliritilat ja -kanavat.

Omapainoon ei lueta rakenteita, jotka ovat liikkuvia esim. siirrettavat valiseinat. (Eurokoodi 1: Ra-

kenteiden kuormat).
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2.2.5 Muut vaakasuuntaiset kuormat

Rakenneosien ja rakenteiden analyysissa tulee ottaa huomioon mahdollisten mittapoikkeamien ja
kuormien epaedulliset vaikutukset sijainnin suhteen. Epatarkkuudet huomioidaan murtorajatiloissa
normaalisti vallitsevissa ja onnettomuusmitoitustilanteissa. Kaytttrajatila tarkasteluissa ei epatark-
kuuksia tarvitse huomioida. Pystykuormitettuja rakenteita ja puristavan normaalivoiman kuormitta-
mia rakenneosia paaasiassa rakennuksissa koskee seuraavat saannét. (Eurokoodi 2: Betonirakentei-

den suunnittelu.)

Vinouden 6; avulla voidaan esittda epatarkkuudet seuraavasti:

0, =0 *ap *ay, (15)

, jossa

80 on mittaepatarkkuuden perusarvo (kansallisen liitteen mukaan 1/200)

an on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin

wIN

ap = < (247 <1 (16)

)

Sl

am ON rakenneosien maaréan perustuva pienennyskerroin

an = /0,5(1 + 1/m) (17)
[ on pituus tai korkeus [m]
m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maara

(Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu).

Muita vaakasuuntaisia kuormia voivat olla esimerkiksi nosturitaakan heilahdus pysahdystilanteessa.

2.3  Materiaaliominaisuudet

2.3.1 Betoni

Maailmalla eniten kdytetty rakennusmateriaali on betoni. Betoni koostuu kolmesta padraaka-ai-
neesta, jotka ovat sideaine eli sementti, vesi seka kiviaines. Sementin reagoidessa veden kanssa
muodostuu luja mineraali eli ns. sementtikivi. Sementtikivi sitoo kiviaineksen ja raudoituksen yhdeksi
lujaksi kokonaisuudeksi. Betonia voidaan kayttda ns. paikallavalurakenteissa tai elementtiraken-

teissa. (betoni.com.)

Betonilla on suuri puristuslujuus, mutta suhteellisen pieni vetolujuus n 6 - 10 % puristuksesta. Beto-

nin heikkoa vetolujuutta voidaan parantaa betoniterdksilla. Taman vuoksi betonirakenteet pyritdan
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suunnittelemaan niin, etta esimerkiksi palkissa betoniterds ottaa vetojannitykset vastaan alapinnassa
ja betoni puristusjannitykset ylapinnassa. (elementtisuunnittelu.fi.) Betoniterdksilla voidaan myds
hallita betonin kutistumisesta aiheutuvaa halkeilua. Betonin lujuusluokat perustuvat lieriélujuuden fcx

ominaisarvoon 28 vuorokauden ikdisend. (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.)

Kuormitetussa betonissa tapahtuvaa muodonmuutosta kutsutaan virumaksi. Viruman suuruus riip-
puu ymparistdn kosteudesta, rakenneosan mitoista ja betonin koostumuksesta. Kuormituksen alka-
minen ennen betonin tdyden lujuuden kehittymista vaikuttaa myds virumaan, tdma on kuitenkin tay-

sin riippuvaista kuormituksen kestosta ja suuruudesta. (Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu.)

2.3.2 Betoniteras

Jannittamattdman betonirakenteen vahvistuksena kaytetaan betoniterdksia. SFS-standardeissa esite-
tdan betoniterdkselle asetetut vaatimukset, jotka teraksien tulee tayttaa. Betoniterakset luokitellaan

seuraavasti (Suomen betoniyhdistys 1995, 17-20):

TAULUKKO 5 Betoniterdkset ja nimellishalkaisijat

Tunnus Nimitys Nimellishalkaisijat
S235JRG2 Kuumavalssattu pyorétanko 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32
A500HW Hitsattava kuumavalssattu harjatanko 6, 8, 10, 12, 16, 20, 25, 32
B500K Kylmamuovattu harjatanko 4,5,6,7,8,9,10,11, 12
A700HW Kuumavalssattu pyorétanko 10, 12, 14, 16, 20
B600KA2, B600KX Ruostumattomat harjatangot 3.2,4,5,7,9,11

Tunnusmerkeissa tarkoittaa

A kuumavalssattua terasta,

B kylmémuovattua terasts,

H harjatankoa,

W harjaterdksen sula- ja asennushitsattavuutta

K kylmavalssattua harjatankoa

Luku terdksen tunnusmerkeissa ilmaisee kyseisen terdksen ylemman myété- tai 0,2-rajan ominaisar-
von vahimmaisvaatimuksen (N/mm?). Valmistuksen yhteydessa harjatankoihin ja kuviopintaisiin tan-
koihin tehdaan pysyva merkki, josta ilmenee tangon valmistaja ja harjaterdksen lujuusluokka. (Suo-
men betoniyhdistys 1995, 17-20.)

Yleisin tana pdivana kaytetty betoniterds on AS00HW. Ruostumattomia raudoitteita (B600KA2 &
B600KX) kaytetdan, kun sdilyvyydella on kovat edellytykset. Terdslaatu B500K on tarkoitettu etenkin
raudoitusverkkoihin sekd raudoitteiden tehdasmaiseen tuottamiseen vastuspistehitsausta hyddyn-
tden. (Suomen betoniyhdistys 1995, 17-20.)
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Terdksen vetolujuus madritelldan vetokokeen avulla, jolla selvitetddn muodonmuutos- ja lujuusomi-

naisuudet. Alla on esitetty kuuma- ja kylmavalssatunterdksen jannitys-muodonmuutoskuvaajat.

(Suomen betoniyhdistys 1995, 17-20.)
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KUVA 5 Kuuma- ja kylmavalssatun terdksen jannitys-muodonmuutoskayrat (Suomen betoniyhdistys

1995, 19)

Rungon jaykistdminen

Jaykistysjarjestelman on maara ohjata rakennukseen kohdistuvat vaakasuuntaiset kuormitukset
perustuksiin ja rajoittaa siirtymid. Jaykistysjarjestelmille on oleellista, ettd jaykistaville pystyra-
kenteille kuormat siirretadn tasojen vaakarakenteilla ja pystysuoralla voimaparilla tasapainote-
taan vaakavoimien aiheuttama voimapari. Pyrkimyksena voimaparien muodostamisessa on, ettei
perustusrakenteisiin kohdistuisi vetoa, vaan rakennuksen omapaino kumoaisi kaatavien vaaka-
voimien momentin. Vaakakuormat jakautuvat pystyrakenteiden jaykkyyksien suhteessa, jolloin

mitoittaessa on tiedettdva riittdvalla tarkkuudella rakenteiden todelliset jaykkyydet. (Suomen

betoniyhdistys 1995; Elementtisuunnittelu.fi.)

Suunniteltaessa jaykistysjarjestelmaa on otettava huomioon,

ettei rakenne kaadu, toisin sanoen rakenteen staattinen tasapaino on riittava
ettei missadn kuormitustapauksessa osien kapasiteetti ylity

ettd muodonmuutokset ja siirtymat pysyvat riittdvan pienina rakennusosissa
etta rakennus on turvallinen ja kayttékelpoinen.

(Elementtisuunnittelu.fi).

2.4.1 Mastoseindjdykistys

Mastoseinat toimivat ulokepalkin lailla ja ovat alapdistdan kiinnitetty joko jaykasti tai adripisteistaan,

jolloin maston taivutusmomentti vastaa kiinnityspisteiden normaalivoimien muodostamaa voimapa-

ria. Mastoseinat voidaan toteuttaa paikallavaluna tai rakentaa elementeistd, jolloin mitoitetaan

vaaka- ja pystyliitossaumat valittdmaan normaalivoima- ja leikkausrasitukset niin, ettd seinat vaikut-

tavat saumattomana rakenteena. Vaakakuormat siirretdan mastoseinille jaykkina levyina toimivilla

tasoilla. Mastoseinat pyritadn toteuttamaan niin, etta niihin kohdistuisi riittdvat pystykuormat ja ne
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olisivat puristettuina kaikissa kuormitustapauksissa. Liséksi jaykistédvat mastoseinat tulisi sijoittaa
rakennukseen mahdollisimman symmetrisesti. Vetovoimia betonirakenteisessa rakennuksessa har-
vemmin ilmenee, mutta mikali nditd syntyy, tulee riittdva ankkurointi mitoittaa maaperaan asti. (Ele-

menttisuunnittelu.fi.)

Mastoseinia toteuttaessa on hyva huomioida, etta jaykistysseinien aukot edellyttdvat suurempia rau-
doitusmaadria seka vaakavoimat yksittdisessa seindssa voivat kasvaa erittain suuriksi ja vaatia seinien
raudoitteilta seka liitososilta merkittdvida kapasiteetteja. Lisdksi mikali jaykistysseinia on véhan, voi
vaakavoimia siirtévien liitoksien toteuttaminen muodostua vaikeaksi tasojen ja seinien valilla. (Ele-

menttisuunnittelu.fi.)

Mastoseinista voidaan muodostaa myds yhtendisia kokonaisuuksia eli jaykistystorneja (sydanjaykis-
tys, esim. hissikuilut ja porrashuoneet). Jaykistystornit sopivat korkeisiin rakennuksiin ja ovat hyvin
jaykkia rakenteita. Kaytettdessa jaykistystorneja on rakenteet tarkeda saada toimimaan monoliitti-
sesti yhdessa ja mitoitettava liittymat liitoksessa vaikuttavalle leikkausvoimalle. (Elementtisuunnit-

telu.fi.)
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KUVA 6 Jaykistystorni, jota on tdydennetty mastoseinilla (Suomenbetoniyhdistys 1995)

2.4.2 Mastopilarijaykistys

Perustuksista ulokkeina toimivat mastopilarit ottavat vaakakuormia vastaan suoraan ulkoseindraken-
teiden valityksella ja jaykkien tasorakenteiden kautta seka siirtdvat ne anturan kautta, joko suoraan
tai paalujen valityksella maapohjaan. Mastopilarit ovat alapadstaan jaykasti kiinnitettyja esimerkiksi
pulttiliitoksilla. Pilarien ja palkkien valiset liitokset ovat yleensa nivelellisid vaakavoimia siirtdvia liitok-
sia. Mastoseinien tapaan voidaan tasot laskennassa kasitella adrettéman jaykkina, jolloin kuormat

jakautuvat tasaisesti mastopilareille niiden jaykkyyksien suhteessa. (Elementtisuunnittelu.fi.)
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Mastopilarit mahdollistavat suuret yhtenaiset esteettomat lattiapinnat ja tilojen muuntojoustavuu-
den, mutta toisin kuin mastoseindjaykistys, mastopilarit eivat sovellu kovin hyvin yli 12 m korkeisiin

rakennuksiin poikkileikkauksien kasvaessa epataloudellisiksi. (Elementtisuunnittelu.fi.)

KUVA 7 Mastopilarijaykistys (Elementtisuunnittelu.fi)

2.4.3 Kehajaykistys

Kehdjaykistyksessa perustuksiin kiinnitetyt pilarit ottavat vaakavoimia vastaan kehing, jossa kehien
jaykat tai osittain jaykat nurkat muodostavat vaakakuormista taivutusrasituksen palkkeihin ja pilarei-
hin. Rakenteiden vaakasiirtymien hallinta on melko haastavaa, kun kyseessa on osittain jaykkanurk-
kainen jaykistys, jos nurkkien liitosten rasitukset ldhestyvat niiden kantokykya. Kehdjaykistaminen
on elementtirakenteissa huomattavasti hankalampi toteuttaa, kuin paikallavaletuissa rakennuksissa

litosten toteuttamisen vuoksi. (Elementtisuunnittelu.fi.)

Kehdjaykistysté kaytetdan yleisin teollisuusrakentamisessa matalahkoissa 1-3 kerroksisissa raken-
nuksissa. Kehajdykistys sallii rakennuksessa vapaamman tilojen kaytén rajoittavien jaykistavien sei-
nien puuttumisen vuoksi. Rungon asennusjarjestykseen jarjestelma aiheuttaa kuitenkin rajoituksia ja

vaatimuksia esimerkiksi betonin kuivumisen vuoksi. (Elementtisuunnittelu.fi.)

!

KUVA 8 Kehajaykistys (Suomenbetoniyhdistys 1995)
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Ristikkojdykistys on toimintaperiaatteiltaan hyvin mastoseindjaykistyksen kaltainen. Mastoseinat kor-
vataan veto- ja/tai puristussauvoilla. Jaykistysristikko voi olla osa pystykuormia kantavaa rakennetta
tai taysin erillinen osa. Kun ristikko on osa kantavaa rakennetta ristikon paarteina voivat toimia pila-
rit ja seinat. Tallgin ristikon paarteet saavat huomioon otettavan lisdnormaalivoiman, joka aiheutuu
vaakarasitusten momentista. Paarteisiin voi aiheutua myds vetorasituksia, pystykuormien ollessa

pienia. (Jaykistysjarjestelmat, Elementtisuunnittelu.fi.)

Kaytettdessa erillisia jaykistysristikoita, pilareiden ja seinien oletetaan toimivan paistaan nivelelli-
send. Vaakakuormat siirtyvat seiniltd tasoille, josta edelleen jaykistysristikoille. Talléin vaakavoimien

aiheuttamat taivutusrasitukset jaavat pilareissa pienemmiksi, mutta toisaalta kyseisessa tapauksessa

tasoa kuormittavat suuremmat vaakavoimat.

Laskentaperiaatteet
Tdssa luvussa kayddan lapi elementtisuunnittelu.fi-sivuston mukaisia jaykistyksen laskentamenetel-

2.5
mid ja -periaatteita (Elementtisuunnittelu 2010a. Jaykistyksen laskentaperiaatteet).
2.5.1 Maston jaykkyys ja siirtymat
Wi Vs
+—p
|
/ /
I|l|

ﬁ H_____
foTT—
/ —
/
f
{

i
Il."
! .".I
i I|'
f f
II]' I|I
Ill lll

§
!

III II
I /

f
Leikkauksen
aiheuttama
muodonmuutos

Taivutuksen
aiheuttama
muodonmuutos

KUVA 9 Mastoseinan taipuma (Jaykistysjarjestelmat, elementtisuunnittelu.fi)

Yleisimmassa tapauksessa pistekuorman kuormittamalle mastolle saadaan siirtymien arvoiksi
(18)

(19)
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jossa

E on maston kimmomoduuli

I on mastoseindn jayhyys

A on mastoseinan poikkipinta-ala
G on maston liukukerroin

H on korkeus

Kokonaissiirtyma

vy =V + Vg (20)

Jaykkyys on siis

1= et (21)

3*xEx] GA

Leikkausmuodonmuutoksen kerroin voidaan laskea kaavasta

A SeP (22)

2 i

jossa
S(x) on staattinen momentti mastopoikkileikkauksen painopisteen suhteen

t(x) on poikkileikkauksen paksuus

Vaihtoehtoisesti poikkileikkauksenmuotokertoimen x arvona voidaan kayttda 1,2 suorakulmion muo-

toisilla poikkileikkauksella.

2.5.2 Kiertokeski®

Oletuksena kiertokeskidn maarityksessa on, etta valipohjarakenteen aksiaalijdykkyydet ovat daretto-

man jaykat. Kiertokeskion sijainti koordinaatistossa X, Y voidaan maarittda seuraavien kaavojen

avulla:

v _ Zky*xi

Y=g (23)
T _ Zkxryi

Y = e, (24)
jossa,

y; on rakenteen sijainti y-akselilla koordinaatistossa
x; on rakenteen sijainti x-akselilla koordinaatistossa
k, on y-akselin suuntaisten pystyrakenteiden jaykkyys

k, on x-akselin suuntaisten pystyrakenteiden jaykkyys
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Vaakakuormien resultanttien sijaitessa epakeskeisesti kiertokeskion kanssa, aiheuttaa vaakakuorma

rakennuksen runkoon vaantdmomenttia. Rakennuksen jaykistyssysteemiin vaikuttaa seuraavat mo-

mentit:

M, =F, * X, (25)
M,=F. *Y; (26)
jossa,

F, on vaakavoimien resultantti x-akselin suuntaan
E, on vaakavoimien resultantti y-akselin suuntaan
X, on voimaresultantin etdisyys kiertokeskiosta x-suunnassa

Y, on voimaresultantin etdisyys kiertokeskitsta y-suunnassa

2.5.3 Tason kiertyma

Adrettdman jaykén tason siirtyma- ja kiertymétila voidaan ratkaista seuraavista tasapainoehdoista:

E, = v, 2k, (27)
E, = v,Ik, (28)
M= ¢ [ETxkaxyiz + kaxiz] (29)
jossa,

v, 0N siirtyma x-suunnassa

vy, On siirtyma y-suunnassa

@ on tason kiertyma

T,, on vaantojaykkyys

y; on rakenteen vaanttkeskipisteen sijainti y-akselilla alkuperadisesta koordinaatistosta

x; on rakenteen vaantokeskipisteen sijainti x-akselilla alkuperdisestd koordinaatistosta

Vaantgéjaykkyyden T,, arvon jaadessd pieneksi suorien mastoseinien tapauksessa, voidaan arvo jat-

taa pois laskennasta, jolloin kiertymd muodostuu seuraavanlaiseksi

_ M
Zkxy?+Zkyy?

® (30)
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2.5.4 Vaakavoimien jakautuminen pystyrakenteille

Vaakavoimat jakautuvat seinien jaykkyyksien suhteessa, kun oletetaan tason olevan darettéman
jaykka. Tason kiertyman positiivisen suunnan ollessa myotapaivaan voidaan vaakavoimat seinille

maarittad seuraavasti.

Qe =ky * vy + ke xyi x @ (31)
Qyzky*vy—ky*xi*go (32)
jossa,

@ on tason kiertyma

v, ON Siirtyma x-suunnassa

vy, On siirtyma y-suunnassa

k, on y-akselin suuntaisten pystyrakenteiden jaykkyys

k, on x-akselin suuntaisten pystyrakenteiden jaykkyys

y; on rakenteen vaanttkeskipisteen sijainti y-akselilla alkuperadisesta koordinaatistosta

x; on rakenteen vaantokeskipisteen sijainti x-akselilla alkuperaisesta koordinaatistosta
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3 SCIA ENGINEER

Tassa luvussa tarkastellaan betonirakenteisen laskentamallin ohjelmaan luomisen perusteita. Lu-
vussa selvitetddn muun muassa projektin luominen, rakenteiden luominen laskentamalliin, tuenta-
mallien luonti, kuormien asettaminen seka -yhdistely ja laskenta. Tassa opinndytetydssa luotu esi-

merkki rakennus on kuvitteellinen ja siind on demonstroitu tyokalujen kayttéa.

3.1 Projektin luominen

Ohjelman kaynnistyessa avautuu nakyviin Project manager ikkuna. Project managerista vasemmasta
reunasta valittaessa Blank project (uusi tyhja projekti) avautuu Project data ikkuna. Ensimmaiselle
vdlilehdelle voidaan sy6ttaa projektin tiedot, valita rakennemallin tyyppi, kdytettavat materiaalit ja
laskentaa varten sovellettava standardi ja kansalliset liitteet standardiin. Projekti tietoja ja materiaa-

leja voidaan tarvittaessa lisata viela myéhemmin klikkaamalla projektipuusta kohtaa Project.

3.1.1 Perustiedot (Basic data)

Project data ot

Basic data | Functionality Actions Unit Set  Protection

Data Material
Mame: ] Concrete k4
Material C25/30
Part: - Reinforcement ... B 300B
Steel
Description: Masonry
Aluminium
Author: Karri Huikuri Timber
Steel fibre conc...
Date: 05. 02. 2020 Other
Code
Structure: Post processing National Code:
environment
B =«
g General X¥Z « | | default
Maodel: National annex:
P
B one .. | Bl version info H— Finnish sFs-Enma - | |

Thick-walled’ Concrete cross-sections: the advanced 20 FEM method is off!

KUVA 10 Project data -ikkuna, Basic data "-vdlilehti

Rakennemallityyppina (Structure) yleisesti kolmiulotteisiin rakenneanalyyseihin on hyva kayttaa
General XYZ vaihtoehtoa, jolla voidaan luoda ja analysoida kaikenlaisia rakenteita. Muita yksittaisia
vaihtoehtoja yksinkertaisemmille rakennekohtaisille analyyseille on Truss XZ (ristikko), Frame XZ
(kehd), Truss XYZ (ristikot), Frame XYZ (kehat), Grid XY (verkko), Plate XY (laatta) sekd Wall XY
(seind). Valitusta tyypista riippuen, jotkut ohjelman toiminnoista ja vaihtoehdoista poistuu kaytésta

tai piilotetaan.
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Materiaali (Material) kohdasta voidaan valita rakenteissa kaytettavat materiaalit, jolloin ohjelma

ei tarjoa muita materiaaleja valintaikkunoihin, luetteloihin tai vastaaviin paikkoihin. N&in ollen kysei-

set kohteet ovat selkedmpia ja luettavissa helposti. Mikdli materiaaleja tarvitaan kuitenkin myéhem-

min, voidaan materiaalit kayda lisdéamassa projektiin.

Viimeisessa kohdassa Code valitaan kaytettava standardi seka kansalliset liitteet. Suomessa kaytet-

tava standardi Eurokoodi on esitetty ohjelmassa nimella EC-EN ja kansallinen standardi Finnish SFS-

EN NA.

3.1.2 Toiminnot ( Functionality)

Seuraavalla valilehdelld on esitetty toimintoasetukset. Valilehdelta voidaan maaritella mitka toimin-

not ohjelmasta halutaan kayttéon (kuva 11).

Project data

Basic data | Fundionality | Actions  Unit 5et  Protection

Property modifiers |

Model modifiers

Climatic loads ki

Dynamics

Stability v

Menlinearity

Structural model v

IFC properties
Bridge design
Excel checks

Pad foundation check

Penuta

KUVA 11 Projektin toimintoasetukset

Property modifiers: Antaa mahdollisuuden muokata laskennassa kaytettavan yksittdisen objektin

ominaisuuksia, jaykkyytta, oma painoa ja massaa muuttamatta objektin todellisia materiaaliominai-

suuksia.

Model modifiers: Antaa kdyttdjdlle mahdollisuuden simuloida rakenteita rakennusvaiheiden aikana

erilaisilla rakenteiden jaykkyyksilla esim. betonin kuivuessa. Puuttuvat ja olemassa olevat rakenteet

voidaan ominaisuutta hyddyntaen liittda kuormitustapauksiin.

Climatic loads: Jos laskentamallissa kdytetdan kuormina lumi- tai tuulikuormia, tulee tdma toimin-

non olla paalla.
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Dynamics: Antaa kadyttajalld mahdollisuuden suorittaa dynaamisia analyyseja esimerkkina mm.

seismiset analyysit.

Stability: Antaa kayttdjalle mahdollisuuden tarkastella laskentamallin vakavuutta.

Nonlinearity: Epdlineaarista analyysia voidaan kayttaa, kun siirtymat rakenteessa ovat suuria, yli-
tetddn materiaalin suhteellisuusraja tai rakenneosat ovat kontaktissa toistensa kanssa. Valittaessa

tdman, aukeaa oikealle puolelle tarkempia valintavaihtoehtoja.

Structural model: Vaihtoehdon avulla kdyttdja voi luoda 2 erilaista “ulkomuotoa” malliin. Normaa-
listi laskentaan muodostettua laskentamallia kdytetdan laskentaan, tulosten tulkintaan ja suunnitte-
luun. Tama vaihtoehto sallii kuitenkin kayttdjan maarittda rakenteeseen muotoja, jotka on johdettu

laskentamuodoista ja joita voidaan kayttad myéhemmin tarkempaan liitossuunnitteluun.

IFC properties: Hyddyllinen toiminto, kun hyédynnetaan ohjelmaan tuotuja IFC-malleja esimerkiksi
arkkitehtimalli, jonne on merkitty rakenteelta vaaditut palonkestoajat, seindt, jotka eivat ole kantavia

yms..

Bridge design: Tarjoaa kayttdjalle eurokoodin mukaiset kuormayhdistelyt silloille seka standardin

mukaiset lisatarkastelut betonirakenteisille silloille.

Subsoil: Toimintoa kaytetadn, kun analysoitavan rakenteen vuorovaikutus pohjarakenteen kanssa

on otettava huomioon.

3.1.3 Vaikutukset, yksikot & suojaus (Actions, Unit Set & Protection)

Actions valilehdelta kayttaja voi maarittaa putoamiskiihtyvyyden suuruuden, lumi- ja tuulikuormien
maaritystavan sekd patoutuneen veden ja seismisten kuormien kertoimet. Normaali tilanteessa tulisi
kayttaa oletusarvona olevaa putoamiskiintymisen arvoa 9,81 m/s?. Lumi- ja tuulikuormissa on hyva
ja helppo kayttaa According to code (koodin mukainen) valintaa, koska ohjelma osaa laskea Euro-

koodin ja kansallisen liitteen maaritysten mukaiset kuormat.

Unit Set valilehdella voidaan valita, kaytetdankd mittayksikkdona SI-jarjestelman mukaista metrijar-

jestelmda vai brittildista yksikkdjarjestelman mukaista mailijarjestelmaa.

Protection valilehdella voidaan laskentamalli suojata salasanalla.
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Kayttolittyma (UI)

Ohjelman kayttéliittyma on melko yksinkertainen (kuva 12).

@ SCIA Engineer 19.1.0031 (64 bit version) - [Esal : 1]

o ™ Tecl i Lo o Lo oo Lo ) RYTRT)
DeBHE 9> B e« T B TR RIS e B ES svm &4 G == PO A
FERFARERERRAR. FOEF «# 8. A4 Ho k. Faosasg 4 P+ Edimr.
BH B estAOAAOOT . LaFF. M8 ODFMEBHEM &80 k.
Tree - B ox Properties - R x
T Main Project data (1) ~ VB
Project & & &
Hi: Line grid and storeys Licence name Kovarak Oy
g ;'M tt"“"h“ Licence number 670023
ructure
L& Load cases, Combinations National code EC-E
[ Calculation, mesh Structure General XYZ
Engineering report No. of nodes : 0
i€, Drawing Tools No. of beams :
8 Libraries l e No. of slabs :
A Tools No. of solids :
1 i Mo. of used profiles : 0 2
N M. of load cases: 1
No. of used materials :
. National annex Finnish SFS-EN NA
4 —~
. 3
£
Q Iy \““i
i Fm
bed
Qe 23 @
9| @2 [Lalis | | 5 B 10 i
Table input - 1 x
E VE B @By VYRR
I Name | Coord X[m] | Coord Y[m] | CoordZjm] | Member 2D member
Structure .
bl 3
Loadw| (a=Node x| 71D member T b
3 5 \”YE‘:II(?‘T????R%‘PIEVETﬂ
[Command >
| m | Panexy | gl ok mesiaaenil | Beatlockgft L Jursor snap setting | _Fiter off Curent UCS | g3

KUVA 12 Kayttoliittyma
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Vasemmassa reunassa sijaitsevasta paavalikosta (1) (Main service tree) 16ytyvat kaikki projektiin

tarvittavat tydkalut, mallin luomisesta, laskentaan ja tulosten analysointiin (kuva 13).

Tree - I
Tg Main

Project

‘H: Line grid and storeys
W BIM toolbox

M Structure

12 |oad cases, Combinations
Calculation, mesh
Engineering report

& Drawing Tools

B Libraries

}% Tools

KUVA 13 Paavalikko (Main service tree)
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Oikeassa reunassa sijaitsee ominaisuudet valikko (2) (Properties). Riippuen valitusta objektista, pys-
tyy rakenteesta muuttamaan muun muassa rakenteen poikkileikkausta, materiaalia ja rakenteen
suuntaa. Kun objektia ei ole valittu, valikko esittda kaytettdvan lisenssin tiedot, kaytossa olevan

standardin seka rakenteiden, solmupisteiden, materiaalien ja kuormitustapausten maarat (kuva 14).

Properties v @ X
Project data (1) AR T

Licence name

Licence number

m

C-EN

eneral XYZ

MNational code
Structure

Mo, of nodes :

Mo, of beams :

Mo, of slabs:

Mo, of solids :

Mo, of used profiles :

Mo. of load cazes:

[T < TR T B - T T oo !

Mo. of used materials :

MNational annex Finnish SF5-EN MA

KUVA 14 Ominaisuudet (Properties)

Alareunassa sijaitsevasta komentorivin seka piirto- ja snap -asetuksien (3) ylapuolella olevasta syét-
totaulukoista voidaan tarkastella solmupisteiden, rakenneosien seka tukien sijaintia koordinaatis-
tossa XYZ. Valikosta voi myds muuttaa manuaalisesti solmupisteiden ja rakenteiden sijaintia lisaksi

voidaan muuttaa rakenteen poikkileikkausta seka suuntaa (kuva 15).

Table input * 0 x
E B E BEBak VEX-
’—‘ Mame Coord X[m] | Coord ¥ [m] | Coord Z [m] Member = 2D member
Structure 1 N1 0,000 0.000 0.000 B1
2 N2 0,000 0,000 3000 B1
hat :
Load

Libraries

= Node X ﬁﬁDmember A Support - node  Z Support - beam Z=E Line support - beam q

KUVA 15 Syéttétaulukko (Table input)

Yldreunassa olevaan tydkalupalkkiin (4) voi kdyttdja asettaa pikakomentoja ja muokata palkkia mie-
leisekseen. Ylapalkista voidaan luoda uusi tai ladata vanha projekti File valikon alta. Muiden alasve-

tovalikoiden alta I6ytyvat myds kaikki ohjelman komennot (kuva 16).
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File Edit View Libraries Tools Modify Tree Plugins Setup Window Help

DSEE 2= 8 |o o Ve o rF A0 T Rt AR S £ 0 v Sl —u O L
FERFURRRREBERZ2HE. FEEE «# . H4 A=K, BB RNERES BdiF.
BB et AARANTE BE. ew&a 7 WMSLPEEE EREIOE.

KUVA 16 Ylareunan tyokalupalkki

Komentorivi seka ja snap -asetukset (5) I6ytyvat alareunasta. Komentorivi esittda ohjeita komen-

noille vaihe vaiheelta. Komentorivid voi kayttda myds komentojen suorittamiseen (kuva 17).

Command line v+ 4 x

- E — “ et - * - - * o dp +
ks N G X A T e HMIEFE AN LoV S1E
|Command>

KUVA 17 Komentorivi seka ja snap -asetukset

Keskella ruutua sijaitsee 3d-tyétila (kuva 18). Tilan oikeassa alareunassa sijaitsevasta kuutiosta (NVa-
vicube) voidaan muuttaa mallin katselukulmaa klikkaamalla haluttua tasoa, reunaa tai kulmaa. Kat-
selu kulmaa voi muuttaa myds painamalla yhtd aikaa pohjaan CTRL-néppdimen seka hiiren oikean
painikkeen ja liikuttamalla osoitinta. Nakymaa pystyy siirtdmaan painalla joko rullan pohjaan tai pai-

namalla yhta aikaa SHIFT-nappainta seka hiiren oikeaa painiketta ja liikuttamalla osoitinta.

Vasemmassa alareunassa sijaitsevasta palkista voidaan vaihtaa mallin renderdinti asetuksia viivamal-
lista rautalanka malliin ja edelleen renderdityyn malliin. Lisaksi voidaan asettaa piiloon tai nayttaa

tuennat, kuormat seka objektien ja solmupisteiden nimet.

L - . AV

kS

B || 2 || ]| 2555 |2 |18 PR | 57 R

KUVA 18 3d-tydétila
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Moduuliverkon luominen

Moduuliverkko luodaan valitsemalla paavalikosta kohta Line Tree v 1 x
grid and storeys. Padvalikosta aukeaa alavalikko, josta kéyt- T5 Main |4 Line grid and storeys X

t4ja voi valita sopivan tydkalun (kuva 19). Moduuliverkon voi kit Eg LFTE:::

luoda yksittdisina viivoina (Free fines), suorakulmaisena verk- ## Rectangular grid

kona (Rectangular grid), pyoreana verkkona (Circular grid) tai & % Lu:i:;ug|;;gric|

3d -verkkona (3D Line grid). Moduuliverkko luodessa on hyva ) storeys

huomioida, ettei se sido suunnittelua vain verkkoon kiinni, Kuva 19 Moduuliverkko ja kerrokset
vaan kaikki objektit ovat sijoitettavissa vapaasti, minne vain

XYZ-koordinaatistossa.

Valikosta l6ytyy myos tyodkalu, jolla voidaan lisata malliin kerrokset ja maarittaa kerroskorkeudet.

Kerrokset tulee maérittaa, mikali myéhemmin halutaan tarkastella mm. poikkileikkausvoimia.

3.3.1 Esimerkki 1. Moduuliverkko ja kerrokset

Luodaan yksinkertainen suorakulmainen moduuliverkko sekd asetetaan kerrokset. Valitaan tyokalu
Rectangular grid, jonka jalkeen avautuu alla olevan kuvan 20 mukainen valikko. *-merkilla merkitylle
riville voidaan luoda uusi moduuliviiva. dx/mj/dz/m] sarakkeelle syétetdan haluttu moduulin vali ja
painetaan enter-nappainta. Taman jalkeen viiva tulee esikatselundyttéon nakyviin. Mikali samanmit-
taisia moduulivélejé on useita, voidaan Rep sarakkeelle kirjata haluttujen toistojen maara. Ohjelma
nimeaa moduulit automaattisesti, vaakasuuntaan kirjaimin seka pystysuuntaan numeroin. Kun mo-

duuliverkko on halutunlainen, painetaan OK.

PR "
Dir X Dir
Type Span ~ Type Span ~
Name ¥ [m] dx [m] Rep SL MName ¥ [m] dy [m] Rep SL

1 A 0,000 no 11 0,000 no

2 B 3,000 3,000 3 no 2 2 4,000 4,000 1 no

3 C 6,000 ne - 3 |3 7,000 1 no

4 [0 Js0m ne - : 0000 0000 0

* 0,000 0,000 0 "

KUVA 20 Moduuliverkko, kun vaakasuuntainen véli Dir X on 3000mm x 3 ja pystysuuntainen vali Dir

Y on 4000mm + 3000mm (Rectangular grid)



Seuraavaksi aukeaa ikkuna,
josta voidaan maarittad mo-
duuliverkon nimi, tyyppi,
kaantokulma seka merkkien ja
mittojen tyylit (kuva 21). Kay-
tetdan kuitenkin tassa esimer-
kissa oletusasetuksia ja paine-
taan OK.

Taman jalkeen voidaan
sijoittaa moduuliverkko
vapaasti valitsemalle paikalle
3d-tydtilassa. Sijoitetaan
moduuliverkon linjojen A ja 1
leikkauspiste origoon
kirjoittamalla komentoriville
0;0,0 (X;Y;2) tai
vaihtoehtoisesti klikkaamalla

origoa tydtilassa (kuva 22).

@ [
------------------ o
gl Type Span
a Co-ordinate
"""""""""""" @ X
=
S ¥
E
TTTTTATTTTTATTT @ Rotation [deg]
g Label
1
_________________ d @ X AB:CD:
|z ¥ ;2
&
@ Direction X Begin
__________________ L
ol ool | W0 Label shift X [m] 1,000
T 7 Direction ¥ Begin
| 00
Label shift Y [m] 1,000
@ @ @ Draw label in Circle
Dimension
Direction X Begin
Direction ¥ Begin
Grids dimensions v yes
Overall dimensions | yes
Style name LG
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Kuva 21 Moduuliverkon maaritykset

Kuva 22 Valmis moduuliverkko 3d-tyétilassa

Cancel

Seuraavaksi voidaan luoda kerrokset valitsemalla tydkalu Storeys. TyOkalu avaa ikkunan Storey ma-

nager, jonne voidaan syottaa kohtaan Hejght [m] haluttu kerroskorkeus seka Repetition kohtaan,

kuinka monta perattdin yhta korkeaa kerrosta on. Sydtetaan kerrokset kuvan 23 mukaisesti.

+3 B
FL3
45, O—————
Fl2
+, 00K
0 FLI
k3
+0 0—————
Name Z-Bottom [m] Height [m] Repetition Z-Top [m] Description
1 FU1 0,000 3,000 2 3,000
2 |FL2 3,000 3,000
3 |FL3 2,800 1
4 |FlL4 0,000 1
Insert Delete Inserting point X | 0,000 | m ¥ ‘ 0,000 m oK Cancel

KUVA 23 Kerros asetukset (Storey manager)
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Alareunassa olevasta Inserting point kohdasta voidaan maarittad, mille kohdalla mallia kerrokset tu-
levat ndkymaan visuaalisessa nakymassa. Tassa tapauksessa, kun moduuliverkko on origossa, kay-
tetdan oletusarvoista X 0,0 ja Y 0,0 Kun oikea mdara kerroksia on syétetty, kuitataan komento pai-

namalla OK. Taman jdlkeen kerrokset tulevat nakyviin 3d-tydtilaan (kuva 24).

KUVA 24 Nakyma 3d-tydtilassa, kun korkeudet on asetettu

3.4 Rakenteiden luominen malliin (Structure)

Rakenteiden luominen alkaa valitsemalla Structure paavali- Tree > 1 x

kosta. Taman jalkeen aukeaa alavalikko (kuva 25), josta [5y- 8 Main | Structure %

tyvét tydkalut 1-ulotteisten pilareiden ja palkkien (1D Mem- = [T ;g’:‘:mi&”
viemoer
bers) seka 2-ulotteisten laattojen ja seinien luontiin (2D Mem- &5 Beam
bE’fS) il Column
' = % 2D Members
=) 4 Plates
£ Plate
3.4.1 Esimerkki 2: Pilarin luonti (Column) EF Ribbed Slab
% Prefab Slab
: " G e =3 Walls - Wall
Valitaan tydkalu Co/umn (Pilari) joka kdynnistaa pilaritykalun. < Shells
Aukeavasta valikosta (kuva 26) voidaan maérittaa pilarille % # Load panels
+ L\ Advanced Input
muun muassa nimi (NMame), poikkileikkaus ( Cross-section), 7 = Model data

7 € Modelling/Drawi
kiertokulma oman pystyakselin suhteen (LCS Rotation [deg)), BE Modeling/Drawing

seka pilarin pituus (Length [m)) ja kiinnityspiste (Znsertion Kuva 25 Structure valikko
point).
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B Column st
T
‘—”ez Type column (100)
ey‘\ Analysis model Standard
Cross-section 51 - Rectangle (400; 300)
@ @. Alpha [deg] 0,00
Member systerm-line at Centre
ey [mm] 0
ez [mm)] 0
LCS standard
LCS Rotation [deg] 0,00
FEM type standard
z Layer Layerl
J @.\ Y Buckling
Default

Systern lengths and buckling settings

Secondary member

Geometry
Length [m] 3,600
Inserticn peint Bottom

Structural model

Cancel

KUVA 26 Pilarin asetusvalikko

Aloitetaan poikkileikkauksen maaritys painamalla BT Cross-Sections X
Cross-section rivilla olevaa kolmen pisteen paini- | g2 4 & oo G Sl A oY
ketta. Tdman jalkeen avautuu Cross-Sections CS1 - Rectangle (4... | |Name st ~
. . TN T Rectangl
ikkuna (kuva 27). Luodaan uusi poikkileikkaus | D):;E_I ; cengE
E alle 400, 300
painamalla vasemmasta alakulmasta NVew. Shape type Thick-walled
Parameters
i Material €25/30
Avautuu uusi ikkuna New cross-section. Tkkunan H [mm] 400
B [mm] 300
vasemmassa reunassa on kdytettdvissa olevat General
muotoryhmét. Muotoryhmén valitsemalla aukeaa Draw colour | Normal colour - [v
ikkunan keskeen valintaruutu, josta valitaan ha- .
luttu rakenteen muoto. Tassa esimerkissa valitaan
suorakaiteen muoto klikkaamalla suorakulmiota ja
. MNew Insert Edit Delete Setup Update all QK
painamalla add (kuva 28).

Kuva 27 Poikkileikkausikkuna (Cross-Sections)
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Mew cross-section

Available groups

Available items of this group

Iltems in project

: Concrete

: Geometric shapes
§ Mumerical
N Precast

'ﬂ'Bridge

Rectangle

i

B LTLI O

-

-

CS1 - Rectangle (400; 300

Profile Library filker

Close

KUVA 28 Uusi poikkileikkaus ikkuna (New cross-section)

Poikkileikkausmuodon valinnan jélkeen avautuu ikkuna Cross-section (kuva 29). Annetaan poikkileik-

kaukselle vapaavalintainen nimi (Name) téssa tapauksessa esimerkiksi Poikkileikkaus 1. Muutetaan

poikkileikkauksen mitat # /mm]ja B [mm] halutuiksi pilarin mitoiksi. Kdytetaan tassa esimerkissa

mittoja A /mm] 280 ja B /mm] 280. Lisdksi voidaan maarittda betonin lujuusluokka. Asetetaan lu-

juusluokaksi C35/45. Taman jalkeen painetaan OKja suljetaan New cross-section ikkuna painamalla

Close.

B 280

4 9E Picture | I T Fibres

| Cross-section layout and dimensions

=] Brief

x

[Name Poikkileikkaus 1 -
Type Rectangle
Detailed 280; 280
Shape type Thick-walled

Parameters

Material C35/45

H [mim] 280

B [mm] 280

General

Draw colour

Mormal colour

Colour

AutoDesign constraints

Fabrication concrete

Concrete

Curve dividing 36

Edit joints

Edit cuts

Fibres and Parts

Fibre text zoom 1.0 w
Export Update Document

Cancel

KUVA 29 Uuden poikkileikkauksen lisays
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Kun uusi poikkileikkaus on luotu, ilmestyy poikkileikkaus Cross-Sections ikkunan vasempaan reu-
naan. Taman jalkeen valitaan juuri luotu poikkileikkaus ja painetaan OK.

Annetaan pilarille nimi (Mame) Pilari 1, asetetaan pilarin korkeus (Length) 3,0m sekd maaritetdaan
pilarin kiinnityspiste alapaahan (Insertion point) Bottom. Maaritysten suorittamisen jalkeen paine-
taan OK.

Seuraavaksi voidaan asettaa pilarit haluttuihin paikkoihin 3d-tyétilassa klikkaamalla haluttua kohtaa
ruudulla. Asetetaan tassa esimerkissa pilarit ristedville moduulilinjoille A/2, B/2, B/3, C/2, C/3 & D/2.

Pilarien luonnin jalkeen paatetadn kasky painamalla £SC-ndppdintd (kuva 30).

Luodaan viela edelld olevien ohjeiden mukaan toinen profiili pilarille dimensioilla 380 mm x 380 mm,

maadritetaan pilarille korkeudeksi 6,0 m ja asetetaan pilarit risteaville moduulilinjoille A/3 & D/3.

KUVA 30 Pilarit 3d-tyétilassa

3.4.2 Esimerkki 3: Palkin luonti (Beam)

Luodaan palkki kdyttden Beam tyokalua. Valitaan tyokalu, jolloin aukeaa uusi ikkuna Horizontal
beam. Ikkuna on lahes identtinen esimerkin 2 Co/umn ikkunan kanssa. Erona asetusikkunoissa on

palkin suunnan maaritys (Direct).

Madritetaan esimerkin 2 mukaan uusi suorakaide poikkileikkaus dimensioilla # /mm] 600 ja B [mm]
280. Kun poikkileikkaus on madritetty, nimetaan palkki, asetetaan palkin pituus ja maaritetaan pal-
kin suunta. Tassa tapauksessa annetaan palkille nimi Palkki 1, asetetaan pituudeksi 3,0 m ja palkin
suunnaksi axis X. Asetetaan palkki malliin linjalle 2 moduulien B ja C vdliin klikkaamalla kohdassa

pilarin B/2 ylapaaté (kuva 31). Paatetaan komento painamalla ESC-ndppéinta.
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KUVA 31 Palkki asetettuna

3.4.3 Esimerkki 4: Vapaan 1-ulotteisen rakenteen luominen (Member)

Tyokalulla Member voidaan luoda vapaasti rakenteita esimerkiksi solmupisteiden valille. Tyokalulla
voidaan luoda pilareja, palkkeja seka jaykisteita. Erona pilari- ja palkkityokaluihin on, ettei rakenteen
suuntaa ja mittoja maariteta asetusikkunassa, vaan vapaasti 3d-tyétilassa, jolloin rakenteet voivat

olla pystysuoria, vaakasuoria, vinoja tai kaarevia.

Luodaan vinojaykisteet. Valitaan tydkalu, jonka jdlkeen aukeaa Member ikkuna. Ikkuna on samanlai-
nen esimerkkien 2 ja 3 pilari ja palkkitytkalun asetusikkunoiden kanssa pois lukien pituuden ja suun-
nan madritykset. Maaritetdan uusipoikkileikkaus esimerkin 2 mukaisesti dimensioilla /# /mm] 380 ja

B [mm] 280 ja annetaan rakenteelle nimi, tdssa tapauksessa Jaykiste 1.

bl JHE T
KUVA 32 Piirtoasetukset

Kun Member tydkalu on aktiivinen, avautuu alareunaan piirtoasetukset, joista voidaan maarittaa tu-
levan rakenteen muoto. Oletuksena asetuksissa on viiva, joka sopii vinojaykisteisiin esimerkki tilan-
teessa. Jos esimerkiksi palkin tulisi olla kaareva, voidaan piirustusasetuksista valita New circular arc

ja luoda kaarevapalkki.

Asetetaan jaykisteet 3d-tyotilassa kohdissa A/3 & D/3 pilarien alapaistd, pilarien A/2 & D/2 ylapaihin

valitsemalla solmupisteet (kuva 33). Paatetdaan komento painamalla £ESC-ndppadinta.



KUVA 33 Vinojaykisteet asetettuna

3.4.4 Esimerkki 5: Seinan luonti ( Walls-Wall)
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Valitaan seinatydkalu (Walls — Wall) 2D Members-valikon alta. Tyokalun valittua aukeaa ikkuna 2D

member (kuva 34). Asetuksista voi maarittda muun muassa nimen (Name), materiaalin (Material),

paksuuden (Thickness [mm]), korkeuden (Height /m]) ja kiinnityspisteen (Insertion point). Muita

asetuksia ei peruskdytdssa tarvitse muuttaa. Nimetadn seina nimella Seina 1, annetaan materiaali

C25/30, paksuus 200 mm, korkeus 3,0 m ja kiinnityspiste alapadhan. Painetaan OKja aloitetaan

seinan luominen malliin.

2D member

Element type Standard
Elernent behaviour Standard FEM
Type wall (80)
Material C25/30
FEM model lsotropic
FEM nonlinear model none
Thickness type constant
Thickness [mm] 200
Member system-plane at Centre
Eccentricity z [mm] 0
LCS type Standard
Swap orientation no
LCS angle [deg] 0,00
Layer Layerl

Structural model

Geometry

Height [m] 3,000

Insertion point bottom

Cancel

KUVA 34 2D member asetusvalikko (Seind)
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Luodaan moduulilinjan 1 Iapi seind ensimmaiseen kerrokseen valitsemalla piste A/1 seka D/1. Paate-
taan kasky painamalla £SC-nappainta. Seina voidaan kopioida toiseen kerrokseen, valitsemalla seina
3d-tyoétilassa (kuva 35), tdman jalkeen kirjoitetaan komentoriville kdsky copy. Kopiointi kaskyn jal-
keen valitaan piste, josta objekti halutaan kopioida (kuva 36). Seuraavaksi valitaan piste, johon ob-

jekti halutaan kopioida (kuva 37).

\

KUVA 35 Seina aktiivisena KUVA 36 Piste, josta objekti halutaan kopioida

KUVA 37 Piste, johon objekti kopioidaan

Luodaan esimerkkirakennukseen vield paatyseinat moduulien A/1-2 ja D/1-2 véleille toiseen kerrok-
seen seka kolmion muotoiset seindt valeille A/2-3, D/2-3, A-B/3 ja C-D/3. Piirretdan seinat alla ole-
van kuvan mukaisesti. Taman jalkeen valitaan solmupisteet nurkista, jotka halutaan laskea alaspéin
samalla tasolle muiden yldreunojen solmupisteiden kanssa. Oikean reunan properties valikkoon tule-
vat esiin pisteen sijainnit koordinaatistossa. Coord Z /m] tarkoittaa pisteen korkeutta suhteessa 0-
tasoon ja, jotta pisteet olisivat samalla tasolla muiden toisen kerroksen seinien kanssa, muutetaan

arvoksi 6,0 m (kuvat 38-41).



KUVA 38 Paatyseinat

Properties
MNode (2)

\

2, =

|GCS coordinate
Coord X [m]
Coord ¥ [m]
Coord Z [m]
UCS coordinate

Coord ux [m]

7,000
9,000

7,000
9,000

Coord uy [m]
Coord uz [m]

2D members

KUVA 40 Solmupisteiden

properties valikossa

\

sijainnit

3.4.5 Esimerkki 6: Laatan luominen (Plate)

)

Node N24 (8,000,7,000,8,000)

;

KUVA 39 Liian ylhaalla olevat solmupisteet

KUVA 41 Solmupisteet laskettuna tasoon 6,0m
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Aloitetaan laatan luominen valitsemalla 2D Membersin alta Plates ja taman alta Plate. Komento avaa

ikkunan 2D member (kuva 42). Asetusvalikko on muuten samanlainen kuin seinédn 2D member ik-

kuna muttei sisdlla korkeutta. Annetaan laatalle nimi (Name) (Laatta 1), materiaali (Material)
(C25/30) seka paksuus (Thickness) (250 mm) ja painetaan OK.

B 2D member X
Element type Standard
Element behaviour Standard FEM
) Type plate (90)
'Pg'/ — Material C25/30
— — —%— T FEM model Isotropic
P — = FEM nonlinear model none
ez - -~ ~ Thickness type constant
~
‘;/ -~ Thickness [mm] 250
Member system-plane at Centre
Eccentricity z [mm] 0
7 LCS type Standard
Swap orientation no
P LCS angle [deg] 0,00
. ! Layer Layerl
Structural model

KUVA 42 2D member asetusvalikko (Laatta)
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Seuraavaksi piirretadn laatan aariviivat 3d-
tyotilassa, joiden mukaan laatan muoto muo-
dostetaan. Piirretaan laatta toiseen
kerrokseen solmupisteita apuna kayttaen
kuvan 43 mukaisesti. Paatetadan komento

painamalla ESC-nappainta

Tehdaan vinot kolmion muotoiset laatat A-
B/2-3 ja C-D/2-3 nurkkiin. Valitaan tyokalu

uudelleen ja madritelldan laatan paksuudeksi

200mm. Taman jdlkeen voidaan piirtda laat-

C e N Kuva 43 Laatan aariviivat
tojen aariviivat solmupisteitd hyddyntden ku-

van 44 mukaisesti.

KUVA 44 Vinot laatat kulmissa

KUVA 45 Muodostettu laskentamalli Render geometry ja Show surface asetukset paalla
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3.5 Reiat (Openings)

Kun malliin on luotu seinia tai laattoja, ilmestyy Structure valikkoon uusi alavalikko 2D member com-
ponents. Valikosta 16ytyy Opening tydkalu reikien tekemiseen. Valitaan tydkalu ja téman jalkeen
seina tai laatta, johon reika halutaan tehtdvaksi. Objektin valinnan jalkeen aukeaa ikkuna, jossa rei-
alle voidaan maaritelld nimi (kuva 46). Lisaksi voidaan valita toiminnot Pane/, Cut 1D member ja
Convert into 1D member. Pane/toiminnolla tydkalu luo aukon kohdalle “kuormalevyn”, joka siirtaa
reian kohdalle kohdistuvat kuormat, esimerkiksi tuulen, reidn reunoille leikattuun objektiin. Cut 1D
member ominaisuudella tydkalu leikkaa myds objektissa kiinni olevia 1-uloitteisia osia, esimerkiksi

ripalaatassa rivat.

B Opening/Panel X
MName o1
2D member Seing 2
Structural model
! | Cut 1D member no

| | | Convert into 10 member no
Nodes

Cancel

KUVA 46 Reian leikkaus asetusikkuna (Opening/Panel)

3.5.1 Esimerkki 7: Reikien luominen

Valitaan seina toisesta kerroksesta linjalta 1. Annetaan reidlle nimi (MVame) (0O1), asetetaan toiminto
Panel paalle ja painetaan OK. Ohjelma muuttaa koordinaatiston komennon ajaksi objektin paikal-
liseksi koordinaatistoksi (kuva 47), joten reian sijainti voidaan asettaa joko syéttamalla komentori-
ville reidn nurkkapisteet tai piirtdmalla reikd 3d-tydtilassa. Syétetdaén komento riville aukon nurkka-
pisteet yksitellen painaen Enter-nappainta koordinaattien valissa. Sy6tetdan esimerkissa arvot 1; -
0,6 (ENTER) 1,6; -0,6 (ENTER) 1,6; -2 (ENTER) 1; -2 (ENTER) 1; -0,6. Arvojen sy&ton jalkeen paa-

tetdan kasky painamalla ESC-nappainta.

KUVA 47 Seinan paikallinen koordinaatisto KUVA 48 Reika luotuna seinaan
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Tehdaén viela reika valipohjalaattaan. Valitaan Opening tydkalu ja valipohjalaatta aktiiviseksi. Anne-
taan asetusikkunassa reidlle nimi O2 eika valita muita toimintoja kayttddn. Asetetaan nakyma pysty-
suoraan kohti laattaa painamalla 3d-ty6tilan oikeassa alareunassa olevan kuution (Navicube) ylapin-
taa ja piirretdan haluttu reika laattaan. Paatetadn komento ESC-nappaimella.

oK

KUVA 49 Reian sijainti

3.6  Kuormapaneelit (Load panels)

Tilanteessa, jossa esimerkiksi rakennuksessa on suuria seindn mittaisia ikkunoita, tulee kyseeseen
luoda laskentamalliin kuormapaneeli (Load panel) kyseiselle kohdalle. Kuormapaneeli siirtaa paneelin

kohdalle kohdistuvat kuormat riippuen valitusta tydkalusta, joko solmupisteisiin tai objektien reunoi-
hin.

3.6.1 Esimerkki 8: Kuormapaneeli (Load to panel edges)

Valitaan tydkalu Load to panel edges, Load panels valikon alta. Aukeaa uusi asetusikkuna Pane/
(kuva 50). Asetusikkunassa voidaan kuormapaneelille maarittaa nimi (AMame), mihin osaan paneeli
siirtda paneeliin kohdistuvat kuormat ( Pane/ type), kuormien kohdistumissuunta (Load transfer di-
rection) ja kokonaisuuksien valinta (Selection of entities), jolla maaritetdan mihin rakenteeseen pa-
neeli kiinnittyy tilanteessa, jossa useampi rakenne alkaa samasta solmupisteesta. Muita asetuksia ei
tarvitse tassa vaiheessa muuttaa. Annetaan kuormapaneelille nimi Kuormapaneeli 1, maaritetaan
paneelin kohdistuvat kuormat siirtyviksi paneelin reunoille kaikkiin suuntiin (7o panel edges) (All

(LCS panel)), asetetaan kokonaisuuksien valintaan automaattinen valinta (Auto selection) ja paine-
taan OK.
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B Panel =

Panel type To panel edges -
Load transfer direction all (LCS panel) -
LCS type Standard -
Swap erientation no

LTS5 angle [deg] 0,00

Layer Layerl L
Supperting members validity range (with ... All -
Load transfer method Tributary area -
Selection of entities Auto selection -

Cancel

KUVA 50 Kuormapaneeelin asetusikkuna ( Panel)

Kun kuormapaneelin asetukset on maaritetty, voidaan paneeli piirtda 3d-tyétilassa halutulle paikalle
ja paattaa komento painamalla ESC-ndppaintd. Kun paneeli on valmis, tulee paneeliin esille kuormi-

tussuunnat seka alueet, kuinka kuorma jakautuu laskettaessa ympérilla oleville objekteille (kuva 51).

KUVA 51 Kuorman jakautumisen suunnat seka kuorman jakautumisalueet

3.7 Tuentamallit

Jotta laskentamalliin voidaan suorittaa laskenta, tulee malliin maarittad, kuinka se kiinnittyy ymparis-
toéon. Tuentamallit I6ytyvat Structure valikosta, Model data ja Support alavalikoiden alta. Tuet voivat
olla pistetukia (/n node / point on beam) tai viivatukia (/ine on beam / line on 2D member edge).
Tuille on vapaasti maaritettavissa jaykkyydet kuudelle eri vapausasteelle, liike X, Y ja Z suuntaisesti
seka kiertymat akseleiden X, Y ja Z ympari. Vapausasteet voidaan maarittdd myds adrettéman jay-

kiksi valitsemalla Rijgid tai taysin vapaaksi valitsemalla Free.
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3.7.1 Esimerkki 9: Pistetuki (Support in node)

Valitaan tyokalu /n node. Avautuvasta Support in node ikkunasta (kuva 52) voidaan maarittaa tuelle
nimi (Mame), tyyppi ( 7ype), tuen kaantdkulma Z-akselin suhteen (Angle [deg]) seka tukien vapaus-
asteet (Constraint, X, Y, Z, Rx, Ry & Rz2). Annetaan tuelle nimi Pistetukil, tyypiksi Standard seka teh-
daan tuesta darettdman jaykka valitsemalla Constraint kohtaan Fixed.

B Supportin node X
Type Standard

Angle [deg]
Rz Constraint Fixed
X Rigid
7 ¥ Rigid
z Rigid
. X -~ M . Rx Rigid
X _-% ~aNY Ry Rigid
“ @ Rz Rigid
Default size [m] 0,200

7 Geometry
J System GCS

Cancel

KUVA 52 Pistetuen maaritykset (Support in node)

Taman jalkeen voidaan pistetuet kiinnittda 3d-tyétilassa haluttuihin pisteisiin. Kiinnitetdan tassa esi-

merkissa tuet ensimmaisen kerroksen pilarien alapaahan.

KUVA 53 Pistetuet pilareiden alapaassa
3.7.2 Esimerkki 10: Viivatuki (Support line on 2D member edge)

Valitaan tyokalu /ine on 2D member edge. Avautuva ikkuna Line support on 2D member edge (kuva
54) on hyvin samanlainen pistetuen Support in node kanssa. Ikkunasta voidaan maarittaa tuelle nimi
(NMame), vapausasteet (Constraint, X, Y, Z, Rx, Ry & R2) seka asema objektin alla (Coord. definition),

joko relatiivisesti (Re/a) tai absoluuttisesti (46s0). Annetaan tuelle nimeksi Viivatukil, vapausasteiksi
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madritelldan Hinged, jolloin tuki on sidottu paikalleen, mutta kiertymat on vapautettu ja tehdaan tuki

koko rakenteen matkalle maarittdmalla asema relatiiviseksi, asema 1 (Position x1) arvoksi 0,0 ja

asema 2 (Position x2) arvoksi 1,0.

B Line support on 2D member edge

Constraint

X

Y

z

R

Ry

~_| Rz

B Geometry
g System
Coord. definition
Position x1
Position x2
Origin

Hinged
Rigid
Rigid
Rigid
Free
Free

Free

GCS

Rela

0,000
1,000
From start

Cancel

KUVA 54 Viivatuen maaritykset (Line support on 2D member edge)

Taman jalkeen voidaan viivatuki kiinnittda 3d-tyétilassa haluttuun objektiin. Kiinnitetdan tassa esi-

merkissa tuki ensimmaisen kerroksen linjan 1 seindn alapaahan klikkaamalla seinan alareunaa.

KUVA 55 Viivatuki seindn alapdassa




3.8 Kuormat ja kuormienyhdistely (Load, Load cases, Combinations)

Kuormien madritys malliin alkaa kuormaryhmien maarityksella.
Kuormaryhmien jalkeen maaritelladn kuormitustapaukset ja
kuormitusyhdistelyt. Kun kuormitustapaukset ovat luotu, voi-
daan kuormat asettaa malliin. Kuormiin liittyvat tydkalut 16yty-
vat paavalikon kohdista Load seka Load cases, Combinations
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Tree v 0 X
T Main

[& Project

tﬁ Line grid and storeys
& B toolbox

9 Structure

Loy oo

(kuva 56).

Kuormitusryhmat maarittavat, kuinka yksittaiset kuormitusta-

paukset yhdistellaan toisiinsa kuormitusyhdistelyissa. Kuorma-

= L& Load cases, Combinations
]2 Load Cases
I#* Load Groups
I Combinations
I Stability combinations
E Rezult classes

ryhmat ovat térkeitd, etenkin kun kuormitusyhdistelyt luodaan
automaattisesti. Kuormaryhmien avulla kdyttaja voi maaritella,
mitka kuormitustapaukset vaikuttavat, eivat vaikuta ja voivat

vaikuttaa yhta aikaa.

3.8.1 Esimerkki 11: Kuormaryhméat (Load Groups)

KUVA 56 Kuormien tyokalut

Aloitetaan kuormaryhmien luominen valitsemalla Load Groups. Muutetaan ensin ryhmén LG1 nimi

ryhmien selkeyttamisen vuoksi nimeksi Pysyvat.

Taman jalkeen luodaan uusi kuormaryhma painamalla New painiketta vasemmassa alareunassa. Ni-

metdan uusi kuormaryhma nimella Tuulet ja muutetaan kuormatyyppi (Load) muuttuvaksi ( Va-

riable). Seuraavaksi maaritetdan kuorman tyyppi (Load type) tuuleksi ( Wind). Maaritetadn samalla

tapaa my0ds kuormaryhmat Lumi ja Hyotykuormat, joissa kuormatyypiksi asetetaan Snow ja Cat A:

Domestic (kuva 57).

B Load groups >

A eBB 2> & @l ~ Ay,
Pysywit Mame Tuulet

Relation Standard :

Lurni Load Variable E
Hybtykuermat Structure Building

Load type Wind .

MNew Insert Edit Delete Close

- To T

KUVA 57 Kuormaryhmat
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3.8.2 Esimerkki 12: Kuormitustapaukset (Load cases)

Madritelldan kuormitustapaukset valitsemalla Load Cases. Ohjelmassa on oletusarvoisena luotu kuor-
mitustapaus mallinnettujen rakenteiden omapainoille. Muutetaan oletusarvoisen kuormitustapauksen
nimi (Mame) OP1 sekd kuvaus (Descripition) Rakenteiden omapainot. Tarkastetaan vield, ettd kuor-
man vaikutus (Action type) on pysyva (Permanent), kuormitusryhma (Load group), johon kuorma
kuuluu, on pysyvien kuormien ryhma (Pysyvat), kuorman tyyppi (Load type) on omapaino (Self

weight) ja kuormituksen suunta (Direction) on ylhaalta alaspdin kohtisuoraan Z-akselia (-2).

Descripticn Rakenteiden cmapaino

Action type Permanent

Load group Pysyvit

Load type Self weight

Direction -Z -

KUVA 58 Kuormitustapaus OP1

Painetaan vasemmasta alakulmasta New nappadinta ja maaritetdan vield kuormitustapaukset pintara-

kenteiden omille painoille, lumikuormille, hyétykuormille seka tuulikuormille suuntiin X ja Y.

Pintarakenteissa kuorma on pysyva ja kuorman tyyppi maaritellaan vakioksi ( Standard)

KUVA 59 Kuormitustapaus OP2

Description Pintarakenteiden omapaino
Action type Permanent

Load group Pysyvit

Load type Standard

Lumikuormissa maaritellddn kuorma muuttuvaksi ( Variable), kuormaryhmaksi Lumi seké kuorman

tarkennukseksi (Specification) lumi (Snow), jolloin kuormitustapaukseen voidaan madritella vain lu-

mikuormia.

Descripticn Lumikuorma
Action type Yariable
Load group Lumi

Load type Static
Specification Snow
Master load case Mone

30 Wind

KUVA 60 Kuormitustapaus LU1
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Hyotykuormissa maaritelladn kuorma muuttuvaksi kuormaksi, kuormaryhma Hyétykuorma, kuorman

tarkennukseksi vakio (Standard), ja aikaluokaksi ( Duration) keskipitka (Medium).

Nome [
Description Hydtykuorma
Action type Variable -
Load group Hyatykuormat -
Load type Static -
Specification Standard -
Duration Medium -
Master load case Mene -
30 Wind

KUVA 61 Kuormitustapaus Hy1

Tuulikuormissa maaritelladn kaksi eri tapausta. Tuulikuormat suuntaan X ja tuulikuormat suuntaan
Y. Kuorma asetetaan muuttuvaksi kuormaksi, kuormaryhmaksi Tuulet, kuorman tarkennukseksi
staattinen tuuli (Static Wind). Jos tuulikuormat asetetaan kdyttamalla tuulikuormageneraattoria, ase-
tetaan 3D Wind paélle. Taman jalkeen maaritelldan viela sisdpuolisen paineen kerroin (Internal pres-

sure/suction coefficient [-]) seka tuulen suunta (Wind direction [deg]).

Marmne |T|_|1

Description Tuulikuerma X

Action type Variable -
Load group Tuulet ll
Load type Static -
Specification Static wind -
Master load case Mone -
30 Wind

KUVA 62 Kuormitustapaus Tul
3.8.3 Esimerkki 13: Kuormitusyhdistelyt (Load combinations)

Maaritetaan kuormitusyhdistelyt valitsemalla Combinations, Load cases, Combinations valikon alta.
Ohjelma luo automaattisesti kolme kuormitusyhdistelmda, murtorajatilan yhdistelmat (ULS-Set B
(auto)), kayttorajatilan ominais- (SLS-Char (auto)) seka pitkdaikaisyhdistelmat (SLS-Quasi (auto)).
Edelld mainitut kuormitusyhdistelmat pitavat sisalladn kaikki SFS-EN 1990 standardin ja kansallisen
litteen mukaan maaritellyt yhdistelmat. Automaattisesti luodut kuormitusyhdistelyt voidaan tarvitta-

essa rajayttad (Explode to linear) ja tarkastella naita taman jalkeen yksittdisina yhdistelmina.



B Combinations e
L 4 Be <3 & & |Input combinations
Mame ULS-Set B (auto)
5L5-Char (auto) |Description
5L5-Quasi (auto) Type EN-ULS {STR/GEO) Set B
MRT1 Oma.paino Updated automnatically |
MRT2 Lumi Structure Building
MRTS Hyoty Active coefficients
MRT Tuwli X
METS Tuuli ¥ Contents of combination
KRT1 Tuuli X OP1 - Rakenteiden omapaine [-] 1,00
KRT2 Tuuli ¥ (P2 - Pintarakenteiden emapai... 1,00
LUT - Lumikuorma [-] 1,00
Hy1 - Hydtykuorma [-] 1,00
Tul - Tuulikuerma X [-] 1,00
Tu2 - Tuulikuarma ¥ [-] 1,00
Actions
Explode to envelopes b33
Explode to lingar ES
Show Decompesed EN combinations >
New Insert Edit Close

KUVA 63 Kuormitusyhdistelyt
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Luodaan uudet kuormitusyhdistelyt kayttd- ja murtorajatila tarkasteluihin, joissa maaraava kuormi-

tustapaus muuttuu. Painetaan vasemmasta alakulmasta New painiketta, jolloin avautuu uusi ikkuna

Combination — kuormitusyhdistelmén nimi. Annetaan kuormitustapaukselle nimi (Mame) MRT1 Oma-

paino, valitaan kuormitustapaukset, jotka halutaan yhdistelmaan mukaan List of load cases laati-
kosta ja painetaan Add. Maaritetaan yhdistelman tyypiksi (Type) Linear — ultimate ja asetetaan

kuormille yhdistelykerroin ( Coef?) valitsemalla kuormitustapaus, jolle kerroin halutaan, kirjoitetaan

arvo kirjoituslaatikkoon ja painetaan Correct. Kun yhdistely on valmis, kuitataan se painamalla OK.

Combination - MRT1 Omapaino

Contents of combination

List of load cases

=@ Load case

=@ Load case

& LU1 - Lumikuorma
@ Hyl - Hyatykuorma
& Tul - Tuulikuorma X
e & Tu2 - Tuulikuorma ¥

MName : MRT1 Omapaino

Coeff:

135 Correct

Type: Linear - ultimate o

Description :

Monlinear
combination :

Delete Add

Delete All Add All

QK Cancel

KUVA 64 Kuormitusyhdistelyn luominen



3.8.4 Esimerkki 14: Kuormien asettaminen (Load)

Kuormat voidaan asettaa malliin pistekuormina (Point force),
viivakuormina (Line force), pintakuormina (Surface load) tai
momentteina (Moment). Kuormiksi voidaan myds asettaa
lampétiloista ja olosuhteista aiheutuvia pakkovoimia. Naita

voimia ei kuitenkaan kasitella tassa tydssa.

Ohjelmasta l6ytyy myos toiminto 3D Wind Generator, jolla
ohjelma luo tuulikuormat painekerroin menetelmalla SFS-EN

1991-1-4 mukaisesti tuulen vaikutuspinnoille.

Asetetaan pintarakenteiden omapaino valipohjalaatalle. Vali-
taan oikea kuormitustapaus Load valikon ylareunasta. Téssa

tapauksessa OP2 — Pintarakenteiden omapaino. Taman jal-

keen voidaan valita ty6kaluksi Surface load valikon alta on 2D

member. Aukeavaan ikkunaan Surface force (kuva 66) voi-
daan sy6ttaa kuorman nimi (Name), maarittda kuorman
suunta (Direction), kuorman tyyppi (Type), kuorman suuruus
seka asetetaanko kuorma suoraan kaltevalle pinnalle vai pin-

nan projektiona (Location). Annetaan kuormalle nimi Oma-
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Tree v I X
Te Main |-ELoad X

Hy1 - Hydtykuorma

= 4 Pointforce
i in node
L onbeam
2t free
= dl Lineforce
Al on beam
£ on 2D member edge
ﬂ free
= é? Surface load
S8 on 2D member
2 free
s Thermal load
2 % Moment
& in node
== on beam
= free
3% Line moment on beam
2P Line moment on 2D member edge
#" Point displacement
&4 Line displacement
@ 2D member displacement, curvature
# 3D Wind Generator

: Mot calculated internal forces

Kuva 65 Kuormien asetus tydkalut

paino, madritetdan suunta Z-akselin suuntaiseksi, tyypiksi voima (Force), alaspain suuntautuvan voi-

man arvoksi -1,5 kN/m2 ja asetetaan kuorma kohdistumaan pinnan projektiona (Projection). Paine-

taan OK ja kiinnitetédan 3d-tydtilassa pintakuorma haluttuun objektiin (kuva 67).

B Surface force X

Direction Z

Type Force

Value [kM/m*2] -1,50

20 member Laatta 1

Load case 0OP2 - Pintarakenteiden omapaino
Geometry
Systermn GCS
Location Projection

Cancel

KUVA 66 Pintakuormat (Surface load)
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KUVA 67 Pintarakenteiden omapainot asetettuna, valipohjassa -1,5 kN/m2 katolla -1 kN/m2

Y-akselin suuntaiset vaakakuormat voidaan maarittda vastaavalla tavalla, muuttaen voiman suunnan
Z, suunnaksi Y.

Asetetaan X-akselin suuntaiset tuulikuormat kayttaen pistekuormia. Vaihdetaan kuormitustapaus
Load valikon yldreunasta, jonka jdlkeen valitaan tydkalu /n node, Point force valikon alta. Annetaan
kuormalle nimi Tuulil, maaritetdan suunnaksi X, tyypiksi voima (Force) ja arvoksi -6 kN. Painetaan
OK ja asetetaan kuormat haluttuihin solmupisteisiin (kuva 68).

KUVA 68 Pistekuormat solmupisteissa
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Asetetaan katon reunalle vield viivakuorma kayttden tydkalua on 2D member edge, Line force
valikon alta. Valitaan kuormitustapaus, jolle kuorma halutaan sijoittaa Load valikon yldreunasta.
Taman jalkeen valitaan tyokalu aktiiviseksi. Annetaan kuormalle nimi Viivakuorma1l ja suunta
alaspain Z akselin suuntaisesti. Maaritetddn kuorman jakautuminen tasaisesti jakautuvaksi (Uniform)
ja kuorman arvoksi -0,75 kN/m. Kuorman aloituspiste voidaan asettaa koko viivan matkalle maaritta-
malla asema relatiiviseksi, asema 1 (Position x1) arvoksi 0,0 ja asema 2 (Position x2) arvoksi 1,0.

Painetaan Ok ja valitaan viiva/viivat, joihin kuorma halutaan kiinnittda (kuva 69).

KUVA 69 Viivakuorma katolla

3.9 Laskenta ja elementtiverkko ( Calculation, mesh)

Rakenteiden luomisen jélkeen voidaan malli tarkastaa Tree > I %

virheiden varalta tyokalulla Check structure data. Ty6- | Tz Main | -8 Structure

kalu kdy Iapi mallin geometrian, tarkastaa onko mal- Project
lissa kaksoiskappaleita tai nolla palkkeja jne. Mikali H¥ Line grid and storeys
kaksoiskappaleita 16ytyy, ty6kalu tarjoaa automaattisen Wl BIM toolbox

) _ i 3 Structure
vaihtoehdon poistaa kaksoiskappaleet. L Load

}E Load cases, Combinations
= Calculation, mesh
Check structure data
25 Connect members/nodes

Elementtiverkon asetuksista (Mesh setup) voidaan
maarittad laskennassa yksiulotteisen osan jakaminen

osiin (Average number of tiles of 1d element), kaytet- I+ Mesh setup
I#* Solver setup

tavan elementtiverkon koko 2-ulotteisesta rakenne- _
1B Local mesh refinement

osasta (Average size of 2d element/curved element @ Mesh generation
[/m)). Edistyneistéd valinnoista voidaan maarittaa ele- Calculation

E3 Hidden calculation

) =N Autodesign
teja. BR ranerata

Kuva 70 Laskenta

menttiverkon asetuksia tarkemmin koskien eri objek-
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Solver setup asetusvalintaikkunasta voidaan maarittaa laskentaa ohjaavia perusparametreja. Para-

metrit on jaettu eri ryhmiin analyysityypin tai erityisen toiminnallisuuden parametreina.

Local mesh refinement valikosta voidaan elementtiverkon kokoa tarkentaa halutulle alueelle, tilan-
teessa, jossa tarvitaan tarkempi analyysi tietyltd rakenteelta.

Mesh generation luo elementtiverkon maaritettyjen asetusten mukaisesti.

Laskenta aloitetaan tyokalulla Calculation. Tybkalu avaa asetusikkunan FE analysis, josta kayttdja voi
viela muuttaa ja maarittaa asetuksia elementtiverkosta seka laskentaa ohjaavia parametreja. Paina-
malla Calculate painiketta ikkunasta ohjelma kaynnistda laskennan. Laskennan kesto riippuu lasken-
tamallin ja elementtiverkon koosta seka tybaseman suorittimen tehosta.

B FE analysis *

. Mesh set
Calculations =P

Average number of tiles of 1d element 1
] Linear analysis Hverage size of 2d element/curved ele... 0,200
Load cases: &

Connect members/nodes £
Other processes Setup for connection of structural ent...
Test input of data Advanced mesh settings

Solver setup
Save project after analysis . . .
- b Specify load cases for linear calculation

Advanced solver settings

Calculate

KUVA 71 FE analysis asetusikkuna
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3.10 Tulokset

Kun laskenta on suoritettu, ilmestyy paavalikkoon uusi valikko Resui/ts (kuva 72). Valikosta voidaan
tarkastella rakenteen siirtymid, rakenteessa vaikuttavia jannityksia, tukireaktioita, palkkien, seinien

ja laattojen sisdisid voimia. Valikosta voidaan luoda my6s keskiarvoitus alueita.

Tree v I x Tree * 0 x
T3 Main | #8 Results = LT
— F¥ Displacement of nodes
Project = 3D displacement
H Line grid and storeys £ 3D stress
8 EIM toolbox B £ Supports
& Structure #% Reactions
ﬂ Load 1t Resultant of reactions
- . . ] = Beams
1% Load cases, Combinations ¥ 10 internal forces
F] Calculation, mesh 1 1D deformations
b Results I ol 1D stresses
' Concrete _{‘5 Connection input
Engineering report 5 < 20 Mem_be“
g Drawing Tools & 20 Filsplacement
. . {8 20 internal forces
ﬁ Libraries £33 20 stress/strain
2 Tools B & Tools (2D results)
45 Section on 2D member
KUVA 72 Results valikko & Integration strip
Em Averaging strip
Z& Integration member
i Storeys - Detailed results
[ Eill of material
{4 Calculation protocol

KUVA 73 Results valikon sisaltd

Displacement of nodes esittaa solmupisteiden siirtymat.

3D displacement tydkalulla voidaan tarkastella havainnollisesti rakenteiden siirtymia kolmiulotteisesti

3d-tyétilassa (kuva 74).

3D stress esittda rakennemallissa vaikuttuvat jannitykset (kuva 75).

39
3.0
25
20

Utotd [mm]
0x (1D/2D) [MPa]

.00 W =
oo i S

KUVA 74 Siirtymat (3D displacement) KUVA 75 Normaalijannitykset (3D stress)
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Supports valikon alta 16ytyvalla Reactions komennolla voidaan tarkastella tukireaktioita seka Resu/-

tant of reactions komennolla voimien resultanttia (kuvat 76 & 77).

!
P
¢ o]

m
5]
TEE, 43 kN ==

R_.

KUVA 76 Tukireaktiot Y-suunnassa (Reactions) KUVA 77 Voimien resultantti Y-suunnassa
(Resultant of reactions)

Beam Valikon alta voidaan tarkastella 1-uloitteisten rakenneosien sisdisia voimia (1D internal forces)
(kuva 78), muodonmuutoksia (1D deformations) (kuva 79) seka jannityksia (1D stresses). Lisaksi
alavalikosta l6ytyy tyokalu esimerkiksi palkin ja pilarin valisen liittyman epakeskeisyyden maarityk-

seen manuaalisesti (Connection input).

KUVA 78 Pilareissa vaikuttava normaalivoima KUVA 79 Pilareiden siirtymat X-akselin suuntaisesti N

(1D internal forces) (1D deformations)

2-ulotteisista rakenteista voidaan tarkastella siirtymét (2D displacement) (kuva 80), sisdiset voimat

(2D internal forces) (kuva 81) seka jannitykset ja rasitukset (2D stress/strain).



uz [mm]

KUVA 80 Siirtymat Z-akselin suuntaisesti
(2D displacement)
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14.88
5.00
0.00

-5.00

-10.00
-15.00
-20.00
-25.00
-30.00
-35.00
-40.00
-45.00
-53.33

my (kN /m]

KUVA 81 Y-suuntaiset momentit (2D internal forces)

Tulosten tarkastelun asetukset 16ytyvat oikeassa reunassa sijaitsevasta Properties asetusvalikosta

(kuva82). Valikko on hyvin samannakdinen kaikkien eri tulosten tarkastelujen valilla.

Type of selection valinnalla maaritetdan, minka rakenneosan tuloksia halutaan tarkastella. A/ valinta

esittaa tulokset kaikille rakenteille, Current valinta vain rakenteille, joka on valittu aktiiviseksi 3d-

tyotilassa.

Valintoja voidaan suodattaa materiaalin (Material), paksuuden ( Thickness) tai tason (Layer) mukaan

asettamalla Filter kohtaan haluttu suodatin.

Kuormitustyyppi valitaan kohdasta Type of load. Kuor-
mitustyypiksi voidaan valita kuormitustapaukset (Load

Cases) tai kuormitusyhdistelmat (Combinations).

Valitun kuormitustyypista riippuen seuraavaksi maari-
tetdan haluttu kuormitustapaus (Load case) tai kuor-

mitusyhdistelma (Combination).

Huippuarvojen keskiarvoistuksella (Averaging of peak)
voidaan keskiarvoistaa esimerkiksi pilareiden kohdalle
muodostuvia suuria voimien arvoja, kun keskiarvois-

tusalueet on luotu.

Ohjelma laskee arvoja jokaisen elementtiverkon sol-
mupisteen kohdalle. Tarvittaessa tuloksia voidaan pro-
sessoida “paremman nakoiseksi” keskiarvoistamalla
elementtiverkon solmupisteiden arvoja maarittamalla

Location asetus.

Properties

20 internal forces (1)

« O X
-\ Y
@’ x

MName
Selection
Type of selection
Filter
Result case
Type of load
Combination
Envelope (for 2D drawing)
Averaging of peak
Location
System
Extreme
Type of values
Values
Qutput settings
Print combination key
Standard result
Results on sections
Results on edges

Table setup

Errors, warnings and ...

2D internal forces

All
Mo

Combinations
ULS-5et B (auto)

Absolute extreme

In nodes avg. on macro
LCS mesh element
Global

Basic magnitudes

m_y

|Drawing setup 20

Kuva 82 Sisdisten voimien ominaisuusva-

likko
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System valinnasta voidaan valita, missa koordinaattijarjestelmassa tulokset esitetaan.

Extreme valinnalla esitetadn aariarvojen maaritys.
- Global valinta esittda vain suurimman aariarvon tarkasteltavista objekteista.

- Member valinta esittda jokaisen objektin aariarvot.

Laskennan suureet voidaan esittda kolmessa eri luokassa (Type of values).

- Basic magnitudes kasittda ominaisvoimat.

- Principal magnitudes antaa tulokset suuriempien jannityssuuntien akselien mukaan, jotka maari-
telldan Mohrin ympyran avulla. Tuloksia ovat mm suurin ja pienin paamomentti, suurimman tai-
vutusmomentin kulma, maksimi vaantdmomentti, maksimi leikkausvoima kohtisuoraan tasoa,
maksimi leikkausvoiman kulma.

- Elementary design magnitudes laskee tulokset ENV-menetelmalld. Nama sisdiset voimat sisalta-
vat vaantdbmomentin M, mutta ne eivat ota huomioon leikkauksen aiheuttamia lisdvetovoimia.
Nama sisdiset voimat ovat tarkoitettu vain esitettaviksi, eika niitd kdytetad raudoituksen suunnit-

telussa.

Values valinnasta maaritetaan tarkasteltava voimasuure.

Drawing setup 2D valikosta voidaan madarittad, kuinka esim. siirtymat ja jannitykset esitetdan visu-

aalisesti graafisessa ndkymadssa.
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4 ESIMERKKILASKELMAT

4.1 Laskennan lahtotiedot

Esimerkkikohteena on 5-kerroksinen betonielementeistd toteutettava toimistorakennus. Rakennuk-
sen padmitat ovat leveys: 31,42 m, syvyys: 16,19 m ja korkeus 16,2 m. Rakennuksissa ulkoseina
rakenteena ovat kantavat sandwichelementit. Jaykistavina rakenteina rakennuksessa toimivat kanta-
vat ulkoseinat seka valiseinat. Aukkojen aiheuttamaa seindn heikennysta ei tdssa laskennassa oteta
huomioon. Alla on esitetty rakennuspohja seka seinien nimet laskentaa varten. Ylemmat kerrokset

ovat identtisia ensimmaisen kerroksen kanssa.
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KUVA 83 1-5krs. Tasopiirros

4.2  Tuulikuorman laskenta voimakerroin menetelmalla

Maaritetaan tuulikuormat voimakerroinmenetelmalld kohdan 2.1.1 mukaisesti.

TAULUKKO 6 Tuulikuormat voimakerroinmenetelmalla

Maastoluokka ML3
Puuskanopeuspaine 0,56 kN/m2
C.Cy 1

Rakennuksen mitat

b 31,42 m Leveys
d 16,19 m Syvyys
h 16,2 m Korkeus
Kohtisuoraan, pidempaa sivua lyhyempaa sivua
h/b 1,001 h/b 0,516
A 1,401 A 0,722
d/b 0,515 d/b 1,941
G 1,397 G 1,007
Neliokuorma Kokonaistuulikuorma
Qb 0,78 kN/m* F, 398,3165 kN

Gu 0,56 kN/m*  F, 147,9326 kN
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Kdytetadn CsCq arvon maarittdmiseen yksinkertaista menettelyd, jolloin rakennus kuuluu ryhmaan
C.) "Rakennuksille, joiden rungossa on kantavat seindt ja joiden korkeus on alle 100 m ja samalla
pienempi kuin 4 kertaa rakennuksen tuulensuuntainen mitta, rakennekertoimelle csca voidaan kdyt-

tad arvoa 1.”

Voimakerroin Cr on interpoloitu taulukon mukaisista valiarvoista.
Kokonaistuulikuormiksi saadaan siis arvot:

Fwb = 398,3 kN

Fwda = 147,9 kN

4.3  Muut vaakasuuntaiset kuormat

Madritetaan ensin koko rakennuksen pystykuormat kohtien 2.2.2-2.2.4 mukaisesti

TAULUKKO 7 Pystykuormien resultantti

Paksuus Irtotilavuus Nelidpaino A g/q
VK1 [m] kN/m? kN/m? [m?] kN
S Ontelolaatta 0,32 - 4 465,4 1862
-8 LAmmoneriste 0,1 0,4 0,04 465,4 19
=08 Kevytsora 0,7 2,75 1,925 465,4 896
=08 Betonilaatta 0,04 25 1 465,4 465
3242 kN
VP1
-0 Ontelolaatta 0,32 - 4 465,4 1862
ks Tasoite 0,02 19 0,38 465,4 177
2038 kN
us1
S Terasbetoni 0,16 25 4 280,84 1123
gk Ldmmoneriste 0,22 0,4 0,088 280,84 25
S Ohutrappaus 0,02 19 0,38 280,84 107
1255 kN
VS1
S Terasbetoni 0,2 25 5 66,965 335
335 kN
d Hyotykuormat 2,5 465,4 1164 kN
A Lumi 2 465,4 931 kN
Kuormat yhteensa
Kerrokset 1-4 gk 14512 kN
gk 4654
Kerros 5 gk 4831 kN
gk 931

Yht. 24928 kN



Pystykuormiksi saadaan siis kerroksiin
1.-4. gk = 14 512 kN
Qkhysty = 4 654 kN

5. gk = 4 831 kN
Qk,lumi =931 kN

yht. gk = 19 343 kN
Qk.hysty = 4 654 kN
Qk.lumi = 931 kN

Lasketaan vinouden arvo kohdan 2.1.5 mukaisesti.

TAULUKKO 8 Vinouden laskenta arvo

8, 0,005
| 16,2 m
ay, 0,666667

5
o, 0,774597
6, 0,002582
8k 19343 kN
i, hysty 4654 kN
qk,lumi 931 kN
Hgi 49,9 kN
Hak, hyaty 12,0 kN
qu,lumi 2r4 kN

Vinouden perusarvo (1/200)

Korkeus

Korkeuteen perustuva pienennyskerroin
Pystyrakenneosien maara

Rakenneosien madraan perustuva pienennyskerroin

Vinous

Lisdvaakavoimiksi saadaan siis

Hgk = 49,9 kN
Hak hysty = 12,0 kN
qu,Iumi = 2,4 kN
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4.4 Poikittaisvoimien jakauma
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Lasketaan tassa tydssa 1. kerroksessa vaikuttavat poikittaisvoimajakaumat kasin laskennalla ja ver-

taillaan SCIA:sta saatuja arvoja kasin laskennan arvoihin.

Maaritetadn kohdan 2.1 mukaisesti kuormitusyhdistelmat kayttd- ja murtorajatilassa.

TAULUKKO 9 Vaakavoimat

KRT Yhdistely MRT
Tyyppi kN  Kerroin kerroin Tyyppi
Op 49,9 1 1 Op
Tuuli 398,3 1 1 Tuuli
Hyoty 12,0 1 1 Hyoty
Lumi 2,4 1 1 Lumi
Fiy 462,7 kN
Yhdistely
Tyyppi kN  Kerroin kerroin Tyyppi
Op 49,9 1 1 Op
Tuuli 147,9 1 1 Tuuli
Hyoty 12,0 1 1 Hyoty
Lumi 2,4 1 1 Lumi
Fix 212,3 kN

Kokonaisvaakavoimiksi saadaan siis

Kohtisuoraan X-akselia kohden:

Fky = 462,6 kN
Fay = 670,0 kN

Kohtisuoraan Y-akselia kohden:

Fix = 212,2 kN
Fax = 294,4 kN

Yhdistely
kN  Kerroin kerroin
49,9 1,15 1
398,3 1,5 1
12,0 1,5 0,7
2,4 1,5 0,7
Fay 670,05 kN
Yhdistely
kN  Kerroin kerroin
49,9 1,15 1
147,9 1,5 1
12,0 1,5 0,7
2,4 1,5 0,7
Fax 2945 kN

Lasketaan kohdan 2.5 mukaisesti osamastojen jaykkyys, siirtymat, kiertokeski6 ja kiertyma seka

vaakavoimien jakautuminen. Kaytetdan betonilaatuna C30/37 betonia, jonka kimmokerroin on
E = 3,2837 MPa ja liukukerroin G = 1,3367 MPa. k-arvona kdytetadn arvoa 1,2 (suorakaidepoikki-

leikkaus).



4.5

TAULUKKO 10 Vaakavoimien jakautuminen 1. kerroksen seinille
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Betoninlujuus 30 MN/m2 Kiertokeskipiste origosta (X. 14,59 m 7,62 m
Kimmomoduli 32837 MN/m2 Siirtyma (v, vy) 0,0058 mm 0,02761 mm
Liukumoduli 13367 MN/m2 Momentti M 610,88 kNm
Kiertyma ¢ 5E-08

Y-suuntaiset seinat Sijainti Etdisyys Vaaka %

Leveys Pituus Korkeus origosta Pinta-ala Jayhyys Jaykkyys kiertokes kuorma kokonais
Seina  b[m] d[m] H[m] x[m] _A[m?] IIm'] k-arvo k,[MN] \issta Q, [KN] voimasta
S1 0,2 16,18 3 0 3,236 70,59668 1,2 11480 -14,59 316,94 47 %
S2 0,2 2,79 3 6,28 0,558 0,361961 1,2 807 -8,31 22,27 3%
S3 0,2 3,06 3 26,14 0,612 0,477544 1,2 986 11,55 27,23 4%
S4 0,2 6,94 3 26,14 1,388 5570923 1,2 4111 11,55 113,50 17 %
S5 0,2 2,15 3 29,98 0,43 0,16564 1,2 438 15,39 12,10 2%
S6 0,2 9,79 3 31,42 1,958 15,63856 1,2 6449 16,83 178,02 27 %

I 2
24271 MN 670,05 kN

X-suuntaiset seinat Sijainti Etaisyys Vaaka %

Leveys Pituus Korkeus origosta Pinta-ala Jayhyys Jaykkyys kiertokes kuorma kokonais

b[m] d[m] H[m] y[m] A[m?] I[m®] «k-arvo k,[MN] kists[m] Q. [KN] voimasta
S7 0,2 5 3 13,39 1 2,083333 1,2 2495 5,77 14,43 5%
S8 0,2 31,42 3 0 6,284  516,9723 1,2 23048 -7,62 133,30 45 %
S9 0,2 26,14 3 16,18 5,228 297,6909 1,2 19071 8,56 110,31 37%
S10 0,2 5,28 3 4,76 1,056 2,453299 1,2 2727 -2,86 15,77 5%
S11 0,2 2,12 3 6,2 0,424 0,158802 1,2 424 -1,42 2,45 1%
S12 0,2 2,12 3 8,35 0,424  0,158802 1,2 424 0,73 2,45 1%
S13 0,2 5,28 3 9,79 1,056 2,453299 1,2 2727 2,17 15,77 5%

b3 z
50913 MN 294,48 kN
FE-laskenta

Laskentamallissa seindt ovat alapaastaan kiinnitetty X, Y & Z suuntaan ja kiertymat on vapautettu.

Kuormat on asetettu viivakuormina omine kuormitustapauksineen seindn yldapaahan, jolloin ta-

saiseksi viivakuormaksi Y-suuntaan saadaan 21,32 kN/m ja X-suuntaan 18,20 kN/m. Valipohjalaa-

taksi on madritetty 260 mm paksu betonilaatta, jonka lujuusluokka on C30/37. Laskentoja suorite-

taan kaksi kappaletta. Ensimmaisessa laskennassa laatan jaykkyys on normaali laatan jaykkyys. Toi-

sessa laskennassa laatan jaykkyytta kasvatetaan 10 kertaiseksi.

[
KUVA 84 1. kerroksen laskentamalli

.

Iﬁ'

p NI
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Tuloksia tarkastellessa ohjelma esittda seinille kohdistuvat voimat jokaisen seindn paikallisessa koor-
dinaatistossa. Tuloksia on suodatettu niin, ettd nakymassa on esilla vain poikittaisvoiman suuntais-

ten seinien voimajakaumat. Alla on esitetty SCIAn tulostamat poikkileikkausvoimajakaumat laatan
jaykkyyden ollessa normaali.

. :_..]..._
+0,0 OQ

KUVA 85 Y-suunnan poikittaisvoima jakauma

+0,000

KUVA 86 X-suunnan poikittaisvoima jakauma



TAULUKKO 11 Kasinlaskun ja SCIA laskennan erot

Y-suuntaiset seinat [kN]
Kun taso €30/37 h=260mm

Y-suuntaiset seinat [kN]
Kun taso 10x jaykempi
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Seind  Kasin SCIA ERO ERO % Seind  Kasin SCIA ERO ERO %
S1 316,9 264,2 52,7 20% S1 316,9 280,9 36,1 13%
S2 22,3 51,9 29,7 57 % S2 22,3 37,3 15,1 40%
S3 27,2 58,6 31,3 54 % S3 27,2 43,3 16,1 37%
S4 113,5 136,0 22,5 17% S4 113,5 125,4 11,9 9%
S5 12,1 24,7 12,6 51% S5 12,1 25,9 13,8 53 %
S6 178,0 129,0 49,0 38% S6 178,0 152,4 25,6 17%
Z 670,05 664,48 Z 670,05 66523
X-suuntaiset seinat [kN] X-suuntaiset seinat [kN]
Kun taso €30/37 h=260mm Kun taso 10x jaykempi
Seind  Kasin SCIA ERO ERO % Seind  Kasin SCIA ERO ERO %
S7 14,4 45,1 30,7 68 % S7 14,4 21,2 6,7 32%
S8 133,3 127,8 5,5 4% S8 133,3 126,7 6,6 5%
S9 110,3 104,1 6,2 6% S9 110,3 108,3 2,0 2%
S10 15,8 7,1 8,6 121 % S10 15,8 15,6 0,2 1%
S11 2,4 1,5 1,0 64 % S11 2,4 3,5 1,1 31%
S12 2,4 1,4 1,0 70% S12 2,4 3,5 1,0 30%
S13 15,8 7,0 8,8 127 % S13 15,8 15,29 0,5 3%

3 294,48 294,02

2 294,48 294,04

Ylla on taulukoitu seinille kohdistuvat voimat ja voimien erot kilonewtoneina seka prosentuaalisesti

kasinlaskettuina ja SCIANn laskemina. Taulukoita tarkastellessa voidaan huomata yhteen laskettujen

voimien summien eroavan. Ero johtuu poikittain voimaa kohden olevien seinista, jotka ottavat mar-

ginaalisen osan kuormasta vastaan SCIAssa. Naitd poikittaisia seinia ei ole otettu huomioon kasinlas-

kennassa.

Erot kdsinlaskennan ja SCIA laskelman vdlilla voidaan huomata olevan prosentuaalisesti suuria,

etenkin normaalitilanteessa seinilld S10 ja S13, joissa erot ovat yli 100 %. Kun tuloksia tarkastellaan

suuruusluokkien perusteella, erot Y-suuntaisissa seinissa ovat verrattain suuria normaalitilanteessa.

Tason jaykkyyden kasvaessa erot kuitenkin pienenevat.

Suurin ero kasinlaskennan ja SCIAn laskemien tulosten valilla johtuu tason jaykkyydesta. Kasinlas-

kennassa tason oletetaan olevan adrettéman jaykka kappale, jolloin vaakavoimat jakautuvat taydelli-

sesti seinien jaykkyyksien suhteen. SCIA ottaa huomioon mygs tason jaykkyyden, jolloin vaakavoi-

mat eivat jakaudu taydellisesti seinien jaykkyyksien suhteen, vaan yhteisesti tason ja seinien jayk-

kyyksien perusteella. Tama ero on helppo havainnoida verratessa ylla olevia taulukoita normaaliti-

lanteen ja tilanteen, jossa tason jaykkyytta on kasvatettu 10 kertaiseksi. Kun tason jaykkyys kasvaa,

Iahenevat poikkileikkausvoimat SCIAn laskemissa tuloksissa kasinlaskettuja tuloksia.

Kun otetaan huomioon, laatan jaykkyyden kasvatus ja tasta aiheutuva voimien uudelleen jakautumi-

nen SCIAssa lahemmas kasinlaskennan tuloksia, voidaan seka kasinlaskennan, ettd SCIAn tuloksia

pitad luotettavina SCIAn ottaessa vain useampia muuttujia huomioon.
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5 POHDINTA

Tdssa opinnadytetydssa oli tarkoituksena tutkia SCIA Engineer 19.1 -ohjelman kayttdéa seka arvioida
ohjelman laskemia poikkileikkausvoimien luotettavuutta. Lisdksi tavoitteena oli tuottaa ohjeistus oh-
jelman perusteiden kayttda varten. Tyon luettuaan lukijalla on ymmarrys ohjelman peruskaytosta

seka luotettavuudesta ja soveltuvuudesta rakennuksen jaykistyksen laskentaan.

Tyon suurin haaste oli opetella SCIAn perusteellinen kayttdminen seka sen toimintaperiaatteet. SCIA
on hyvin tehokas tydkalu rakennesuunnitteluun ja lujuuslaskentaan. Ohjelma on helppo ottaa kayt-
toon ja peruskayttdé on helppo oppia etenkin, jos omaa kokemusta jostain toisesta FE-laskenta ohjel-

masta. Helposta kdyttdonotosta huolimatta ohjelmaan syvallinen perehtyminen vaatii aikaa.

SCIAlla, niin kuin muillakin FE-laskenta ohjelmilla on helppo tehda virheita. SCIAssa on useita ase-
tuksia, jotka vaikuttavat eri suuruudella laskennan tuloksiin. Esimerkiksi asettamalla vaaranlaisen
tuentatapauksen kappaleeseen voi muuttaa koko rakenteen toimintaa. Taman vuoksi laskentaohjel-
man kayttd edellyttadkin kayttdjalta riittdvaa kokemusta ja ymmarrysta rakenteen toiminnasta. Vii-
mekadessa kayttdja tekee aina tapauskohtaisen arvioin laskennan tuloksista ja niiden luotettavuu-
desta. Laskennassa myds kaksi kayttdjaa voivat saada aivan erilaisia tuloksia, koska kayttdja ohjaa
ohjelmaa saatamalla asetuksia ja toivoo saavansa oman oletuksen mukaisia arvoja rakenteen toi-

minnasta. Suuruusluokat tuloksissa tulisi kuitenkin olla verrattain samantasoisia kayttajien valilla.

Ohjelmiston kaytosta saa hydtya etenkin, kun tyontekoa halutaan tehostaa ja ohjelmistoa voikin
suositella kdytettavaksi, kun rakennus on korkea, monimutkainen tai kun halutaan tietaa, kuinka
rakennus tarkalleen ottaen kayttaytyy. Koen, etta ohjelmasta on hydtya myds alustavassa suunnitte-
lussa esimerkiksi kustannuslaskentaa varten, jolloin saadaan helposti ja nopeasti alustavat dimensiot

eri rakennusosille.

Vaikka SCIA on todettu hyvaksi luotettavaksi laskentaohjelmaksi, FE-laskennan rinnalla olisi kuiten-
kin hyva suorittaa karkeat kasinlaskelmat, jotta voidaan varmistua suuruusluokkien paikkaansa pita-

vyydesta ja valttda virheita suunnittelussa.

Opinndytety6 tarjosi mielenkiintoisen mahdollisuuden perehtya betonirakentamisessa itselle uuteen
aiheeseen. Tydssa toteutettiin ohjeistus SCIAn peruskayttdon ja lisaksi tydn sivutuotteena muodos-
tui laskentataulukko poikkileikkausvoimien kasinlaskulle. Tyon aihe oli haastava ja aikaa vieva, mutta

erittdin opettava.
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