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The purpose of the study was to find possible differences in two calculation meth-
ods, FEM and hand calculations, in continuous beams. If differences were to be
found, reasons for them should also be investigated. The work was commis-
sioned by Sitowise Oy.

The study began by selecting the wanted structure and material combinations.
Both calculation methods follow the rules of Eurocode. Microsoft Excel-based
calculation platform was created to simulate hand calculations. Different beams
were calculated with FEM-design’s auto design tool and Excel-platform. Results
were collected and graphs were created to find out possible trends. Where differ-
ences were found, reasons for them were examined.

Based on the findings, FEM-design uses far more reinforcement than would be
necessary when compared to hand calculations. Reasons for this might be that
FEM-design has a flaw or it has been set to give safer results. The program would
accept the same reinforcement as calculated by hand being sufficient. This would
hint that there is some hidden safety factor in the program’s automatic design.
The user’s skill has a high impact on the success of computer-based designing.
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1 Johdanto

Sitowise on voimakkaasti kasvanut 1700 hengen asiantuntijayritys. Yritys tarjoaa
erilaisia rakennettuun ymparistdon liittyvia palveluja saman katon alta. Sitowise
toimii 21:11a paikkakunnalla Suomessa ja kuudella Ruotsissa. Muut toimipisteet

sijaitsevat Virossa ja Latviassa. (Sitowise Oy.)

TyOn tarkoitus on selvittaa tydelamassa esiin tulleita eroja jatkuvien palkkiraken-
teiden mitoituksessa ja raudoitusmaarissa kahden eri laskentamenetelman va-
lilld. FEM-ohjelmien on havaittu antavan suurelta tuntuvia raudoitusmaaria. Kasi-
teltdvat menetelmat ovat kasinlaskenta eurokoodin mukaisesti ja tietokonepoh-
jainen FEM-laskenta. Kasinlaskenta suoritetaan BY211 Betonirakenteiden suun-
nittelun oppikirja — osa 1:n ohjeiden mukaan kansallisia parametreja kayttaen.
FEM-laskentaan kaytetaan StruSoftin FEM-design 18 -ohjelmaa, joten mahdolli-
set ongelmat ja ratkaisut kohdistuvat talle ohjelmalle, eika tassa tyossa tehtyja
johtopaatoksia voida suoraan yleistaa muihin laskentaohjelmiin. Saatuja tuloksia
vertaillaan ja pyritaan I0ytamaan ratkaisuja mahdollisten ongelmakohtien poista-

miseksi.

TyOssa tarkastellaan betonipalkkien paateraksia, leikkaushakoja ja ankkurointia.
Tyossa tutkitaan betonin lujuuksia valilla C20/27-C50/60. Lujuusluokkia rajoittaa
minimivaatimus rasitusluokan mukaisesti ja yksinkertaistetun jannitysjakauman
kayttd. Tyossa tutkitaan myds muita esiin tulevia eroavaisuuksia laskentamene-
telmien valilla, esimerkiksi halkeamaleveyksia ja ankkurointipituuksia. T-poikki-
leikkausta hyodyntavia palkkeja ei tutkita. Tyossa ei kasitella jannitettyja raken-
teita. Palkkien rei’ityksia ei myoskaan huomioida eika vaantomomenttia tutkita.

2 Materiaalit

2.1 Betoni

Betoni on maailman yleisin rakennusmateriaali, jota valmistetaan miljardeja kuu-

tiometreja vuosittain (Betoniteollisuus Ry). Betoni valmistetaan sementista, ve-



desta ja runkoaineesta eli kivesta. Betoniin voidaan lisata lisdaineita, joilla beto-
nin ominaisuuksia, esimerkiksi pakkasenkestavyytta saadaan parannettua. Beto-
nissa kivi valittdéd kuormia ja sementtilima sitoo runkoaineen toisiinsa. Betonin
hyvia ominaisuuksia ovat lujuus, muovailtavuus, pitka kayttoika, vahainen huollon
tarve, kierratettavyys, tiiveys, lyhyet kuljetusmatkat ja kustannustehokkuus. Be-
tonin heikkouksia ovat toistaiseksi suurehkot hiilidioksidipaastot ja uusiutumatto-

mien kiviainesten kulutus.

Betonin sailyvyysominaisuuksiin vaikuttavat paasaantoisesti ymparistdolosuh-
teet, silla betonin vaurioituminen liittyy usein sen vedenlapaisevyyteen ja ioneihin,
jotka esiintyvat veteen liuenneina ja ilmassa (Suomen betoniyhdistys ry 2008,
49).

Tassa opinnaytetydssa betonin lujuuden oletetaan olevan standardin EN 206-1
mukainen 28 vuorokauden ikaisena maaritetty lieridlujuuden ominaisarvo fck, eika
oteta kantaa mahdollisiin valmistusvirheisiin, jotka huonontaisivat betonin lu-

juutta.

2.2 Teras

Teras on tarkein kayttometalli, joka erottuu muista rakennusmateriaaleista suu-
rella lujuudellaan. Se erottuu edukseen varsinkin vetorasitettuna, jossa monet
muut materiaalit eivat juurikaan parjaa. Teras eroaa valuraudasta alle 1,7 %:n
hiilipitoisuudellaan. Teraslaatuja on olemassa lukuisia ja ne ovat standardisoituja.
Suomi on sitoutunut EN-standardisointiin, jonka mukaisia teraslajeja myos tassa
tyossa kaytetaan. Teraksen etuja ovat muun muassa suuren lujuuden mahdollis-
tamat pienet rakennemitat, hitsauksen mahdollistamat liitosmenetelmat, hyva
muuntojoustavuus, hyva kulutuskestavyys ja palamattomuus. Teras ei myoskaan
valita juurikaan kosteuden vaihtelusta ja sita voidaan valmistaa halutuilla ominai-
suuksilla. Sen homogeenisyys helpottaa myos kayttéa. Teraksen kayttda puolta-
vat my0s sen hyvat uusiokayttomahdollisuudet. Osia voidaan kayttaa uusiksi sel-
laisinaan, tai ne voidaan sulattaa ja tyostaa uusiksi tuotteiksi. Huonoja ominai-
suuksia ovat teraksen lujuuden merkittava heikkeneminen tulipalotilanteissa, kor-

roosio-ongelmat ja tydmaalla tyostamisen haasteet. Terakseen voidaan seostaa



erindisia aineita, joilla voidaan muuttaa teraksen rakennetta, ominaisuuksia ja
korroosionkestavyytta. Jos teraksessa on kromia vahintaan 10,5 %, on kyseessa

ruostumaton teras. (Vaisanen 2007.)

3 Tutkittava rakenne
3.1 Palkki

Palkki on sauvamainen rakenneosa, jonka paaasiallinen kuormitus on pituusak-
selia vastaan kohtisuoraan suuntautuvaa ja aiheuttaa ensisijaisesti taivutus- ja

leikkausrasituksia (Suomen betoniyhdistys ry 2008, 79).

Palkkeja kaytetaan yleensa tasojen tukemiseen. Palkkien yleisimpia kayttokoh-
teita ovat kohteet, joissa tarvitaan avaria tiloja ja muuntojoustavuutta, kuten toi-
misto-, liike- ja teollisuusrakennukset. Pilari-palkkirunkojarjestelman haaste on

jaykistavien rakenneosien vahaisyys. (Betoniteollisuus Ry 2010 b.)

Kuvassa 1 on esitetty suorakaidepalkkien suositellut koot, joita tassa tyossa on
kaytetty.
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Kuva 1. Suorakaidepalkkien suositellut koot (Betoniteollisuus ry.)

Palkkien raudoitus koostuu paateraksista, jotka toimivat momenttia vastaan, seka
leikkaushaoista, jotka toimivat leikkausta ja vaantoa vastaan. Paaterakset tulee
ankkuroida ankkurointipituudella paistaan. Raudoitusta tulee palkissa olla aina
vahintdan minimimaara. Kuvassa 2 on esitetty periaatekuva palkin raudoituk-
sesta poikkileikkauksessa, jossa momentti on positiivinen, eli palkin alareuna on

vedetty.



Kuva 2. Palkin poikkileikkaus

Betonirakenteissa voi olla erilaisia palkkeja, esimerkiksi laatansisainen palkki.
Erilaiset palkit toimivat hieman eri tavalla, joten tama tulee huomioida FEM-mallin
luomisessa. T-poikkileikkauksissa puristuspinta voidaan laskettaessa levittaa te-
holliselle leveydelle beff laattaan, jolloin betonin puristuskestavyytta saadaan hyo-
dynnettya huomattavasti paremmin. Mikali esimerkiksi elementtipalkki on laatan

kannattimena ilman liittotappeja, ei tallaista menetelmaa voida kayttaa.

Kuvissa 3 ja 4 on havainnollistettu rakenteiden eroja palkin toimiessa T-poikki-
leikkauksena ja palkin ja laatan toimiessa erillaan. Puristuspinta on esitetty ras-

teroituna. Tassa tydssa on ajateltu palkin toimivan kuvan 4 mukaisesti.

L beff L

Kuva 3. T-poikkileikkaus
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Kuva 4. Palkki ja laatta

3.2 Jatkuva rakenne

Jatkuvilla rakenteilla on enemman tukia kuin tasapainoehdot vaativat, jolloin ra-
kenteet ovat hyperstaattisia, eli staattisesti maaraamattomia. Kun rakenne on
staattisesti maaraamaton, sen tukireaktioiden ja rasitusten maarittelyyn tarvitaan
tasapainoehtojen lisaksi siirtymakentan yhteensopivuusehtoja seka materiaaliyh-
taloita. (Salmi & Pajunen 2010, 217.)

Hyperstaattisten rakenteiden rasitusten ratkaisumenetelma kasinlaskiessa voi
olla esimerkiksi yksikkdvoimamenetelma. Tassa tydssa on kaytetty siirtymiin pe-
rustuvaa menetelmaa, jossa rakenteesta poistetaan tukia ja niita korvataan 1:n
arvoisilla voimilla, kunnes jaljelle jaa rakenteen isostaattinen, eli staattisesti maa-
ratty, perusmuoto. Perusmuodon avulla voidaan ratkaista rakenteen kuormista
aiheutuvat siirtymat seka rakenteen tukien tilalle asetettujen yksikkdvoimien ai-
heuttamat siirtymat rakenteen tarkastelukohdissa. Siirtymat merkitdan nollaksi tu-
kien kohdalla ja muodostetaan yhtaléryhma3, jossa yhtaloitéa on yhta paljon kuin
poistettuja tukia. Tasta yhtaloryhmasta voidaan ratkaista yksikkdvoimaksi muu-

tetun tukireaktion suuruus. Lopuksi, kun tukireaktiot tunnetaan, voidaan laskea
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rakenteelle tulevat rasitukset ja piirtda niista rasituskuvaajat normaalien statiikan

saantdjen mukaisesti. (Salmi & Pajunen 2010, 219.)

Kuvassa 5 on vertailtu rasituksien ja taipumien jakautumista ja suuruutta jatku-
vien ja ei-jatkuvien palkkien valilla. Jatkuvat palkkirakenteet keraavat niin sanot-
tua tukimomenttia, eli tuen kohdalle palkin ylapintaan syntyy vetoa, joka on ha-

vaittavissa momenttihuipuista momenttikuvaajassa.

EIJATKUVA RAKENNE JATKUVA RAKENNE

RAKENNE [

i i I I

u d
(] 1

MOMENTTIM

[ 1 1

LEIKKAUS Q

TAIPUMA &

Kuva 5. Ei-jatkuvan ja jatkuvan rakennemallin eroja

Lineaarisen kimmoteorian mukaisesti taivutusjaykkyys pysyy vakiona kuormitet-
taessa aina murtoon saakka. Yleisesti taivutusjaykkyys oletetaan vakioksi raken-
teen pituusakselilla. Terasbetonirakenteet eivat kuitenkaan kayttaydy lineaarisen
kimmoteorian mukaisesti, silla jaykkyys muuttuu kuormittaessa halkeilun ja myo-
taamisen takia. Betonirakenne saadaan kuitenkin toimimaan lineaarisesti, mikali
se raudoitetaan ja suunnitellaan kimmoteorian mukaisen voimasuurejakauman
mukaisesti. Palkkeja ei kuitenkaan ole pakko mitoittaa lineaarisen teorian mu-
kaan, vaan yleinen ratkaisu on niin sanottu momentin siirto kenttaan. Menetel-
massa palkin tukimomentteja pienennetaan ja kenttamomentteja kasvatetaan.
Tata yleisesti kaytettya menetelmaa kaytettdessa on varmistettava rakenteen riit-
tava muodonmuutoskyky, joka riippuu ensisijaisesti raudoituksesta. (Suomen be-
toniyhdistys ry 2013, 88.)

Eurokoodin mukaisesti jatkuvat laatat ja palkit voidaan yleensa analysoida siten,

etta tukien oletetaan sallivan vapaa kiertyminen. Tukien painuminen jatkuvissa
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palkeissa pienentaa painuvan tuen kohdalle tulevaa tukimomenttia (Suomen be-
toniyhdistys RY 2008, 102).

3.3 Rasitukset

Rakenteet tulee mitoittaa kestamaan niille ulkoisista kuormista aiheutuvat rasi-

tukset.
Palkin voimasuureita ovat

- leikkausvoima
- taivutusmomentti ja

- vaantdmomentti. (Suomen betoniyhdistys 2013.)

Normaalivoiman vaikutus palkeissa on harvoin merkittava.

Momentti on poikkileikkauksen normaalij@nnityskentdn momenttiresultantti poik-
kileikkauspinnan pintakeskién kautta kulkevan z-akselin suhteen (Salmi & Pajula
2010, 167).

Taivutusmomentti on positiivinen, jos palkin venyva puoli on y-akselin positiivi-
seen suuntaan, kuvan 6 mukaisesti (Salmi & Pajula 2010, 167). Momenttia mer-

kitdan kirjaimella M.

s )

Kuva 6. Positiivinen taivutusmomentti
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Taivutusmomentin aariarvot ovat poikkileikkauksissa, joissa momenttifunktion
derivaatta saa arvon nolla. Naissa kohdissa myds leikkausvoimakuvio vaihtaa

merkkia.

Leikkausvoima on poikkileikkauksen leikkausjénnityskentén resultantti ja se on
positiivinen, jos se on y-akselin positiiviseen suuntaan siiné poikkileikkauspin-
nassa, jonka materiaalista poispain suunnattu normaalin on x-akselin positiivi-
seen suuntaan, kuvan 7 mukaisesti (Salmi & Pajula 2010, 167).

Leikkausvoimaa merkitaan kirjaimella Q.

—

VY Q

Kuva 7. Positiivinen leikkausvoima

Poikkileikkausta vastaan kohtisuoran sisaisen voimajakautuman resultanttia eli
yhdistystulosta sanotaan poikkileikkauspinnan normaalivoimaksi (Salmi & Pajula
2010, 24). Sita merkitaan kirjaimella N. Normaalivoiman positiivinen suunta on

esitetty kuvassa 8.

vx
A
v

Kuva 8. Positiivinen normaalivoima
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Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta betonirakenteissa on tutkittu kokeel-
lisin menetelmin ja on havaittu, ettd kun palkin uumassa on riittavasti leikkaus-
raudoitusta, ei leikkausvoimalla ole vaikutusta taivutuskestavyyteen, toisin kuin
terasrakenteissa. On kuitenkin huomioitavaa, etta korkeissa palkeissa leikkaus-
voimat voivat pienentaa plastisuusteorian mukaista taivutuskestavyytta. (Suo-
men betoniyhdistys 2008, 265.)

4 FEM-laskenta

4.1 Elementtimenetelma

Elementtimenetelma, lyhyemmin FEM (Finite Element Method), on FEA:n (Finite
Element Analysis) kaytannon sovellus ja perustuu suuremman ja monimutkai-
semman rakenteen pilkkomiseen pieniin osiin, joiden reaktiot rasitukseen ovat
huomattavasti yksinkertaisemmin selvitettavissa kuin alkuperaisen kokonaisen
rakenteen. Jokaisella osalla on omat sisaiset ja ulkoiset ehtonsa, ja laskenta pyr-
kii Idytamaan kaikkien osien rasitukset. (Manor; Harish 2019.)

Rakenteiden mekaniikan elementtimenetelmat jaetaan siirtyma- ja voimaperus-
teiseen menetelmaan tuntemattoman suureen valinnan perusteella (Salmi &
Kuula 2012, 318).

Tarkasteltava rakenne jaetaan osiin seuraavasti:

1) Solmu (node) on yksittainen piste rakenteessa, jolla on sen sijaintikohdan
mukaiset materiaaliominaisuudet.

2) Verkko (mesh) tarkoittaa suoria, jotka yhdistavat solmut toisiinsa.

3) Elementit ovat verkkojen sisaan jaavia osia (Manor).

Solmujen tiheydelld voidaan saadella laskennan tarkkuutta. Mitd enemman sol-
muja tutkittavalla alueella on, sitd tarkempia laskentatuloksia saadaan. Tama
vaatii kuitenkin huomattavasti laskentatehoa, joten yleensa on paras tihentaa
verkkoa vain merkittavilla alueilla ja kayttaa harvempaa verkkoa muualla. (Ma-

nor.)
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Itse laskenta suoritetaan matriisialgebran avulla, joka johtaa siihen, etta kasinlas-
kenta muuttuu hyvin tyolaaksi jo yksinkertaistenkin rakenteiden kanssa. Tasta
syysta elementtimenetelmien kehitys Iahti kunnolla vauhtiin vasta tietokonelas-
kennan tullessa kayttajien saataville noin 1950 - 60-lukujen paikkeilla. (Salmi &
Kuula 2012, 319.)

FEM-laskentaa on olemassa kahta eri laatua: lineaarinen ja epalineaarinen. Epa-
lineaarinen laskenta tarkoittaa, etta laskennassa huomioidaan epalineaariset ta-
pahtumat. Esimerkiksi palkkia taivuttaessa betonin halkeamisen vuoksi jannityk-
sen siirtyminen raudoitukselle on epalineaarinen tapahtuma. Lineaarinen ana-
lyysi on naista yksinkertaisempi koska siind ei huomioida esimerkin kaltaisia ta-
pahtumia ja on nain ollen helpompi suorittaa. Yksinkertaistuksien vuoksi sen an-
tamiin tuloksiin tulee suhtautua tietylla varauksella. (Vertex systems.)

FEM-laskennan suurimmat haasteet tulevat sen onnistumisen riippuvuudesta
kayttajan osaamiseen. Yksi oleellisimpia asioita elementtimenetelman kaytossa
on valita oikeanlainen malli kuvaamaan tutkittavaa rakennetta. Esimerkiksi epali-
neaarisuuksien ja ajan vaikutuksen tunnistaminen ovat tarkeita asioita. Betonira-
kenteissa molemmat esimerkkina mainitut tekijat vaikuttavat. Betonin halkeilun
yhteydessa tapahtuva voiman siirtyminen vetoterakselle on epalineaarista toimin-
taa ja viruma on ajasta riippuva ilmio. Elementtityyppien valinnalla on myds mer-
kitysta, silla oikean kokoisen elementin valinta oikeaan paikkaan tarkentaa tulok-
sia. Vaaranlaisella elementilla voidaan mallin hyddyllisyys pilata taysin. Alueilla,
jotka eivat ole mallintajaa kiinnostavia, voidaan kayttaa suurempia elementteja
laskennan nopeuttamiseksi. Tutkittavilla alueilla elementtien tulisi olla mahdolli-
simman pienia tarkempien tuloksien saamiseksi. My0s liitoskohtien mallintami-
nen asettaa haasteita mallintajalle. Liitoksen oikeanlaisen toiminnan mallintami-

nen on haastavaa. (Cook 1994.)

Singulariteetin muodostuminen on toinen merkittava ongelma FEM-laskennassa.
Tama tarkoittaa sita, etta voiman kohdistuessa pisteeseen on sen aiheuttama
jannitys teoriassa aareton, koska pisteella ei ole pinta-alaa. Singulariteettien
muodostuessa korostuu kayttajan merkitys entisestaan. Asiantuntijan on tiedet-
tava, milloin rasitushuippuja voidaan jattaa huomioimatta ja milloin ei. (Sénnerlind
2015.)
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4.2 FEM-design ja StruSoft

FEM-design on StruSoftin kehittdama kehittynyt mallinnusohjelma, jolla voidaan
FEA-pohjaisesti suunnitella kantavia betoni-, teras- ja puurakenteita eurokoodin
mukaisesti. Ohjelman kehitystyd on aloitettu 1990-luvulla. StruSoft alkoi ruotsa-
laisen rakennusyrityksen Skanskan sovellushaarana 1980-luvulla, alkuperaisena
nimena Skanska Software. Yritys tarjoaa tietokonepohjaisia tyOkaluja rakenne- ja

energiateknisiin tarkasteluihin seka suunnittelutehtaviin. (Strusoft.)

FEM-design jakautuu viiteen eri sovellukseen: FEM-Design Steel Joint, Plate,
Wall, Frame ja 3D Structure. Steel Joint on tarkoitettu valmiiden terasrakenteiden
litoksien analysointiin. Plate-sovelluksella voidaan analysoida betonilaattoja tai
muita kaksiulotteisia poikittain kuormitettuja rakenteita. Wall- sovelluksella voi-
daan tutkia seinamaisia rakenteita tai teraslevyja. Framella voidaan tarkastella
kolmiulotteisia runko- ja ristikkorakenteita. 3D-structure tarjoaa tydkalut useita ra-
kenteita ja materiaaleja yhdistdvan mallin kokonaisvaltaiseen tarkasteluun.
(Strusoft.)

Tassa tyossa on kaytetty FEM-Designin 3D Frame-sovellusta FEM-tarkastelujen

suorittamiseen sen palkkien tarkasteluun riittavien ominaisuuksien vuoksi.

5 Terasbetonirakenteiden suunnittelu ja ilmiot

5.1 Terasbetonirakenteen toiminta

Terasbetonin toiminta perustuu betonin hyvaan puristuslujuuteen ja teraksen ve-
tolujuuteen, sekad materiaalien samankaltaisiin lampdlaajentumisominaisuuksiin,
jolloin ne voivat toimia samassa rakenteessa. Terasten tartunta betoniin on oleel-
linen rakenteen toiminnan kannalta. Terasbetonipalkissa betoni toimii puristetun
reunan efektia vastaan ja teras vedettyna. Betoni halkeilee vetopuolella, joten

sen ei lasketa ottavan vastaan vetorasitusta.
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Betoni emaksisena materiaalina suojaa raudoitusta hapen aiheuttamalta korroo-
siolta. Kun betoni karbonatisoituu, eli sementtikiven ainesosat ja hiilidioksidi rea-
goivat siten, etta hiilta sitoutuu betoniin, sen emaksisyys laskee ja mahdollistaa
raudoitteiden ruostumisen. (Suomen betoniyhdistys ry 2008, 53.)

5.2 Tukimomentti

Tukimomentilla tarkoitetaan yleensa jatkuvien rakenteiden keskitukien keraamaa
momenttia. Tama momentti pienentaa rakenteen kenttiin tulevaa momenttia, jo-
ten silla saadaan pienennettya yleensa myos rakenteen kokoa, varsinkin suurilla
jannevaleilla. Tukimomenttia voi muodostua myds palkkien paiden tuille, jos kiin-
nitys on jaykka. Esimerkiksi pilari-palkki-pilari-rakenteessa tama on mahdollista.
Tassa tyossa ei ole huomioitu palkin paiden tuille tulevaa momenttia, vaan ne on

ajateltu taysin nivelina toimiviksi.

5.3 Ymparistorasitusluokka

Betonirakenteille maaritelldan ymparistorasitusluokka niihin vaikuttavien rasitus-
ten perusteella. Ymparistorasitukset vaikuttavat esimerkiksi halkeamaleveyden
maarittelyyn. Betonin rasitusluokat on maaritelty standardin EN206-1 mukaisesti.
Rasitusluokkia on esitetty yksinkertaistetusti taulukossa 1, tarkemmat maarittelyt
|6ytyvat SFS-EN-1992-1-1-asiakirjasta.

X0 Ei korroosion tai rasituksen riskia

XC1l-4 Karbonisoitumisen vaikutuksista aiheutuva korroosio
XD1-3 Muun kuin meriveden kloridien aiheuttama korroosio
XS1-3 Meriveden kloridien aiheuttama korroosio

XF1-4 Jaadytys-sulatusrasitus jaansulatusaineilla tai ilman niita
XA1-3 Kemiallinen rasitus

Taulukko 1. Ymparistorasitusluokat
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5.4 Halkeilu

Halkeilu on ilmid, jota ei kaytanndssa voida valttaa betonin pienen vetolujuuden
vuoksi. Halkeilu ei ole kuitenkaan haitallista, kunhan se otetaan suunnittelussa

huomioon. Sita aiheuttavia tekijoita ovat

- kuormitus

- betonin tilavuuden muutokset

- pakkovoimat

- kovettumattomassa betonissa tapahtuvat muutokset (Suomen betoniyh-
distys 2008, 350).

Betonirakenteen vedettyjen osien halkeilu tapahtuu kohtisuorassa betonin paa-
jannityksen suuntaan nahden. Suunnitellessa tulee huomioida, ettei betonin kuor-
mitukset aina maaritd paajannityksen suuntaa yksinaan, vaan myos esimerkiksi
kutistuman aiheuttamat jannitykset vaikuttavat. (Suomen betoniyhdistys 2008,
351).

Halkeamia syntyy, kun vetdva muodonmuutos ylittaa betonin murtovenyman.
Kun betoni halkeaa, eivat raudoituksen ja betonin venymat ole enaa yhdensuu-
ruisia, vaan raudoitus alkaa venya enemman. Venymien ero aiheuttaa liukuman,
joka kasautuu halkeamaan. Halkeamaleveys vastaa halkeaman molemmilta puo-
lilta laskettua liukumaa. Suunnitteluohjeissa puhuttaessa halkeamaleveydesta
tarkoitetaan rakenteen pinnassa olevaa halkeamaleveytta, eikd halkeaman le-
veytta raudoituksen korkeudella. (Suomen betoniyhdistys 2008, 351).

Halkeilu tulee rajoittaa siten, ettei se huononna rakenteen toimintaa tai séilyvyytta
tai vaikuta ulkon&k66n tavalla, joka ei ole hyvaksyttdvé (SFS-EN 1992-1-1).

Eurokoodin mukaisesti halkeamaleveyden wk raja-arvo Wmax maaritellaan huomi-
oimalla rakenteen suunniteltu toiminta, luonne ja halkeamaleveyden rajoittami-
sesta aiheutuvat kustannukset (SFS-EN 1992-1-1).

Halkeamaleveyden suositusarvot on esitetty EN 1992-1-1 taulukossa 7.1N, hal-
keamaleveyden wmax suositusarvot. Halkeamaleveyden maksimiarvo on riippu-

vainen rakenteen ymparistorasitusluokasta. (SFS-EN 1992-1-1).
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5.5 Viruma

Viruma tarkoittaa ajasta riippuvaa betonin puristuman kasvua puristusjannityksen
pysyessa vakiona. Suunnittelussa tama huomioidaan pienentamalla betonin kim-
momoduulin Ecm arvoa virumaluvulla ¢. Virumaluvun maarittely voidaan suorittaa

graafisesti tai tarkemmin laskemalla. (Betoniteollisuus Ry 2012, 3.)

lImiéssa sementtikiven ajatellaan viruvan, koska kiviaines oletetaan virumatto-
maksi. Viruman aiheutuu sementtikiven huokosissa liikkuvien veden ja partikke-
lien tiivistymisesta. Merkittdvimpia viruman suuruuteen vaikuttavia tekijoita ovat
hydrotaatioaste ja ika kuormituksen alkaessa, seka ympariston suhteellinen kos-
teus. Mita pienempi vesi-sementtisuhde betonilla on, sitd pienempaa on virumi-
nen. (Suomen betoniyhdistys Ry 2008, 44-45.)

Kaytanndssa viruma tarkoittaa vahitellen lisdantyvaa taipumaa, joka voi kasvaa
muutamassa kymmenessa vuodessa 2 - 3-kertaiseksi valittdtmaan muodonmuu-
tokseen nahden. Yleensa virumalla on vain haitallisia vaikutuksia, mutta esimer-
kiksi tassa ty0ssa kasitellyissa hyperstaattisissa rakenteissa se voi pienentaa jan-
nityshuippuja, vahentaa halkeilua ja parantaa kestavyytta. (Suomen betoniyhdis-
tys Ry 2013, 45.)

5.6 Vaanto

Vaantomomentti on ilmid, joka aiheutuu palkeissa vinosta taivutuksesta, eli siita,
etta kuormat eivat kulje poikkileikkauksen vaantdkeskion kautta. Vaantoa esiintyy
esimerkiksi laatastojen reunapalkeissa ja laattojen asennuksenaikaisissa tilan-
teissa. (Suomen betoniyhdistys 2008, 303.)

Betonipalkeissa umpinaiset leikkaushaat toimivat myos vaantoilmiota vastaan.
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5.7 Ankkurointi

Raudoituksen tulee ankkuroitua betoniin sen toiminnan varmistamiseksi. Suorien
tankojen ankkuroituminen perustuu tartuntajannitykseen. Tartuntajannitys piene-
nee ankkurointipituuden matkalla nollaan. Sen suurinta arvoa kutsutaan tartunta-
lujuudeksi, johon vaikuttaa betonin vetolujuus, ankkuroitavan tangon paksuus,
poikittainen jannitys ankkuroinnin alueella, betonipeitepaksuus seka tartuntaolo-
suhteet. Ankkurointipituuteen vaikuttavat myos tankojen muoto ja poikittainen
raudoitus. (Suomen betoniyhdistys 2015, 155-156.)

5.8 Puristusraudoitus

Puristusraudoitusta on kaytettava, kun todetaan etta valitulla poikkileikkauksella
vetoraudoitus ei myotaa murtorajatilassa ilman puristusraudoituksen kayttoa eika
poikkileikkausta voida kasvattaa riittavasti. Taman tyon puitteissa ei ole tarkas-
teltu puristusraudoitettavia palkkeja, silla kaytanndssa yleensa on mahdollista

kasvattaa palkki sellaiseksi, etta puristusraudoitusta ei tarvita.

6 Laskennan lahtotiedot
6.1 Tutkittava rakenne

TyOn rajatun laajuuden vuoksi paadyttiin valitsemaan tutkittavaksi rakenteeksi
kolmiaukkoinen jatkuva palkkirakenne. Tydssa oletetaan tutkittavien palkkien si-
jaitsevan toimistorakennuksessa, silla se on tyypillinen esimerkki pilari-palkkirun-
koisesta rakennuksesta. Tama vaikuttaa rakenteen kuormien arviointiin. Raken-
teelle valittu seuraamusluokka on CC2 ja toteutusluokka 2. Kuvassa 9 on esitetty
runkorakenteen periaate leikkauksena rakennuksesta.
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PALKKI

PILARI

ONTELOLAATTA

Kuva 9. Toimistorakennuksen runko

6.2 Raudoitus

Paa- ja hakaraudoituksina on kaytetty yleisesti kaytossa olevaa harjaterasta
B500B, jonka ominaislujuus Fyk = 500 N/mm? ja kimmomoduuli Es = 200000
N/mm?. Leikkausraudoituksen puristussauvan 6-kulmana on kaytetty 21,8° ja ha-

kojen kulmana 90°. Terédksen tiheytena on kaytetty 7850 kg/m?.

6.3 Kuormat

Laskentaa varten pyrittiin 16ytdmaan mahdollisimman todenmukaiset kuormituk-
set, jotta tuloksista saataisiin hyotya oikeita suunnittelutehtavia varten. Toimisto-
tilat kuuluvat kayttéluokkaan B, taulukon 2 mukaisesti (SFS-EN 1991-1-1).
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Taulukko 6.1 Kayttdluokat

Luokka |Kayttotarkoitus Esimerkki
A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittidt ja WC:t.
B Toimistotilat
C Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on poytia yms.
(poikkeuksena luokkiin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)" C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim. kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.

C3: Tilat, joissa ei ole likkumista rajoittavia esteita, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamot.

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisdtapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit.

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.

D2: Tavaratalojen tilat.

1" On syyta kiinnittda huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetaan, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Ajotusta kayttdtarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennakdisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallisen liitteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessa luokat A, B, C1...C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

Taulukko 2. Kayttéluokat (SFS-EN 1991-1-1)

Luokan B-tiloille annetut hydtykuorman arvot on esitetty alla taulukossa 3. Taulu-

kon arvot edustavat kansallisia arvoja.

Taulukko 1. Rakennusten vdlipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyétykuormat, pinta-alakuorma gy ja pistekuorma Q..

gk Qx

Kuormitettujen tilojen luokat [kN/m?] [kN]

Vilipohjat Portaat Parvekkeet (portaat suluissa)
Luokka A
Asunto- ja majoitustilat 2,0 2,0 2,5 2,0(2,0)
Luokka B
Toimistotilat 2,5 3,0 2,5 2,0(2,0)
Luokka C
Tilat, joihin ihmiset voivat
kokoontua
- 2,5 3,0 2,5 3,0(2,0)
- Q2 3,0 3,0 3,0 3,0(2,0)
- G 4,0 3,0 4,0 4,0(2,0)
- CA 5,0 3,0 5,0 4,0(2,0)
- C5 6,0 6,0 6,0 4,0(2,0)
Luokka D
Myymilatilat
- D1 4,0 3,0 4,0 4,0(2,0)
- D2 5,0 6,0 5,0 7,0(2,0)
*Asunnon sisdiset portaat Qx=1,5 kN

Taulukko 3. Hyotykuormat (Ymparistoministerio)
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Rakennuksen vaakakuormia ei ole huomioitu tassa tyossa, silla niiden ei ajatella

vaikuttavan palkkeihin merkittavasti kasitellyissa laskennoissa.

Tyypillisia tasoratkaisuja rakennuksissa ovat ontelolaatat. Tassa tyossa on kay-
tetty laskentoihin yleisessa kaytossa olevaa O37-laattaa. Laatan massa on sau-
mattuna 510 kg/m? (Betoniteollisuus Ry 2010 a). Laatan paino saadaan siis kaa-

van 1 mukaan:

Joz7 = g * Mp37 (1)

k
g037 = 9181 m/SZ * 510 g/mz e 5’0 k]\//‘rn2

Ontelolaattojen paalle tulee tasausvalu 20 mm paksuna. Tahan laskentaan on
lisatty 10 mm mittapoikkeamien huomioimiseksi, jolloin paksuus on 30 mm. Pin-
tavalun painona on kaytetty 24 kN/m? (raudoittamaton betoni). Tasausbetonin

paino saadaan kaavasta 2.

ITasausvalu = betonin tilavuuspaino * hpintavalu (2)

Irasausvaiu = 24 kN/m3 *0,03m=20,7 kN/mz

Ontelolaattojen maksimi jannevalit ovat O37:lle 14,0 m (Betoniteollisuus Ry 2010
a). Tassa laskennassa on kaytetty kohtuullisempaa seitseman metrin jannevalia,
jotta jannepunoksia ei tarvittaisi suurta maaraa ja suuren esijannityksen aiheut-

tamat ongelmat esimerkiksi tydmaalla olisivat vahaisempia.

Kuormien oletetaan johtuvan palkille puolelta jannevaliltd palkin molemmilta puo-
lilta, jolloin rakenteeseen vaikuttava kuormitus on keskeinen. Kuvassa 9 on esi-

tetty laskentaa varten tehty oletus kuormien siirtymisesta palkille.
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KUORMITUSLEVEYS

LAATASTOLTA TULEVA VIIVAKUORMA

PALKKI

OL. JANNEVALI/2 OL. JANNEVALI/2

Kuva 10. Tasoilta tulevat kuormat

Palkille tulevat pysyvat kuormat gk ovat taten kaavan 3 mukaiset
g = Kuormitusleveys * (9037 + gTasausvalu) (3)
g=7mx(50 KN/ 407 KN/ ) =399 KN/ ,
ja hydtykuormat gk ovat kaavan 4 mukaiset.
qr = Kuormitusleveys * q; (4)
q=7m=25 kN/mz =175 kN/mz

Palkkien metripainona on kaytetty 25 kN/m? * poikkileikkauksen pinta-ala. Palk-

kien jannevaleiksi valittiin viisi metria.

6.4 Ymparistorasitusluokka ja betonipeitepaksuus

Tarkasteltavan rakenteen ymparistorasitusluokaksi oletetaan XC1, betoni sisati-
loissa, joissa ilman kosteus on alhainen (SFS-EN 1992-1-1). Betonipeitepaksuus

Cnom saadaan kaavasta 5.
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Cnom = Cmin + Cgev (5)
jossa
Cmin = 20 mm (paateraksen halkaisija)
Cdev = 10 mm (vaihteluvali)
Crom = 20mm + 10 mm = 30 mm

Halkeamaleveyden raja-arvo ymparistorasitusluokissa X0, XC1 on wmax = 0,4

mm.

7 Kasinlaskenta

Laskentamenetelmien tarkempaa vertailua varten valittiin yksi palkki tarkempaan
tarkasteluun. Tasta palkista suoritettiin laskenta BY 211 Betonirakenteiden suun-
nittelun oppikirja — osa 1:n ohjeiden mukaisesti. Naissa laskennoissa huomioitiin
my0s viruma seka kutistuma, jotta voitaisiin havaita lisaa eroja laskentamenetel-
mien valilla. Tutkittava palkki on 280x480 C40/50. Lahtdtiedot ovat samat kuin
muissa laskennoissa. Suhteellisen kosteuden arvoksi oletettiin 50 %. Lasken-
nassa kaytetyt kaavat on esitetty siina jarjestyksessa, jossa niita kaytetaan. Las-

kenta on esitetty liitteessa 1.

7.1 Taivutusmitoitus

Taivutusmitoitus suoritetaan murtorajatilassa. Tapauksen murtorajatilassa kay-

tetty kuormitusyhdistely on esitetty kaavassa 6.

1,15 % Kgy * 2Gp; + 1,5 % Kgy * ZQy; (6)
Jossa
Krl = Seuraamusluokasta riippuva kerroin

2Gk,i = yhteenlasketut omapainot
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2Qx.i = yhteenlasketut muuttuvat kuormat.
Tehollinen korkeus d arvioidaan kaavalla 7.

1,1+0Q
2

d=h-—cuom—11%0, — (7)

Jossa:

h = palkin korkeus

Cnom = betonipeitepaksuuden laskenta-arvo
@h = hakateraksen halkaisija

@ = paateraksen halkaisija.

Suhteellinen momentti y (suurin keskituella), lasketaan kaavalla 8:

_ Mgq
bxd?*nx*feq

Iz (8)

Jossa

Med = momentin mitoitusarvo murtorajatilassa
b = palkin uuman keskimaarainen leveys

N = jannitysjakauman parametri

fed = betonin lieridlujuuden mitoitusarvo.

Jatkuvan palkin, jonka katsotaan toimivan nivelena kiertyman suhteen, tukimo-

menttia voidaan pienentaa maaralla AMeq, joka saadaan kaavasta 9.
AMgq = Frasup *t/8 (9)

Jossa

Feq,sup = tukireaktion mitoitusarvo

t = tuen leveys janteen suunnassa.
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Taman pienennyksen yhteydessa ei ole esitetty vaatimusta lisata kenttamoment-
teja (SFS-EN 1992-1-1).

Tukimomentin pyoristysta ei ole kaytetty tassa tyossa, koska ei ole tietoa pyoris-
taako FEM-design niita ja tama lisaisi eroja laskentamenetelmien valilla mutta ei

auttaisi loytamaan teknisia eroja laskennoista.
Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus B lasketaan kaavalla 10.
B=1-1-2%u(10)
Mekaaninen raudoitussuhde w saadaan kaavasta 11.
w=p(11)
Vaadittu teraspinta-ala As.vaad lasketaan kaavalla 12.

*
Asvaaa =W *b=*d *nfﬁ (12)

yd
Jossa
fya = raudoitusteraksen lujuuden mitoitusarvo.

Minimiraudoitus As.min lasketaan kaavalla 13.

fetm
0,26 * * b *d;
Agmin = max fyd (13)

0,0013«b *xd

Jossa

fetm = betonin vetolujuuden arvo

Kokonaisraudoitusala As..ot saadaan kaavalla 14.
Agior =n*m 1% (14)

Jossa

n = paaraudoitustankojen lukumaara
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r = paaraudoitustankojen sade.

7.2 Leikkausmitoitus

Sisainen momenttivarsi z lasketaan kaavalla 15.
z=09xd (15)

Uuman teraspinta-ala Asw saadaan kaavasta 16.

Agy = 2 x T *13,% (16)

Jossa

rh = raudoitushaan sade.

Suurin sallittu hakavali s saadaan kaavasta 17.

s<—2

* Z * fywa * (cot@ + cota) xsina (17)
Ed

Minimi hakavaatimuksen mukainen hakavali s lasketaan kaavalla 18.

fyk

Agw mm?2
< 18
5_0,08*bw*sina* (18)

Jossa
fyk = raudoitusteraksen karakteristinen lujuus
fcek = betonin lieridlujuuden karakteristinen arvo

Maksimihakavali smax saadaan kaavasta 19.
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Smax = 0,75 xd * (1 + cota) (19)
jossa
a = leikkausraudoituksen kulma.

Leikkauskestavyyden ylaraja v, eli rakenteen puristusmurtokestavyys saadaan

kaavasta 20.

fek
v =0,6 * 1_—CN (20)

250

mm?
Leikkauskestavyyden maksimiarvo on talldin kaavan 21 mukainen.

cotO + cota

1+ (cotH)? @D

VRamax =V * fea*b *Z *

Jossa
8 = betonin puristussauvan kaltevuuskulma.

Palkin leikkauskestavyys saadaan kaavasta 22.

Agy
Vras = fywd * S * Z * cot(9) (22)

7.3 Ankkurointimitoitus
Ankkurointi paiden tuilla
Tuelle ankkuroitava voima Feq saadaan kaavasta 23.
Fgg = 0,5 % Vgg * (cotf — cotar) (23)
Jossa
VEed = leikkausvoiman mitoitusarvo

Tartuntalujuuden mitoitusarvo Fua lasketaan kaavalla 24.
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Fypq = 2,25 % ny * ny * feeq (24)
Jossa
n1 = tartuntaolosuhteista riippuva kerroin
nz = tankopaksuudesta riippuva kerroin.
Vaadittu ankkurointipituus on kaavan 25 mukainen.
Frq
s

Q) O—sd _@ A_

— — %

* — =
4 fbd 4 fbd

(25)

lb.rqd =

Ankkurointipituuden vahimmaisarvo Ibmin, €llei muita rajoituksia ole, on vetovoi-

maa ankkuroitaessa kaavan 26 mukainen.
Lpmin = min{10 % @; 0,3 * I, ,,4; 100 mm} (26)
Tuella toteutuva ankkurointipituus on kaavan 27 mukainen.

ltot = b — Cnom (27)

Suorien tankojen ankkurointi

Ankkurointipituutta tarkastellaan keskitukien leikkausvoiman vaikutusalueella.
Tukimomenttia ottava raudoitus on sijoitettu palkin ylareunaan, jolloin tartuntaolo-

suhteet ovat muut kuin hyvat tartuntaolosuhteet.

Ankkurointipituuden vaadittua arvoa voidaan pienentaa a-kertoimilla. Tassa ta-
pauksessa vain az-kertoimella on vaikutusta ankkurointipituuteen, ja sen arvo

saadaan kaavasta 28.

@y =1- 0,15+ (Cd; (D) (28)

Jossa
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cd = betonipeitepaksuus paateraksen pintaan.
Ankkurointipituuden arvo suorilla osilla on kaavan 29 mukainen.
lp = yazaza,as * lb.rqd (29)
Jossa
a1 = tankojen muodosta riippuva kerroin
az = betonipeitepaksuudesta riippuva kerroin
as = poikittaisesta hitsaamattomasta raudoituksesta riippuva kerroin
a4 = poikittaisesta hitsatusta raudoituksesta riippuva kerroin

as = poikittaispaineesta riippuva kerroin.

7.4 Viruma

Virumaluvun perusarvo on maaritelty graafisella menetelmalla. Maarittelyssa

vaaditut lahtotiedot ovat:

- Olosuhteet: sisatilat, RH = 50 %

- Betoni: C40/50

- Sementti: normaali

- Kuormitusajankohta to = 28 paivaa
- ho, kaavan 30 mukaan.

ho = 25 30
o= (30)

Jossa
u = rakenteen kuivumiselle altis piiri.

Virumaluvun perusarvo @o maaritellaan graafisella menetelmalld. Menetelma on
esitetty SFS-EN 1992-1-1 kohdassa 3.1.4 Viruminen ja kutistuminen. Viruma-

luvun tehollinen arvo @est lasketaan kaavalla 31.
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PPitkéaikaisyhdistely

Pefr = Qo * (31)

POminaisyhdi

Betonin kimmomoduulin tehollinen arvo Ecm.eff Saadaan kaavasta 32.

Ecm
E =—-- (32
cm.ef 1+(peff ( )

Jossa

Ecm = betonin kimmomoduuli.

7.5 Halkeamaleveys

Kaavoja on sievennetty, koska rakenteessa ei ole kaytetty puristusraudoitusta.

Kimmokerrointen suhde ae saadaan kaavasta 33.

N

a, = (33)

cm
jossa
Es = teraksen kimmomoduuli.

Tehollisten kimmokerrointen suhde de.eff S@adaan kaavasta 34.

Es

cm.eff

Aeeff = (34)

Muunnettu poikkileikkauspinta-ala Ai lasketaan kaavalla 35.
A =A;+ (a, — 1) * A (35)
Pintakeskion etaisyys palkin alareunasta saadaan kaavasta 36.

yO*Ac+(ae_1)*As*(h_d)
Yoi = A
i

(36)

Jossa
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yo = vedetyn reunan etdisyys bruttopoikkileikkauksen taivutusakselista.
Poikkileikkauksen jayhyysmomentti i saadaan kaavasta 37.
i =1+ Ac* oi — ¥o)? + (@e = 1) * Agy * (Vo; — h + d)? (37)
Puristuspinnan korkeus halkeamattomassa tilassa Xi on kaavan 38 mukainen.
X; =h -y, (38)
Momentin ominaisarvo Mek lasketaan kaavalla 39.
Mgy = Mgy + Mgy + Zpg; * Mgy (39)

Halkeilumomentti Mr.cr saadaan kaavasta 40.

I
Mg o = fct,eff * h—X, (40)

Mikali momentin ominaisarvo on suurempi kuin rakenteen halkeilumomentti, ra-
kenne halkeaa ja halkeamaleveystarkastelu tulee suorittaa. Momentin pitkaai-

kaisyhdistelyn Meqp arvo lasketaan kaavalla 41.
MEqp = Mgk + sz,i * Myg,i (41)

Raudoituksen jannitys os pitkaaikaisyhdistelyn rasituksilla lasketaan kaavalla 42.

Mgqp
=— (42
O—S Z*AS( )

Puristusvyohykkeen korkeus haljenneessa tilassa Xi saadaan kaavasta 43.

1
Xy = b {[(ae.eff * Asl)z + 25 b x (@eerp *d* Agr )] = e ops * ASl} (43)

Tehollisen vetoalueen korkeus hc.eff Saadaan kaavasta 44.

h—
3

. Xy h
h¢efr = min {2,5 *x (h—d); 'E} (44)

Tehollinen raudoitussuhde pp.eff saadaan kaavasta 45.
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A
Ppeff = Teﬁ (45)

Venymaero €cm — €sm lasketaan kaavalla 46.

Es

O-S
Eem — Esm = maxi Poerr ;0,6 * esj (46)

Jossa
ki = kuorman vaikutusajasta riippuva kerroin.

Halkeamavalin maksimiarvo Srmax saadaan kaavasta 47.

Sr,max = kg *cq+ky *kyxky* (4'7)

Pp.eff
Halkeamaleveys wk lasketaan kaavalla 48.
Wi = Srmax * (Ecm — Esm) (48)
jossa
k1 = raudoituksen tartuntaominaisuudet huomioiva kerroin
k2 = poikkileikkauksen jannitysjakauman huomioiva kerroin

ks ja k4 = kansallisesti valittuja kertoimia.

7.6 Taipumamitoitus

Eurokoodissa taipumarajaksi suositellaan arvoa amax joka saadaan kaavasta 49.

Amax = m (4'9)

Halkeamattoman tilan suureet.
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Puristusvyohykkeen korkeus Xii halkeamattomassa tilassa saadaan kaavasta
50.

2
e R T

b*h+ (a,—1) x Ag

XI,i =

Jayhyysmomentti halkeamattomassa tilassa lii lasketaan kaavalla 51.

b * h3 h z 2
L;= 5 +b*h*(§—xu) + (e —1) *As = (d = X;;) (51)

Haljenneen tilan suureet.

Puristusvyohykkeen korkeus haljenneessa pitkaaikaisessa tilassa XLt laske-

taan kaavalla 52.

’ 2
XII,LT = ae,eff*d*p* -1+ 1+m (52)

Sisainen momenttivarsi haljenneessa pitkaaikaisessa tilassa zi L lasketaan kaa-

valla 53.

XLt
3

(53)

ZiLr = d—

Jayhyysmomentti haljenneessa pitkaaikaisessa tilassa lasketaan kaavalla 54.

b * XII,LT3 2
Iyppr = —3 + Qpefr * As * (d - XII,LT) (54)

Taipuman voidaan katsoa olevan sallituissa rajoissa, mikali jannemitan ja teholli-
sen korkeuden suhde pysyy raja-arvojen alapuolella. Kaavaa 55 kaytetaan, kun
raudoitussuhde on suurempi kuin raudoitussuhteen vertailuarvo po, joka on esi-

tetty kaavassa 56.

36



Q|

1 !
— K[ 114155 fo —e b — = [+ |2 (55)
p—p 12 Po

fck
N
mm?

po =107% = (56)

Jossa
K = erilaiset rakennejarjestelmat huomioiva kerroin
p’ = puristusraudoitussuhde.

Liitteen 1 esimerkissa suhde jaa raja-arvon alle, jolloin taipumatarkastelua ei tar-
vitsisi tehda. Tarkastelu on tehty kuitenkin vertailutulosten vuoksi. Esimerkin las-

kenta on tehty kolmiaukkoisen rakenteen reunakentassa.

Halkeiluaste C lasketaan kaavalla 57.

¢ =1-p (M) (579

Ek

Kaarevuus pitkaaikaisella kuormitusyhdistelylla 1/ri;t saadaan kaavasta 58.

LMy o

Tiir Ecerr * liir

Kaarevuuteen vaikuttava halkeiluaste huomioidaan interpoloimalla halkeilleen ja
halkeamattoman rakenteen kaarevuuksien valilla kaavan 59 avulla.
1 1 1
— = —+ (A=)

Lo%y LT Lt

(59)
Kuormituksen aiheuttama taipuma lasketaan kaavalla 60.

1
aLT’M = K * LZ * a (60)
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Kutistuman aiheuttama kaarevuuden muutos on myds huomioitava taipumaa las-
kiessa. Raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteen suh-

teen, halkeamattomassa tilassa lasketaan kaavalla 61.
SI,LT = Agy * (d- XI.LT) (61)

Raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteen suhteen, hal-
jenneessa tilassa saadaan kaavasta 62.

St = Agp * (d = Xj1r) (62)

Kutistuman aiheuttama kaarevuus saadaan kaavasta 63.

1 St Siir
_:‘gcs*ae,eff*((* + (1 - (63)
Tes Iyt I 7

Kutistuman aiheuttama taipuma lasketaan kaavalla 64.

Kokonaistaipuma pitkaaikaisella kuormituksella on kaavan 65 mukainen.

a=a,+a. (65)

8 Excel-laskentapohja

Laskentojen nopeuttamiseksi oli jarkevaa laatia Excel-laskentataulukko, joka
suorittaa betonipalkin laskentaa BY 211 betonirakenteiden suunnittelun oppikirja

—o0sa 1 2013:n mukaisesti.

Tassa tyossa tarvittujen rasitusten laskemista varten luotiin Exceliin yksikkovoi-
mamenetelmaa kayttava laskentaosio. Laskennan tietokoneistamisen vaativuu-
den vuoksi, laskenta on tehty vain kolmiaukkoiselle palkille, jossa vaikuttaa tasai-
nen kuormitus. Luodulla laskentapohjalla voidaan valita kuormitus ja aukkojen

mittasuhteet. Laskennan tulosten hahmottamiseksi on Exceliin laadittu graafinen
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esitys kayttaen x-y-koordinaatistoa. Itse laskenta perustuu Eurokoodiin ja sen pe-

rusteella laadittuihin laskentaohjeisiin.
Laskentataulukolla voidaan varioida seuraavia muuttujia:

- jannevali
- seuraamusluokka
- kuormat, yhdistelykertoimet y
- betonin lujuusluokka
- palkin poikkileikkaus
- betonipeitepaksuus
- raudoituslaatu
- mitoitustilanne
- toteutusluokka
- paaterakset
o halkaisija
o maara
- leikkaushakojen kaltevuuskulma
- puristussauvan kaltevuuskulma
- hakojen leikkeisyys
- hakojen halkaisija

- tukileveys.
Taulukko laskee seuraavia tuloksia:

- rakennemallin mukaiset momentti- ja leikkausrasitukset
- valittujen raudoitusten teraspinta-alat

- vaaditut teraspinta-alat

- leikkaushakojen jakovali

- kayttdasteet

- ankkurointipituuden a-kertoimet huomioiden

- halkeamaleveys.

Laskentaohjelmaa on pyritty organisoimaan eri valilehtien avulla selkeyden ja

kaytettavyyden parantamiseksi. Tarkein osio on laskentaosio, jossa on esitetty
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kaikki laskennassa kaytetyt arvot ja laskennan kulku. Kayttaja syoéttaa siihen ha-
luamansa valinnat ja ohjelma laskee tanne tulokset. Laskennan sivulla on taulu-
koita ja kuvia, joissa on ohjeet tiettyjen arvojen maarittamiseksi. Tulostus- vali-
lehdelle on koottu laskennan kannalta tarkeita lukuja helpon taltioinnin ja datan

kerdamisen nopeuttamisen takia.

Rasitusten laskenta suoritetaan hakemalla suurin momentin arvo eri kuormitus-
tapauksista yksinkertaisen kertoimiin perustuvan menetelman kautta. Ohjelma
laskee momentin my0Os yksikkdvoimamenetelmalla, mutta tama ei huomioi kuor-
man liikkkuvuutta. Leikkausvoimat maaritellaan vain yksikkdvoimamenetelman

avulla. Tydssa kaytettiin kuormaa kaikissa aukoissa menetelmien vertailun takia.

Ohjelma on rakennettu siten, etta silla voidaan ohittaa tiettyja lahtotietoja, esimer-
kiksi rakenteen kuormat. Ohjelma laskee rakennemallin mukaiset arvot, mutta
mikali rakennemallia ei haluta kayttaa, tai laskentataulukko ei sisalla haluttua
mallia, voidaan momentti- ja leikkausrasitukset laskea kasin ja syéttaa niille va-
rattuihin kenttiin. Myos esimerkiksi tehollisen korkeuden d syo6tto on jatetty ma-
nuaalisesti suoritettavaksi, koska sen laskenta eri riviin niputettuja teraksia kay-
tettdessa olisi ollut tydlasta toteuttaa Excelilla. Laskentaan on luotu vaihtoehto
kayttaa tukimomentin pyoristysta tai jattaa kayttamatta ja laskea enemman var-

malle puolelle.

9 FEM-laskennan kuvaus

Elementtianalyysiin perustuva laskenta suoritettiin ohjelman oletusasetuksilla
kayttaen Suomen kansallisen liitteen arvoja. Laskentaa varten mallinnettiin erilai-
sista poikkileikkaus- ja materiaaliyhdistelmistd palkkeja 3d Frame ohjelman
beam-tyOkalulla. Muuttujiksi valittiin poikkileikkaus seka betonin lujuus valilla
C20/25-C50/60. Nain erilaisia palkkeja saatiin 7 * 18 = 126 kpl. Palkkien tukiehdot
asetettiin kuvan 11 mukaisesti. Palkin toiseen paahan maaritettiin pistemainen

tuki kaikkiin suuntiin ja valituille maaritettiin Y- ja Z-suuntaiset tuennat.
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Kuva 11. Palkkien tukiehdot

Palkeille lisattiin aiemmin esitetyt kuormat. Ohjelma huomioi materiaalien oma-
painot automaattisesti. Laskentaa varten luotiin kuormitusyhdistelmat normaalien
eurokoodien saantojen mukaisesti. Excel-laskentapohjaa kaytettaessa havaittiin,
ettd kuormitusyhdistelma 1,35 * G ei kasvanut suurimmallakaan palkkikoolla
4807980 maaraavaksi. Palkkien koon ollessa ainut muuttuva kuormatekija, todet-
tiin etta edella mainittua kuormitusyhdistelmaa tarvitse tarkastella FEM-designilla

lainkaan tata tyota varten.

Kuormien ja kuormitusyhdistelyjen maarittelyn jalkeen suoritettiin laskenta RC-
design tydkalulla. Laskennan jalkeen paastiin suunnittelemaan palkkien raudoi-
tuksia. Tama tehtiin ohjelman auto design -toiminnolla. Palkeille maaritellyt suun-
nitteluparametrit on esitetty kuvissa 12, 13 ja 14. Halkeamaleveyden raja-arvoksi

maaritettiin 0,4 mm ohjelman oletuksen ollessa 1 mm.
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RC bar, design parameters X

Reinforcement = Manufacturing

Stmups |
Qualtty ................ B500B v
Diameter [mm] ...
Profile ...............
Qualty ................ B500B v
Diameter [nm] .... |20 v
] J— Ribbed v
' Longitudinal. auxiliary J
Qually................ B500B v
Diameter [nm] .... |6 v
Profile ................. Ribbed v
] Cover [mm] << || >
| ]

OK Cancel

Kuva 12. Raudoitusten suunnitteluparametrit

Calculation parameters X

Maximal distance between calculated sections [m] .... [ 0.500 }

Consider 2nd order analysis, if available v

Allowed crack width [mm] .....cvvviveniiinniennnnnenninnnn 0.400

[ 1f possible do Not use compressed reinforcement

cot(Theta) (EC2 1-1: 6.2.3 (6.8)).veververeresrerereenes \ 2.50 }

[J consider moments when calculating lambda_lim (EC2
1-1: 5.13N)

[oc ]I conce

Kuva 13. Laskentaparametrit
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 Application data

Gamma c (U | Ua,Us) ....... ‘ 1.50 ‘ 1.20
Gamma s (U | Ua,Us) ....... 115 || 100
RIS i s e 120 | |>
AIDHA CC ooe ereesnsesensonntonsisnenshnntes » 0.850

AR e 1.00
Creepc. (5 [U) overvennnnn, 1 0.000 0.000
Shrinkage [9%o] «icssacsinssasinsansusnsan 0.000
Modification for dynamic analysis ...... ' 1.00
Reduction for stability analysis ......... ‘ 1.00

Kuva 14. Betonin materiaaliominaisuudet

Tarkempaan tarkasteluun otetun palkin 280x480 materiaaliominaisuudet on maa-

ritelty kuvassa 15. Muuttuneita arvoja ovat virumaluku ja kutistuma.
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Application data

Gamma c (U | Ua,Us) ....... 1.50 1.20

Gamma s (U | Ua,Us) ....... 115 1.00

GAMIMA CE <. cvenvversocnervasnorvuanssenans 1.20 >
AIDRA OF +ivavsssnsicnssinsnvvsnnssaiharses 0.850

V3 et L e 1.00
Creepc. (S|U) voverrerennns L.70 0.000
Shrinkage [%60] +eeerrvvreererunseeernnnes 0.420
Modification for dynamic analysis ...... 1.00
Reduction for stability analysis ......... 1.00

Kuva 15. 280x480 palkin materiaaliominaisuudet

Tassa vaiheessa havaittujen erojen vuoksi mainittu palkki suunniteltin myos ma-
nuaalista raudoitusta kayttaen. Palkille asetettiin kasinlaskentaa vastaava raudoi-

tus, jotta tuloksia voidaan vertailla. Tama laskenta on esitetty liitteessa 13.

Kun suunnittelu oli valmis, tulostettiin dokumentaatiot PDF-muodossa ohjelman
dokumentointityOkalulla. FEM-designilla on mahdollista tulostaa dataa mallista

taulukkomuodossa, joka helpotti tyon tulosten keraamista merkittavasti.

10 Tulosten kokoaminen

Jotta materiaalia pystyttiin tutkimaan, kerattiin haluttu data laskentojen tuloksista
yhteen Excel-tiedostoon. Liitteissa 11 ja 12 on esitetty FEM-laskennasta tuloste-
tut taulukot. Tuloksista voitiin nyt tyostaa kuvaajia trendien hahmottamiseksi. Liit-

teena olevissa kuvaajissa vihrean savyt edustavat kasinlaskennan tuloksia ja
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vaaleanpuna-violetin savyt FEM-laskennan tuloksia. Tummemmat savyt edusta-
vat suurempia lujuusluokkia ja vaaleammat pienempia. Tuloksia editoitiin siten,
etta kaikki puristusraudoitusta vaativat tulokset seka yli 100 % kayttdasteen rau-
doituksilla olevat palkit poistettiin. Tama johti kdytanndssa siihen, etta suurin osa

pienimmista palkeista jouduttiin jattdmaan pois.

Teraskilojen vertailu paatyi tyon kannalta toteutettavimmissa olevaksi vaihtoeh-
doksi. FEM-designissa teraspinta-alat muuttuvat poikkileikkauksittain, joten nii-
den vertailu ei olisi ollut kaytanndssa jarkevasti toteutettavissa. Paateraksille kilot
on laskettu kaavalla 66. Viidentoista metrin mittaiselle palkille on ylapintaan aja-
teltu tulevan noin 10 metria valittuja teraksia ja alapintaan 15 metrisia teraksia.
Menetelma on suhteellisen suurpiirteinen, mutta riittavan tarkka taman tyon vir-

hemarginaalit huomioiden. T20 painona on kaytetty 2,47 kg/m (Neliraudoitus Oy).
Paateraskilot = 25 m * tankomaara * paaterdksen paino/m (66)

Hakaterasten painot on laskettu arvioimalla yhden hakateraksen pituus, kerto-
malla se T8 harjateraksen painolla 0,395 kg/m ja kertomalla tdma hakojen kap-

palemaaralla kaavan 67 mukaisesti.

Hakateraskilot = haan pituus * hakateriaksen paino/m * kappalemaara (67)

11 Tulokset

Liitteena olevissa graafeissa, joissa esitetaan prosenttieroja, kuvataan aina FEM-
laskennan suhdetta kasinlaskentaan. Kun kuvaaja kulkee +20 %:n kohdalla, tar-
koittaa se sita, ettd FEM-laskennalla on tutkittavaa asiaa saatu 20 %:a enemman
kuin kasinlaskennalla. Tassa tydssa palkkien suuruusjarjestyksen ajatellaan ole-
van liitteissa olevien Excel-graafien jarjestyksen mukainen, eli pienimmasta suu-
rimpaan maaraavin ominaisuus on palkin leveys ja toiseksi maaraavin on kor-
keus, jolloin esimerkiksi 380x480 palkin ajatellaan olevan suurempi kuin 280x780

palkin, vaikka poikkileikkauspinta-aloja vertaillessa nain ei ole.
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Liitteessa 2 on FEM-designilla lasketun palkin tarkka tuloste, jonka arvoja verra-

taan liitteen 1 kasinlaskennan arvoihin.

11.1 Paaterakset

Paaterasten maaria on vertailtu liitteissa 3 ja 4. Taivutusmitoitusten tuloksia ver-
taillessa voidaan havaita seuraavaa: kasinlaskennan ja FEM-laskennan tulokset
asettuvat paasaantoisesti pienemmilla kuin 380x680 palkeilla noin 10 %:n sisdan
toisistaan. Erot ovat sitd suuremmat, mita pienempaa betonin lujuusluokkaa on
laskennassa kaytetty. Liitteen 3 kuvaajasta voidaan havaita, ettda korkeammilla
palkeilla FEM-design valitsee vahemman raudoitusta kuin kasinlaskenta. Suu-
remmissa kuin 380x680 palkeissa tulokset eivat ole enda yhta yhdensuuntaisia,
vaan FEM-laskenta antaa pienemmilla betonin lujuuksilla huomattavasti enem-
man raudoitusta, jopa +30...+50 %. Mikali palkkia kasitellaan sauvaelementtina,
voi jannevalin suhteellinen lyhyys palkin kokoon vaikuttaa tdhan. Kuvaajasta voi-
daan huomata myos piikit palkkien 280x580, 380x580 ja 480x580 kohdalla.
Naissa palkkikoissa kasinlaskennalla on saatu vahemman raudoitusta kuin FEM-
laskennassa. Yhdistava tekija palkeilla on korkeus, mutta syita talle raudoitus-

maaran kasvulle on vaikea loytaa.

Paateraksien raudoituskiloja vertaillessa eri menetelmat ovat paasaantoisesti
noin 0,05 tonnin sisalla toisistaan. Tassa merkittdvaa on huomioida, etta kasin-
laskiessa yksittaista palkkia paastaisiin edelleen hieman pienempiin raudoitus-
maariin. Excel-laskennan toimintaperiaatteen ja erilaisten laskettavien palkkien
maaran vuoksi on jouduttu tekemaan kompromisseja, jotka lisaavat tyon virhe-
marginaalia. Vaikka molemmissa laskentamenetelmissa lahtokohtana on kayttaa
samaa teraskokoa, ei kasinlaskennassa ollut tassa tyossa jarkevaa lahtea suun-
nittelemaan teraspinta-alan vaihtelua eri pituisia teraksia limittamalla. Kuvaajan
taulukosta voidaankin huomata, etta kasinlaskennassa samankokoiselle palkille
on paasaantoisesti aina kaytetty samaa raudoitusta. Mikali erilaisia palkkeja olisi
vahemman, luonteva tapa olisi valita esimerkiksi taulukosta valmiiksi laskettu "te-

rasnippu”, jonka pinta-ala olisi mahdollisimman lahelle vaadittua teraspinta-alaa.
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Verratessa kasinlaskettua palkkia 280x480 manuaalisesti FEM-designilla suun-
niteltuun, huomataan etta kayttdasteet eri menetelmien valilla ovat hyvin saman-
suuntaisia. Kayttoasteeksi FEM-designilla on saatu 84 % ja kasinlaskennassa
89 %.

11.2 Leikkaushaat

Eri betonin lujuusluokkien valilla ei esiintynyt juurikaan vaihtelua, pois lukien suu-
remmat palkkikoot, jolloin suuremmat lujuudet vaativat kasinlaskennassa enem-
man terasta. Liitteesta 5 voidaan havaita, ettd FEM-laskennasta saadut haka-
maarat ovat selkeasti suurempia kuin kasinlaskennalla saadut. FEM-designilla
automaattista suunnittelua kaytettaessa raudoitusmaarat kasvavat pahimmillaan
kolminkertaisiksi, kuten liitteesta 6 ilmenee, joka tarkoittaa kaytannossa kolmin-
kertaista tydmaaraa esimerkiksi hakojen asennuksessa ja kolminkertaista hintaa
materiaalille. FEM-laskennalla voidaan myds havaita korkeampien/hoikempien
palkkien vaativan suhteessa enemman leikkausraudoitusta, kun taas kasinlas-

kennassa hakojen tarve kasvoi suhteellisen lineaarisesti.

Eroille pyrittiin I0ytamaan syy tutkimalla esimerkkipalkkia erilaisilla 6-kulman ar-
voilla. Kulman muuttaminen FEM:in oletusarvoisesta 45 asteesta kasinlasken-
nassa kaytettyyn 21,8 asteeseen vaikutti seuraavasti: tuilla ollut hakajako k70 ja
aukoissa ollut k90 muuttui k90:ksi koko palkin matkalle. Palkkiin muutettiin ma-
nuaalisesti kasinlaskennasta saatu hakajako k175, mutta talléin ohjelma ilmoitti
hakaraudoituksen olevan suunnittelusaantdjen vastainen ja pyysi katsomaan oh-
jetta EN-1992-1-1 9.2.2. Kun palkin paaterakset muutettiin kasinlaskennan mu-
kaisiksi, 4 kappaletta T20 alapinnassa ja 4 kappaletta T20 ylapinnassa palkin
lapi, meni hakojenkin osalta laskenta Iapi normaalisti. Tasta voidaan paatella
paaraudoituksen vaikuttavan myds FEM-laskennan leikkausraudoituksen las-
kentaan, vaikka kasinlaskennassa silla ei ole vaikutusta. Asiasta oltiin yhtey-
dessa ohjelmiston kehittajaan, mutta syita talle ei 16ydetty tyon valmistumiseen
mennessa. Manuaalisesti FEM-ohjelmalla raudoitetun palkin kayttoasteet ja ka-
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sinlaskennassa saadut kayttdasteet ovat paaraudoitusten tavoin samansuuntai-
sia, FEM:illa 89 % ja kasinlaskennalla 94 %. Palkin laskenta on esitetty liitteessa
13.

11.3 Ankkurointipituus

Ankkurointipituuksien vertailu on tehty vain esimerkkipalkille koska FEM-desig-
nista pystytty tulostamaan jarkevasti kaikkien palkkien ankkurointipituuksia.
Tama ei tietenkaan ole tyoelaman kannalta tarpeellinen ominaisuus. Ohjelma
kayttdaa 580 mm ankkurointipituutta kaikkialla esimerkkipalkissa. Kasinlaskien
saadut arvot ovat 205 mm ankkurointipituus paiden tuilla ja 440 mm keskituilla,
jolloin tata arvoa voidaan kayttaa turvallisesti aukkojen alueilla, missa leikkaus-
voima on pienempi. FEM-design ilmoittaa paiden ankkurointipituuden alkavaksi
vasta palkin paasta, eika tuen aukon puoleiselta reunalta, joka viela pidentaa

vaadittua teraksen mittaa.

Kasinlaskennassa saatu 205 mm ankkurointipituus tuella tarkoittaa kaytannossa
sita etta 280 mm pitkalla tuella paaterakset ankkuroituvat ilman lisatoimenpiteita.
Kun FEM-designiin asetetaan alapinnan teraksien ankkurointipituudeksi 0, eli te-
rakset loppuvat palkin paahan, hyvaksyy sekin ankkurointipituuden kelvollisena.
Ohjelma ilmoittaa virheesta, mikali poikkileikkauksessa ei ole lainkaan pitkittais-
suuntaista raudoitusta, eli kdytanndssa palkki on raudoitettava ohjelmalla aina
paahan asti. Kuitenkin, mikali raudoitus tehdaan esimerkiksi kuvan 16 mukai-
sesti, jossa harmaalla piirretty osuus paateraksesta on syotetty ankkurointipituu-
tena, antaa ohjelma saman virheilmoituksen. Toisin sanoen vaikka poikkileik-
kauksessa on samaa paaterasta, ei ohjelma ajattele syotettya ankkurointipituutta
enaa paateraksena. Kuvasta voidaan myos havaita, etta ankkurointi on viety sel-
vasti palkin paan yli, jolloin palkissa ei pitaisi olla yhtaan poikkileikkausta, jossa

pitkittaista raudoitusta ei ole.
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Kuva 16. FEM-ankkurointi

11.4 Kokonaisterasmaarat

Liitteessa 7 on esitetty kokonaisraudoitusmaarat terastonneina ja liitteessa 8 pro-
senttierot eri menetelmien valillda. Suurimmat erot ovat havaittavissa pienilla ja
keskisuurilla lujuuksilla hoikissa palkeissa. FEM-laskennalla saadaan noin
+30...+80 % enemman raudoitustonneja kuin kasinlaskentana. Erot seuraavat
toisiaan suhteellisen samanmuotoisina suurimpien erojen ollessa taas pienem-
pien lujuusluokkien valilla. Suuremmilla palkeilla kuin 380x780 raudoitusmaarat

hajautuvat, eika trendia ole enaa havaittavissa.

FEM-design huomioi ankkurointiteraksien painon raudoitusmaaria ilmoittaes-
saan, vaikka se piirtda ne palkeista ulos. Taman vaikutus kokonaiskilomaaraan
on melko pieni, mutta lisda kuitenkin virhemarginaalia. Kasinlaskennan raudoi-
tuskiloissa ankkurointipituuksia ei huomioitu. FEM-designista ei 16ytynyt vaihto-
ehtoa olla kayttamatta lisaraudoitusta automaattista suunnittelua kaytettaessa.

T6 lisaraudoitus jatettiin pois terastonnien laskennasta.
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11.5 Halkeamaleveys

Halkeamaleveydet jaivat paasaantoisesti raja-arvon alle, muutamaa poikkeusta
lukuun ottamatta. Liitteen 9 kuvaajasta voidaan huomata FEM-laskennan anta-
van suurempia halkeamaleveyden arvoja pienemmilla palkeilla, mutta erot piene-
nevat suurempiin palkkeihin mentaessa. 780 mm korkeilla palkeilla kasinlaskenta
nayttaisi antavan kaikista pienimmat halkeamaleveyden arvot pois lukien sellai-

set suuret palkit, joissa tarkastelua ei tarvitse suorittaa.

Huomionarvoista oli, ettd 480x880 palkin halkeamaleveys kasvoi pienemmilla lu-
juusluokilla raja-arvon yli. Tama ei vaikuta johdonmukaiselta, silla pykalaa pie-
nemmissa palkeissa ei ole ongelmia halkeamaleveyden kanssa ja suuremmissa
tarkastelua ei tarvitse edes tehda. C30:ta lujemmilla lujuusluokilla tallakaan pal-
killa ei tarvitse tutkia halkeamaleveytta kasinlaskentana lainkaan.

Taivutusmitoituksessa havaituissa piikeissa palkkien 280x580 ja 380x580 koh-

dalla voidaan huomata myos halkeamaleveyden kasvua kasinlaskennassa.

Taulukkomitoituksella esimerkkirakenteeseen jouduttaisiin valitsemaan 16 mm
paaterakset terasjannityksen ylittaessa suurimman sallitun 20 mm harjateraksilla.
Kasinlaskentana 20 mm paaterakset olivat kuitenkin taysin hyvaksyttavia. Tau-
lukkomitoitus on suhteellisen paljon varmalle puolelle, silla tadssa laskennassa

kayttdaste jai vain 57,5 prosenttiin.

Kasin FEM-designilla raudoitetussa palkissa halkeamaleveyden arvoksi saatiin

0,27 mm ja kasinlaskennassa 0,23 mm.

11.6 Kayttoasteet

Kayttoasteet on esitetty liitteessa 10. Liitteessa on esitetty suurin kayttoaste ra-
kenteelle, eika siina ole eroteltu onko maaraavana taivutus vai leikkaus. Ne vaih-
televat varsinkin kasinlaskennan osalta huonon optimoinnin takia. FEM-lasken-
nassa yleisin mitoittava tekija vertailussa huomioiduissa palkeissa oli poikkileik-
kaus (section). Tama tarkoittaa kaytannossa poikkileikkauksen momenttikesta-
vyytta, eli paaraudoitusta. Huomionarvoista on, etta kayttdasteet ovat kuitenkin

50



suhteellisen alhaisia FEM-laskennan tuloksilla. Tama korostuu etenkin korkeam-
milla lujuusluokilla seka korkeammilla palkeilla. Kayttdasteet tippuvat suurim-
malla palkkikoolla 480x980 jopa 32 prosenttiin. Tama ero saattaisi selittya silla,
etta FEM-designin automaattisessa suunnittelutyokalussa on jokin piilotettu mini-
miraudoitusmaara, joka aiheuttaa kestavyytta niin paljon, ettei tassa tydssa kay-

tetty kuorma ole enda merkittava.

11.7 Betonin lujuusluokan vaikutus

Liitteita tutkimalla voidaan paasaantdisesti todeta suuremman betonin lujuusluo-
kan tarkoittavan pienempaa terasmaaraa ja pienempia halkeamaleveyksia. Hal-
keamaleveyden rajaaminen ei yleisesti ollut suuri ongelma, joten sen osalta suu-
remman lujuusluokan valitseminen on todennakdisesti resurssien tuhlaamista.
Myos terastonneja vertaillessa huomataan FEM-laskentojen tuloksia tarkastele-
malla vain hyvin pienia eroja, jopa yksittaisia kilogrammoja, joten lujuusluokan

kasvattamiselle ei kustannussyista |0ydy perusteita.

11.8 Taipuma

Palkin taipuman arvot FEM-laskennalla on esitetty kuvassa 16. Kasinlaskennalla
on tarkasteltu vain palkin reunakenttaa sen ollessa merkittavin. Taipuman arvoksi
saatiin 11 mm. Tama on noin 43 % enemman FEM-laskentaan verrattuna, joskin

molemmat arvot ovat selkeasti taipumarajan 20 mm alapuolella. Koska momentin
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ja taipuman arvot ovat pienempia kuin kasinlaskennassa, voisi taman ajatella joh-
tuvan pienemmista kuormista, mutta taman ei pitaisi olla mahdollista, kun kuor-

mat on maaritelty samoin.

]\ /] 0300 pg OOD? /7[

Kuva 17. Taipuma, FEM-design

11.9 Optimointi

TyoOssa havaittiin, ettd FEM-designin kaltaiset ohjelmat optimoivat rakenteita jopa
epakaytannollisen tarkasti, joka johtaa siihen, ettd raudoituksia pitdd muokata
manuaalisesti niiden toteutuskelpoisuuden varmistamiseksi. Toisaalta tama lisda
raudoitusmaaria ja aiheuttaa kustannuksia seka materiaalin ettd suunnittelijan
tydn kautta, mutta silla saadaan saastettya aikaa palkin valmistusvaiheessa tyon
yksinkertaistamisen kautta. Kuvassa 17 on esitetty esimerkki FEM-designin opti-
moimasta epakaytannollisestd hakajaosta, joka kaytanndssa pitda muokata to-
teutuskelpoiseksi. Hakajaon vaihtuessa kolmen-neljan haan valein kasvattaa tuo-
tantoon kuluvaa aikaa merkittavasti. Jaon pysyessa samana lisaa toistojen
maara tyon nopeutta, eika esimerkiksi suunnitelmien lukemiseen tarvitse kayttaa

jatkuvasti aikaa ja keskeyttaa tyota sita varten.
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Kuva 18. FEM-hakaraudoitus

11.10 Tukimomentin pyoristys

Kuvassa 18 on esitetty momentin arvot tasaisella kuormituksella FEM-designilla
laskettuna. Kuvassa 19 ja 20 on esitetty kasinlaskentana saadut tulokset momen-
tin arvoille ilman momentin pydristysta ja momentin pyoristyksen kanssa. Tulok-
sia vertaamalla voitaisiin ensisiimayksella arvella FEM-designin oletettavasti
kayttavan jonkinlaista momentin pyoristysta tai ajatella ohjelman laskevan palkin
omapainon pienempana, silla myos aukkojen momentit ovat kasinlaskentaa pie-
nemmat. FEM-design kuitenkin kayttda betonin massana oletusarvoisesti 2,55
t/m3, joka vastaa kasinlaskennassa yleisesti kaytettya raudoitetun betonin painoa
25 kN/m3, jolloin painoon liittyva oletus on vaara. Verrattaessa momenttien suh-
teita toisiinsa jakamalla reuna-aukon momentti tuen momentilla, saadaan FEM-
designin arvojen suhteeksi 0,802. Jakamalla kasinlaskettu reuna-aukon mo-
mentti tuen momentilla saadaan suhteeksi 0,800. Koska suhteet ovat kaytan-
nossa samat, tama viittaisi kuitenkin siihen, ettd momentin pyoristysta ei ole kay-
tetty, vaan jostakin syysta kuormaa olisi vahemman. Kun tarkastellaan kasinlas-
kentaa momentin pydristys huomioiden, saadaan suhteeksi 0,867, joka on huo-

mattavasti suurempi kuin ilman pydristysta.
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Kuva 19. Esimerkkipalkin momenttikuvaaja, FEM-design
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Kuva 20. Esimerkkipalkin momenttikuvaaja, kasinlaskenta, ei momentin pyoéris-
tysta
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Kuva 21. Esimerkkipalkin momenttikuvaaja, kasinlaskenta, momentin pydristys
huomioitu

Yksi epailty syy pienemmille momenteille voisi olla tukileveyden vaikutus. FEM-

designilla mallinnettiin palkin leveyden pituiset tuet rakennemallin mukaisesti,
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mutta talla ei ollut juuri mitdan vaikutusta momentteihin, kuten kuvia 22 ja 19 ver-

taamalla voidaan havaita.
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Kuva 22. Esimerkkipalkin momenttikuvaaja, FEM-design, tuet mallinnettu

Kasinlaskennassa yksinkertaisin menettely on kayttda suurimman momentin
maaraamaa raudoitusalaa koko palkille ala- ja ylapintoihin. Suurimman momentin
ollessa tuella saadaan pydristyksen kaytolla yleensa hieman kevyempi raudoitus

palkille.

11.11 Yhteenveto

Paaterasmaarat eri menetelmien valilld ovat suhteellisen yhdenmukaisia, mutta
pienemmat betonin lujuusluokat aiheuttavat FEM-laskennassa enemman raudoi-
tusta. Hakateraksia laskiessa FEM-designin automaattinen suunnittelutyokalu
valitsee palkille jopa moninkertaisesti raudoitusta kuin kasinlaskentaan verrat-
tuna. Terasmaarat ovat automaattista suunnittelua kayttaessa suurempia johtuen
paasaantoisesti leikkausraudoituksista. Tukimomentin pyoéristysta tutkiessa ha-
vaittu FEM-designin "pienempi kuormitus” aiheuttaa eroja myds taipumien las-
kennassa. Mikali rasitukset vastaisivat toisiaan paremmin, voisivat erot olla talla

saralla pienempia.

Taulukossa 4 on koottuna palkin 280x480 tarkeita numeroarvoja eri menetelmilla
laskettuna. Taulukossa FEM A = automaattinen suunnittelu, FEM M = manuaali-
nen suunnittelu ja EC Excel = kasinlaskentaa mukaileva Excel-laskentapohja.

Kayttdasteita vertailemalla voidaan todeta suurimpien erojen tulevan juurikin leik-
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kausraudoituksesta automaattista suunnittelua kaytettaessa. Muilta osin raudoi-
tusten laskennat ovat noin 5 %-yksikon sisalla toisistaan, joten suuria eroja me-
netelmien valilla ei ole. FEM-antoi tassa laskennassa noin 21 %:a suuremman
halkeamaleveyden arvon manuaalisella suunnittelulla ja noin 40 %:a suuremman
arvon automaattisella suunnittelulla. Taulukon arvoja vertaillessa tulee tiedostaa

otannan rajallisuus, koska eri palkeilla tulokset voivat hieman poiketa.

FEM A FEMM EC Excel Kasinlaskenta
Paateras 85 84 88,7 89 %
Haat 46 89 94,3 94 %
Halkeamaleveys 0,324 0,27 0,223 0,23 mm
Raudoituskilot 308 289 296 296 kg

Taulukko 4. Tulosten vertailu

12 Pohdinta

Alun perin ajatuksena oli vain kayttaa satunnaista vakiokuormaa kaikille palkeille,
mutta tydn kehittyessa mahdollisten pikavalintataulukoiden ja kustannusvertailu-
jen vuoksi tuli kayttaa todellisempia kuormia. Tama osaltaan edisti suuruusluok-
kakasityksen muodostamista kuormituksista ja kehitti tydelamassa tarvittavaa

nappituntumaa.

Alustaa kehittdessa havaittiin muutamia virheiden paikkoja, mutta ne pyrittiin
paikkaamaan ennen laskentoja, jotta tulokset olisivat mahdollisimman luotettavia.
Koska laskenta-alustalla haluttiin sailyttaa mahdollisuus sy6ttééa manuaalisesti
valiin tietoja, kuten tehollinen korkeus d ja rasitukset, oli ohjelman rakenne alun
perin erilainen ja vaati paivittdamistd useaan kohtaan aina lahtétietojen muuttu-
essa. Virheiden mahdollisuus oli niin suuri, ettd ohjelmaan lisattiin mahdollisuus
jattaa syottokohtia tyhjaksi, jolloin laskenta tapahtui automaattisesti lasketuilla ar-

voilla.

Laskenta-alustaa on mahdollista parantaa tulevaisuudessa lisaamalla erilaisia ra-

kennemalleja ja pistekuormien laskenta. Excelin piirtdmaa grafiikkaa voitaisiin
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parantaa, silla se toimii nykymuodossaan vain kolmiaukkoiselle rakenteelle. Tyon
puitteissa tata ei kuitenkaan nahty tarpeelliseksi. Erilaisten kuormitustapausten
laskennan parantelu olisi suotavaa, esimerkiksi shakkilautakuormitus olettaa talla
hetkella kaiken kuorman olevan liikkuvaa, vaikka omapainot eivat nain toimi.
Tasta syysta Excel antaa hieman varmemmalle puolelle olevia tuloksia kuin ka-
sinlaskennassa voitaisiin yksittaista palkkia tutkiessa saada. Myos lumikuormien
vaikutus voidaan lisata ja optio sen liikkuvuuden huomioimiseen EN-1991-1-3:n
kansallisen liitteen ohjeen mukaisesti. Excelin tulostusikkunaa voidaan myos ke-
hittda ja suunnittelun automatisoimiseksi voitaisiin ohjelmoida makroja. Alustaa
voitaisiin kehittaa laskemaan myds lujemmilla kuin C50/60 betoneilla, mutta nii-
den kaytto ei ole kovin yleista normaaleissa kohteissa ja laskenta monimutkaistuu

hieman.

FEM-laskennan suorittaminen oli saadun opastuksen ja FEM-designin tydkalujen
kanssa vaivatonta. Ohjelmasta ei 16ytynyt toimintoa, jolla olisi voinut tulostaa
kaikkien palkkien yksityiskohtaiset laskennat suoraan, vaan jokainen palkki piti
yksitellen kayda tutkimassa ja lisata eri kuormitusyhdistelyt yksitellen dokumen-
taatioon. Tydn kannalta jarkevimmaksi tavaksi osoittautui tulostaa halutut tiedot
suoraan taulukoksi, joskin tassa ohjelmisto voisi tarjota hieman tarkempia rajauk-
sia tulostettavien arvojen valinnassa. Taulukoiden muuntaminen Excel-kayttoon
oli taulukon ominaisuuksien vuoksi hieman haastavaa, mutta toteutettavissa.

Suoraan Excel-muotoon tulostaminen olisi myos hyodyllinen ominaisuus.

Eurokoodilaskennassa olevia useita lievennyksia voitaisiin kayttaa edelleen ka-
sinlaskennan tulosten "pienentamiseen”. Esimerkiksi mitoittava leikkausvoima
voitaisiin ottaa tehollisen korkeuden etaisyydelta tuen reunasta, joka pienentaisi
arvoa ja leikkausraudoitusta. Betonipeitteen minimipaksuutta voitaisiin pienentaa
esimerkkitapauksen ymparistdrasitusluokassa kaytettdessa vahintaan lujuusluo-
kan C30/37 betonia. Betonipeitepaksuuden pienentamisella saataisiin lisaa te-
hollista korkeutta, joka lisaisi palkin taivutuskestavyytta. Raudoituksen painopis-
teen siirtyessa alemmas sisainen momenttivarsi kasvaa, jolloin leikkausraudoi-
tusta mitoittava leikkausjannitys on pienempi. Tehollisen korkeuden kasvaessa

saataisiin paaraudoitusalaa pienemmaksi. Naiden ja muiden vastaavien "helpo-
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tusten” kaytolla saataisiin rakenteita optimoitua enemman, mutta tyéelaman kan-
nalta tdma aiheuttaa ainakin kahdenlaisia haasteita. Kasin optimointiin kuluu ai-
kaa, joka on yksi syistd FEM-ohjelmien suosioon. Tyodeldamassa suunnitelmat
myos yleensa elavat, joten rakenteiden mitoittaminen liian tarkasti kayttoaste
maksimoiden aiheuttaa sen, etta kuorman lisdantyessa edes hieman se pakottaa

kaytanndssa suunnittelemaan rakenteen uudelleen.

Kasinlaskennassa halkeamaleveytta ei kaytetty mitoittavana parametrina, mutta
FEM-designia kaytettaessa havaittiin sen vaikuttavan raudoitusmaariin. Vaiku-
tukset olivat kuitenkin lahes olemattomia muilla osa-alueilla havaittujen erojen

mittakaavassa. Eroja ei myodskaan syntynyt kaikissa palkeissa.

Tyon aihe on tarkea suunnittelutyon siirtyessa jatkuvasti enemman digitaaliseksi.
Erot normipohjaisen kasinlaskennan ja ohjelmistoilla laskettujen rakenteiden va-
lilla tulisi saada mahdollisimman pieneksi, jotta ohjelmistojen kaytosta saataisiin

maksimaalinen hydty. Tydsta syntyneet havainnot voidaan tiivistaa seuraavasti:

- Raudoitusmaarat automaattisia suunnittelutyokaluja kayttaessa voivat olla
merkittavasti suurempia kuin kasinlaskennassa.

- Kayttajan osaamisen merkitys FEM-laskennassa on erittain suuri.

- Betonin lujuusluokan nostaminen ei todennakdisesti saasta kustannuksia,

silla vaikutukset kokonaisraudoitusmaaraan ovat pienet.

Menetelmien valisia eroja on tyoelamassa havaittu, mutta niiden analysointi vaa-
tisi aikaa ja resursseja. Ohjelmistojen kehittdjille voisi olla aiheellista luoda mata-
lan kynnyksen palautepalvelu, jossa esimerkiksi ohjelman sisalta voisi suoraan
raportoida havaitsemiaan asioita. Lopuksi on hyva muistuttaa siita, ettd vaikka
laskentamenetelmien valille syntyi suuria eroja, on automaattinen suunnittelu
merkittavimpia syitd tassa tydssa havaittuihin eroihin. Ohjelmistoja kayttaessa
voidaan saada lahes kasinlaskentaa vastaavia arvoja, kun suunnitellaan manu-
aalisesti, mutta tama vie hieman pohjaa koko tekniikalta silla yksi merkittavimpia
syita digitaalisten tyokalujen kaytolle on ajan saastaminen. Eri ohjelmistojen va-
lilla on oletettavasti myos eroja. Suunnittelijoiden olisi hyva tehda esimerkiksi ver-
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tailulaskelmia eri menetelmalla suuruusluokkakasityksen kehittamiseksi ja ohjel-
mien tarkistamiseksi. Ohjelmiston kayttajan taidot nayttelevat suurta osaa FEM-

pohjaisen suunnittelun onnistumisessa.
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1 Kasinlaskenta

Valittu palkki on 280x480 C40/50. Lahtotiedot ovat samat kuin muissa lasken-
noissa. Suhteellisen kosteuden arvoksi oletettiin 50%.

11

Rasitukset

Rasitukset Excel-laskennasta:

600
500
400
300
200
100
0
-100
-200
-300

189,9975 189,9975

I\

N

\— ’
2mf/c-o 6000 “m{ 1(@0 \Lzoeo M 16000
\

e -47,499375

-151,998 -151,998

1.2 Taivutusmitoitus

1.2.1 Tehollinen korkeus

1,1« 20 mm

d=480mm—-30mm—-—1,1«*8mm — ——— = 430,2 mm

2

1.2.2 Suhteellinen momentti

B 190000000 Nmm
280 mm * (430,2 mm)? * 1 * 22,7N /mm?

u = 0,162

1.2.3 Puristusvyohykkeen suhteellinen korkeus

p=1-,1-2%0,162=0,178



1.2.4 Mekaaninen raudoitussuhde

w=p=0178
1.2.5 Vaadittu teraspinta-ala
1% 22,7L2
As paad = 0,178 % 280 mm * 430,2 mm * —71’\‘/” = 1119,4 mm?
434,8 ——
mm
1.2.6 Minimiraudoitus
( 3,51
— 0,26 + ——5— * 280 mun * 430,2 mm = 252,8 mm?;
s:min = MAX 434,8 ——
mm
0,0013 * 280 mm * 430,2 mm = 156,6 mm?
= 252,8 mm?

Paaraudoitukseksi valitaan seuraavat terakset: 4 kappaletta T20 B500B.
1.2.7 Kokonaisraudoitusala

Agior = 4 *xmx (10 mm)? = 1256,6 mm?
1.2.8 Kayttoaste

1119,4 mm?
1256,6 mm?2

*100% = 89 %
1.3 Leikkausmitoitus
1.3.1 Sisainen momenttivarsi

z=0,9%430,2mm = 387,2mm
Valitaan haat 8 mm 2-leikkeisina.

1.3.2 Uuman teraspinta-ala

Agy, = 2 * (4mm)? = 100,5 mm?



1.3.3 Suurin sallittu hakavali

100,5 mm?
S ————
228000N

= 185,3 mm

* 387,2 mm = 434,8 mm * (cot21,8° + cot 90°) * sin 90°

1.3.4 Minimi hakavaatimuksen mukainen hakavali

500
mm

2
s < 100,5 mm i} Tme
0,08 % 280 mm * sin 90°

= 354,7 mm

1.3.5 Suurin sallittu hakavali
Smax = 0,75 ¥ 430,2 mm * (1 + cot90°) = 322,7 mm
Valitaan leikkausraudoitus T8 k175.

1.3.6 Leikkauskestavyyden ylaraja

40

2
v=06x|1—-—"N" | =504

250 N
mm

1.3.7 Leikkausvoiman maksimiarvo/uuman puristusmurtokestavyys

cot21,8° + cot90°
Vedmax = 0,504 x 22,7

* 280mm * 387,2 mm *

mm? 1+ (cot21,8°)?
= 458240 N
1.3.8 Leikkauskestavyys
% 434,8N 2 1005 mm” 387,2 t21,8° = 241726 N
= ¥ ——— % k =
Rd.s 8N /mm 175 o ,2mm * cot 21,



1.3.9 Kayttoaste

228000 N
241726 N

* 100% = 94%
1.4 Ankkurointimitoitus

1.4.1 Ankkurointi paiden tuilla

1.4.1.1 Tuelle ankkuroitava voima

Fgqg = 0,5% 152000 N * (cot21,8° — cot90°) = 190014 N

1.4.1.2 Tartuntalujuuden mitoitusarvo

F, 2,25x1%1x*1,64 N 3,69 N
= * * * =
bd — % T Tmm?2 7T mm?
1.4.1.3 Vaadittu ankkurointipituus
190014 N
N
20mm 1256,6 2
lhrqa = * MM~ — 205 mm
4 N
3,69 >
mm

1.4.1.4 Ankkurointipituuden vahimmaisarvo

Ib.min, €llei muita rajoituksia ole, on vetovoimaa ankkuroitaessa:

lp.min = min {10 * 20 mm = 200 mm; 0,3 * 205 mm = 61,5 mm; 100 mmj}

=200mm

1.4.1.5 Ankkurointipituus

[, =205 mm

Laskennassa on oletettu paiden tukien olevan palkin leveyden mukaisia, eli tassa

tapauksessa 280 mm.

1.4.1.6 Tuella toteutuva ankkurointipituus

liot = 280 mm — 30 mm = 250 mm



1.4.1.7 Ehdon tarkistus:

liot = 250 mm = 1, = 205 mm

1.4.2 Suorien tankojen ankkurointi

Ankkurointipituuden laskenta keskitukien leikkausvoiman vaikutusalueella. Tuki-
momenttia ottava raudoitus on sijoitettu palkin ylareunaan, jolloin tartuntaolosuh-

teet ovat muut kuin hyvat tartuntaolosuhteet.

1.4.2.1 Ankkuroitava voima

Fgg = 0,5 % 228000 N * (cot21,8° — cot90°) = 285020 N
1.4.2.2 Tartuntalujuuden mitoitusarvo

N
Fpq = 2,25%0,7 x 1 1,64 = 2,58

mm? mm?
1.4.2.3 Vaadittu ankkurointipituus
285020 N
N
20mm 1256,6 2
lyrqa = 4 * rlr\}m = 440 mm
2,58 >
mm

1.4.2.4 a-Pienennyskertoimet

Ankkurointipituuden vaadittua arvoa voidaan pienentaa a-kertoimilla. Tassa ta-

pauksessa vain az-kertoimella on vaikutusta ankkurointipituuteen.

)

1—015 <38 mm — 20 mm)
= — *
%2 ’ 20 mm

1.4.2.5 Ankkurointipituuden arvo suorilla osilla

lLb,=1%09*1%x1%*1x440mm = 396 mm



1.5 Viruma

Virumaluvun perusarvo on maaritelty graafisella menetelmalla. Maarittelyssa

vaaditut lahtotiedot ovat:

- Olosuhteet: sisatilat, rh = 50%
- Betoni: C40/50
- Sementti: normaali

- Kuormitusajankohta to = 28 paivaa

- ho
_ 2%133143 mm? _ 17592
T T 1520mm e
1.5.1.1 Virumaluvun perusarvo
(pO = 1'7
1.5.1.2 Virumaluvun tehollinen arvo
48500 N/m _

=17+———1 " =136
Perr *'60800 N/m

1.5.1.3 Betonin kimmomoduulin tehollinen arvo

35220

_ mm —
Eemery = 1+ 1,36 14924mm2

1.6 Halkeamaleveys

Kaavoja on sievennetty, koska rakenteessa ei ole kaytetty puristusraudoitusta ja

ylapinnan terakset paatetaan jattaa laskennallisesti huomioimatta.

1.6.1 Kimmokertoimien suhde

200000 N/mm?
a, = =157
35220 N/mm?
1.6.2 Tehollisten kimmokertoimien suhde
200000 N /mm?
= 13,4

Peelf = 14924 N /mm?



1.6.3 Muunnettu poikkileikkauspinta-ala
A; = 133143 mm? + (5,7 — 1) = 1256,6 mm? = 138295 mm?
1.6.4 Pintakeskion etaisyys palkin alareunasta

240 mm * 133143 mm? + (5,7 — 1) = 1256,6 mm? = (480 mm — 430,2 mm)
138295 mm?

Yor =

= 233 mm
1.6.5 Jayhyysmomentti

_ 280 mm * (480mm)°
= 12
* 1256,6 mm? * (233 mm — 480 mm + 430,2 mm)?
= 2785223268 mm*

+ 133143 mm? * (233 mm — 240 mm)? + (5,7 — 1)

1.6.6 Puristuspinnan korkeus halkeamattomassa tilassa
X; =480 mm — 233 mm = 247 mm
1.6.7 Momentin ominaisarvo
Mgy = Mgy + Mgy + Zpg; * Mgie; = 151900 Nm
1.6.8 Halkeilumomentti

N % 2785223268 mm*

M = 3,51
Rier mm 480 mm — 247 mm

= 41958 Nm

Mikali momentin ominaisarvo on suurempi kuin rakenteen halkeilumomentti, ra-

kenne halkeaa ja halkeamaleveystarkastelu tulee suorittaa.
151900 Nm > 41958 Nm = Rakenne halkeaa
1.6.9 Momentin pitkaaikaisyhdistely

Mgqp = Mgi + Zipo; ¥ Mgy, = 121300 Nm



1.6.10 Raudoituksen jannitys pitkaaikaisyhdistelyn rasituksilla

_ 121300000 Nmm
"~ 387,2 mm * 1256,6 mm?

o = 249,3 N/mm?

1.6.11 Puristusvyohykkeen korkeus haljenneessa tilassa

1
— 2\2
Xip = goo——r {[(134 + 1256,6 mm?)? + 2 * 280 mim
* 13,4 x 430,2 mm * 1256,6 mm?]%°> — 13,4 * 1256,6 mm?}
=175,1mm

1.6.12 Tehollisen vetoalueen korkeus

480 mm — 175,1 mm
3

heefr = min {2,5 * (480 mm — 430,2 mm) = 124,5 mm;

480 mm
=101,6 mm;T = 240 mm} =101,6 mm

1.6.13 Tehollinen raudoitussuhde

B 1256,6 mm?
Poeff = (280 mm = 101,6 mm)

= 0,044

1.6.14 Venymaero

N
N 2 3,51 W
249,3 % - 0,4 * 0,0T * (1 + 13,4 * 0,044)
Eem — Esm — Max N
200000 ——
mm
o 2493 N
S mm
= 0,00109; 0,6 * iR = 0,6 * — N = 0,0008 ; = 0,00109
s 200000 ——
mm

1.6.15 Halkeamavalin maksimiarvo

20mm
Symax = 3,4 * 38 mm + 0,8 % 0,5 * 0,425 * Yo

= 206,5 mm



1.6.16 Halkeamaleveys
wy = 206,5mm x0,00109 = 0,23 mm

Halkeamaleveyden raja-arvo ymparistorasitusluokissa X0, XC1 on wmax = 0,4

mm.
Wi = 0,23 mm < wyq, = 0,4 mm

1.7 Taipuma

1.7.1 Taipumaraja

5000 mm
Amax T =20 mm

1.7.2 Halkeamaton tila

1.7.2.1 Puristusvyohykkeen korkeus, halkeamaton lyhytaikainen tila

2
280 mm *2(480 MIM)” | (5,7 — 1) * 1256,6 mm? * 430,2 mm
Xisr = = 248,0
LST 280 mm « 480 mm + (5,7 — 1) * 1256,6 mm2 mm
1.7.2.2 Jayhyysmomentti, halkeamaton lyhytaikainen tila
280 mm * (480 mm)?3 480 mm z
1ST = 1 + 280 mm * 480 mm * (— — 248,0 mm)
+ (5,7 — 1) * 1256,6 mm? * (430,2 mm — 248,0 mm)?
= 2785142801 mm*

1.7.2.3 Puristusvyohykkeen korkeus, halkeamaton pitkaaikainen tila

2
280 mimn x 5480 MM)” | (13,4 — 1) * 1256,6 mm? * 430,2 mm

Xir = = 259,8
LLT 280 mm * 480 mm + (13,4 — 1) * 1256,6 mm? mm
1.7.2.4 Jayhyysmomentti, halkeamaton pitkaaikainen tila
280 mm * (480 mm)3 480 mm z
LT = v + 280 mm * 480 mm * (T —259,8 mm)
+ (13,4 — 1) * 1256,6 mm? * (430,2 mm — 259,8 mm)?
= 3085606975 mm*

10



1.7.3 Haljennut tila

1.7.3.1 Puristusvyohykkeen korkeus, haljennut pitkaaikainen tila

2
XII,LT = 13,4 * 430,2 mm x 0,044 x| —1+ \/1 + m = 277,9 mm

1.7.3.2 Sisdinen momenttivarsi, haljennut pitkaaikainen tila

277,9 mm
ZII,LT = 4’30,2 mm — T = 337,6 mm

1.7.3.3 Jayhyysmomentti, haljennut pitkaaikainen tila

280 mm * (277,9 mm)? ) ,
Iiyir = 3 + 13,4 * 1256,6 mm* * (430,2 mm — 277,9 mm)

= 2393671512 mm*
1.7.4 Taipumarajatila

1.7.4.1 Raudoitussuhteen vertailuarvo

1.7.4.2 Jannemitan ja tehollisen korkeuden suhteen raja-arvo, kun p 2 po.

L 13| 114+ 1,5% [40 N 0,0063 1 40 N 0 16,07
= * ES —_ % =
’ ’ 0,044 ’

- +
d mm? . 0,044 —0 ' 12 mmz

1.7.4.3 Jannevalin ja tehollisen korkeuden suhde

L _ 5000 mm 1152
d 4302mm '
11,62 < 16,07

Taipumatarkastelu on tehty kolmiaukkoisen rakenteen reunakentassa.

11



1.7.4.4 Halkeiluaste

42100 Nm

2
151900 Nm) =096

(=1—o,5*<

1.7.4.5 Kaarevuus, pitkaaikainen yhdistelma

1.7.4.6 Halkeamattoman tilan kaarevuus, pitkaaikainen yhdistelma

1 121300000 Nmm
rr 14924 N/mm? 3085606975 mm*

1
=2,63%x1076 —
mm

1.7.4.7 Haljenneen tilan kaarevuus, pitkaaikainen yhdistelma

1 121300000 Nmm
TiLT 14924 N/mm? * 2393671512 mm*

1
=3,40%107% —
mm

1.7.4.8 Osittain haljenneen tilan kaarevuus

K:n arvo betoniteollisuuden taipuma-leaflet.

1 1 1 1
—=0,96%3,40*10"* — + (1 —0,96) * 2,63 * 107® — = 3,37« 107® —
LT mm mm mm

1.7.4.9 Kuormituksen taipuma

121,5 kNm
10

(O kNm + (—=151,9 kNm))

ayry = 0,104 1— * (5000 mm)? = 3,37

1
*x107® — =9,6 mm
mm

1.7.5 Kutistuma

1.7.5.1 Raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteen
suhteen, halkeamaton tila

S;ir = 1256,6 mm? * (430,2 mm — 259,8 mm) = 214125 mm?

1.7.5.2 Raudoituksen staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteen
suhteen, haljennut tila

Sy = 1256,6 mm? x (430,2 mm — 277,9 mm) = 191380 mm?

12



1.7.5.3 Kutistuman aiheuttama kaarevuus

Betonin C40/50 kutistuma, kun RH=50% on noin 0,42%o.

1
— =0,00042 * 13,4

rCS
096 191380 mm? (1—-096) 214125 mm3
* — %
' 2393671512 mm* ’ 3085606975 mm*
1
= 4,48 x 1077 —
mm

1.7.5.4 Kutistuman aiheuttama taipuma

1
a.s = 0,125 * (5000 mm)? x 4,48 * 1077 — = 1,4 mm
mm

1.7.5.5 Kokonaistaipuma pitkaaikaisella kuormituksella

a=96mm+1,4mm=11mm

13



LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480
C40.1.1
Load combination: '"MRT'

Reinforcement

; 15000
’ (7) 167 @8/90 5
i3 166x90 .
45 1”53

_ [
lvol sl 4l sl el Al el ol a0l atliz asl aal sl qel a7l sl el 20l 24l 22l 2al asl 26l 27l 28l 20l sl mil ) sl
, 500 , 500, 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500, 500 ) 500 500 ,
L % % s s s L L L L % % % s s L L L L % % % s s s L s x L %

3440

-~
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‘ (4) 2 @6 - 15348, B500B
174 15000
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LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480

Cross-section

2 h, = 480 mm
z h, =280 mm
T A, = 134400 mm?
l,, = 2580480000 mm*
<] 480 v 1 I, = 878080000 mm*
I, = 2580480000 mm*
- 280 I, = 878080000 mm*
R
Materials
C40/50 B500B
foe = 4000 N/mm’ fa=fpa = 43478 Nmm’
fom = 350 N/mm* E, = 200000.00 N/mm?
fetc0.05 = 250 N/mm’ €o=fu/E, = 000217
E., = 35000.00 N/mm? €ud = 0.04500
0, = 0.85
Og = 1.00
Yo = 1.50
Yce = 1.20
Ys = 1.15
Pes = 0.00
fcd = acc 1:ck / Vc = 22.67 N/mm2
fog = Ogt Tone / Yo = 1.67 N/mm?

Ecd = Ecm / YCE

Ec2 =
Ecu2 =
cot(©) =

= 29166.67 N/mm’

0.00200 (Table 3.1)

0.00350 (Table 3.1)
2.50 (Eq. 6.8)

Section utilization for axial effects (Part 1.1: 5.8, 6.1)
Consideration of second order effects

|
A==

2 (5.14)

2nd order effect is considered according to nominal stiffriess method

. (Part1.1: 5.87)

Sections

5

8

12

17

23

26

29

32

)\Iim,1 [-]

|o,1 [mm]

iy [mm]

A

2nd order effect in direction 1

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

)\Iim,2 [-]

lg.2 [mm]




LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480

Sections

2

12

17

23

26

29

32

iy [mm]

Ay [

2nd order effect in direction 2

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

not considered

N =Ngy/ (A feg)

k, =V, /20
A

k, = min(n =, 0.20

170

(5.23)

Ke =Ky ko / (1+ @)

K, =1.00

(5.22)

El =K, Ey . + K, E, I

2
m _El
Ng = | 2
0

Mogq = M:Ed +sN

M
I 0Ed
Mgq =

emin,1

1-[Ned /Ng
= max(20 mm, h, / 30) =max(20 mm, h, /30) =20 mm

(5.17)

I0
E4400 (

(5.30)

) (5.24)

(5.22)

(5.21)

5.17)

e = max(20 mm, h, / 30) =max(20 mm, h,/30) =20 mm

min,2 ~

I _
|MEd| < | Nggmid > Mgy =5 Ngg ey,

I I
|MEd| > | Ngg €mid = Mgq = Mgy

(6.1(4))
(6.1(4))

Sections

8 12

17 23

26 29

Ngg [KN]

0.00

0.00 | 0.00

0.00

0.00

0.00 | 0.00

0.00

n[-]

Kq [-]

Ko [-]

Ko [

(E,l)) ; INmm?]

(E1); [Nmm?]

Ng ¢ [KN]

Mg 1 [kNm]

0.00

0.00

0.00

0.00 | 0.00

0.00 | 0.00

S [

0.00

0.09

0.00

0.00

0.00 | 0.00

0.00 | 0.00

Mogqg 1 [KNm]

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00 | 0.00

0.00 | 0.00

Mg 4 [kNm]

Mgy 4 [kNm]

63.17

144.46

-179.86

45.56

-179.86

63.45

144.46

63.17




LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480
Sections 2 5 8 12 17 23 26 29 32

Koo [-] - B B B B - - - -
Koz 1] R K I S IS I A I i

(B Nmm? | - | - - |- - - |- -

(El), INmm?] | - - - - - - - - -

N 2 [kN] - - - - - - - - -
Mgy , [kNm] 0.00| 0.00| 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00| 0.00| 0.00
S, [ 0.00| 0.00| 0.00 0.00 | 0.00 0.00| 0.00| 0.00| 0.00

Mogq 2 [KNm] 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00

Mg, [kNm] - - - - - - - - -

Mgy o [KNm] 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00

Stresses and strains (Part 1.1: 6.1(2), 6.1(8), 3.1.7)

Esteel,lim = £ud

Ultimate limit state

2 2 2 2 2 2 2 2
z z z Z Z z z z
-0.49 % -1 %a -0.49 %, 53 %a 180 ° =0.35 %o 1.53 %a 180 ° -0.49 %, -1 %o
9 J K; [C d [®)] o T 9 g o [Se o q g 'SlKe] T 9 e C O g s (e
[ 3 < S N N
B = = = \ = = = =
>0 & = 5 >0 .
y P y 1 3 y 13 S y 1 y M i y 1 y 1g 3
& IL &
e_o J oo o Lo o AN ‘ \ o o] o, ] o] 9 o o o o o
0.00 1.25 %o 0.00 1.98 %o 0.00 1.26 %o -1.09 %o 0.00 0.90 %o -1.09 %o 0.00 1.26 %o 0.00 1.98 %o
2
z
-0.49 %
P 7 g
N
>0
y P
0.00 1.25 %o
Sections 2 5 8 12 17 23 26 29 32
Ecteel [ 0.00125 | 0.00198 | 0.00126 | 0.00153 | 0.00090 | 0.00153 | 0.00126 | 0.00198 | 0.00125
steeim [ 0.04500 | 0.04500 | 0.04500 | 0.04500 | 0.04500 | 0.04500 | 0.04500 | 0.04500 | 0.04500




LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480

Sections 2 5 8 12 17 23 26 29 32
(EtenEstent tim) max [-] 0.03 0.04 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.04 0.03
€ max ] -0.00049 | -0.00103 | -0.00049 | -0.00109 | -0.00035 | -0.00109 | -0.00049 | -0.00103 | -0.00049
€ comp [] 0.00033 | 0.00039 | 0.00033 | 0.00015 | 0.00024 | 0.00015 | 0.00033 | 0.00039 | 0.00033
MaX( &, max/€ou2> Ec.comp/€c2) [-] 0.14 0.29 0.14 0.31 0.10 0.31 0.14 0.29 0.14
Section utilization
Ultimate internal forces: N, = vV Ngg; My q =V Mgy 55 My =V Mgyo
Utilization: 1 /v
Sections 2 5 8 12 17 23 26 29 32
Ngqy [kN] 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Mgqy 4 [kKNm] 63.17 | 144.46 | 63.45 | -179.86 | 45.56 | -179.86 | 63.45 | 144.46 | 63.17
Mgq o [kKNm] 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Utilization [%] 52 84 53 68 38 68 53 84 52
A Utilization [%]
100 Utilization
//\ P
80 FEa SN
/ \ / \
/ \ \ / \
60 {7 \ / / / b
/ NI Ny \
/
] RN AN \
407 T N 71TV y
] 1 \\ // N 7 | |
| \ \ |/ W | \
20 (U’ - \ / \ I\
| \/ \I/ \/ \\, \
. \ \ 1. (Bection]
5 10 15 20 25 30




LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480
Stirrup utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)

_0.18

C
Rd,C YC
k, =0.15

. [N
Ogp = mm(A—Ecd, 0.2 fyy )

1+ \Péﬂ, 2.0)

P =min(ﬁ 002)
1 bwda .

Vo = 0.035 K% £, 1

k = min

(6.3.N)
Vrae = max{[Crqc k (100 p; £y ™ +k; 0,1 by, d, (Vo * Ky Ogp) b, d)  (6.2.2, 6.2.b)

VR,s = Max

A
<42 f 4 COH(O), Viys ) (6.8)
Trae=2fuater Ac (6.26)

A .
Tras = max(2 — g A TRd,C) (6.8, 6.26, 6.27)

(Teg/A) d, Veg, + (Teg A d,

VRd,s,y ’ VRd,s,z
If the stirrups are not correct by the detailing rules, the utilization is 1000%. (9.2.2 or 9.5.3)

V, +
Utilization: max( Edy

Sections 23
Neg [kN] 0.00
VEd,y [kN] 0.00
Vg, [KN] 216.31
Teq [kKNm] 0.00
0, IN/Mm’] 0.00
A [mm?] 1627
d, [mm] 236
ky [-] 1.92
by, [mm] 480
P,y [ 0.01437
Vininy [NfMm?] 0.59
VRd,c,y [kN] 100.75
(Agy/S) Tryg (N/Mm] | 485.66
z, [mm] 212
VRd,s,y [kN] 257.88
Vedy/VRasy [ 0.00
d, [mm] 436




LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480

Sections 23
K [-] 1.68
b, , [mm] 280
P1,. [ 0.01333
Vinin 2 IN/Mm?] 0.48
Vrgoz [KN] 92.48
(Aq/S) foug IN/Mm] | 485.66
z, [mm] 392
Vrasz [KN] 476.43
Vea/VRasz [ 0.45
A, [mm?] 75018
ter [Mm] 88
Tra,c [KNmM] 22.11
(Aqumin/S) g [NNMm] | 242.83
Tra.s [KNM] 36.43
Ted/Tras [ 0.00
Utilization [%] 45

A Utilization [%]
100 Utilization
VesyVrasy
80 \
Vess! Vrosz
50 A Tea/ Tras
40 7
N / N\ 4 \\ 4
\ // L / N\ /
20T\ 7 N // \\ 7
\\ // \\ f/ \\ / e .
0 | | N/l |1 [Section]



LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480
Concrete utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)

. |N
0, = min A—Ecd, 0.2 fy

o, = 1.0  for non-prestressed structural elements.

(9)
Oy <0.25f — 0, =1.0+ f: (6.11.aN)

0.25 f 4 < 0, < 0.50 foy — 0, = 0.25 (6.11.bN)

(0)
1+—°2) (6.11.cN)

0.50fy <0y > 0y, =25 r
cd

f
v, =0.60 |1 Lk) (6.6.N)

" 250

VRrdmax = q(:;wo?(vv@()o;gt::](vé; d (6.9)

v =0.60 (1 - zfc?ko) (6.6.N)

Tramax = 2V Qg fog Ayt SIN(O) cos(@)  (6.30)

Utilization: T:;Ed + max| —Edy , VVEdZ (6.29)

.max Rd,maxy YRd,max,z

Sections 1 11 23 33
Ngq [KN] 0.00 0.00 0.00 0.00
Vegy [KN] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Vg, [KN] 144.37 | 216.31 | 216.31 | 144.37
Tey [KNM] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
0 [N/mm?] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
ag, [-] 1.00 1.00 1.00 1.00
v, [ 050 | 050| 050| 050
d, [mm] 236 236 236 236
by [mm] 480 | 480 | 480 | 480
Viamaxy [KN] 401.62 | 401.62 | 401.62 | 401.62
Veay ! VRamaxy [ 0.00 0.00 0.00 0.00 |
d, [mm] 436 436 436 436
b, , [mm] 280 7280 280 280
Via.maxz [KN] 432.82 | 432.82 | 432.82 | 432.82
Veaz ! Vidmaxz [ 0.33 0.50 0.50 0.33
v 050 |\ 050| 050| 050
A, [mm2] 75018 | 75018 | 75018 | 75018
to [Mmm] 88 88 88 88
Tramax [KNM] 5226 | 52.26 | 52.26 | 52.26




LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480

Sections 1 11 23 33
Teg ! Trgma 1] 0.00| 000| 0.00| 0.00
Utilization [%] 33 50 50 33
A Utilization [%]
100 Utilization _ _
Veay TVeamery
80
Veaz! Vramaxz
60 Tes/ Tramax _
4| N
01 /TN 7N
\ /TN / N 4
20{ 1N\, / N / N y
% \ |/ NS
0 / N L. [Section]
5 10 15 20 25 30 -
Torsional reinforcement utilization (Part 1.1: 6.3)
> (AT
Traa =2 A 2Ah) ~ J tan(©) (6.28)
' k
T
Utilization: T =
Rd,sl
Sections 2 7 9 13 20 24 26 31 33
Ty [KNm] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
A [mmz] 75018 | 75018 | 75018 | 75018 | 75018 | 75018 | 75018 | 75018 |\ 75018
u, [mm] 1166 1166 1166 1166 1166 1166 1166 1166 1166
5(Agf,q) [N] | 570950 | 707541 | 570950 | 980723 | 570950 | 980723 | 570950 | 707541 | 570950
Try s [KNM] 29.38 36.41 29.38 50.46 29.38 50.46 29.38 36.41 29.38
Utilization [%] 0 0 0 0 G 0] 0 0 0
A Utilization [%]
100 ‘ N Utilization
80
60
40
20
0 L [SEction]
5 10 15 20 25 30 -



LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480
Crack width (Part 1.1: 7.3)
Not relevant

Summary
A Utilization [%]
100 Section_ _
4 A Stirrups _
80 7N FE Concrete _
/ \ / \ Torsional r.
{ \ i / - -
60+ # \ A / A
/ \ I\ I\ Y \
R /N
40 II \\ ",I{/ \\ lr.\'\-\ / \'|
/ N
\ PN AN P2 1,
\I.‘ 4’ \_\\ \ 1/7 \(\ A7
S, A NN AN pal
20 I' S 54 I\I \/ 7] AR 71
N \ 2V VIS A e
0 /] N /] \ N L [\:.Ectmn]




LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480
C40.1.1
Load combination: 'KRt'

Reinforcement

; 15000
’ (7) 167 @8/90 5
i3 166x90 .
45 fg)

_ [
lv ol sl Al sl el A el ol a0l atliz asl aal sl qel 47l sl el 20l 24l 22l 2al 2sl 26l 27l 28l 20l sl mil ) ol
, 500 , 500, 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500, 500 ) 500 500 ,
L % % s s s L L L L % % % s s L L L L % % % s s s L s x L %

3440

-~

8440

-~
-~

(1) 3@20-3119, B500B

-~

580 1960 580
* e t (2) 3@20-3119, B500B | ’ 8440 N ‘
580 1960 " 580
‘ (3) 4 @20 - 16159, B500B
580 15000
‘ (4) 2 @6 - 15348, B500B
174 15000
’ o + | (5) 1220 - 4119, B500B |
580 2960 " 580
# @ 1220 - 4119, B500B ‘ ¥ A~ 10940 ~ ;
580 2960 " 580
220
420 420
220
167 @8 - 1280
B500B
1 15 26 33
3 ﬁii 3 3 3 3
4 4 4| = 4 4
' ' 'ru @ ing
3 3 3 5 3 3 3




LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480
Cross-section

2 h, =480 mm
z h, =280 mm
T A, = 134400 mm?
l,, = 2580480000 mm*
<] 480 v 1 I, = 878080000 mm*
I, = 2580480000 mm*
- 280 I, = 878080000 mm*
R
Materials
C40/50 B500B
fom = 350 NNmm®’  E_ = 200000.00 N/mm?
fow005 = 2.50 N/mm®
Ecm = 35000.00 N/mm?
(01 = 0.85
0y = 1.00
Yce = 1.20
Pt = 0.00
Ey=E./Vor = 29166.67 N/mm”
cot(©) = 2.50 (Eq. 6.8)

Section utilization for axial effects (Part 1.1: 5.8, 6.1)
Not relevant

Stirrup utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)
Not relevant

Concrete utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)
Not relevant

Torsional reinforcement utilization (Part 1.1: 6.3)
Not relevant



LIITE 2. FEM-LASKENTA, 280x480
Crack width (Part 1.1: 7.3)

IR
27 2¢,
ks = 3.40
k, = 0.425

(7.13)

heer=min| 2.5 (h-d), 022 8
L
Ppor =7 (7:10)

r,max

S =min(ky ¢+ Ky Ky Ky Poy / Py eir 1.3 (N - X))

ki=0.4

fct,eff = 1:ctm

sm Cl

Es fcteff
€sm ~ &m = Max Gs-kt(1 ' Ecm pp'Eﬁ)ppeff
Es

W, =S € (7.8)

r,max ( sm "~ gcm)

Wi, = 0.40 mm

Crack width limit internal forces: N
Utilization: 1 /v

crack

Quasi-permanent limit state

4 %

, 0.6

=VNg; M

9s

E

S

(7.

14)

(7.9)

crack, 1 =

N

-0.2

v MEd,1; M

%

crack,2

=V Mg,

142"

480

o] QO o 0] Q O

8y

[

o] Q

2180

TN

D228

0.00 0.97 %o 0.00 1.52 %o

32

2
z

-0.27 %o

<
180

o) O O

0.00 0.97 %o

0.00

0.98 %o

20.55 %,

y 1

—

NI\)N

23

117 %0 |-180°

J

450

o O O O

087%

y 1

ovl

0.00

Sections 2 5 8

12

17

23

26

29

32

0.80 0.80

Ky [-]

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.80

0.70 %o

-0.55 %o

26

N N

-0.27 %o

29

-0.54 %

o g

o]

Q

150

il

(0]

Of

8y

0.00

0.98 %o

0.00

1.52 %o




LIITE 2. FEM-LASKENTA

280x480

Sections 2 5 8 12 17 23 26 29 32
€[] 0.00110 | 0.00173 | 0.00110 | 0.00134 | 0.00079 | 0.00134 | 0.00110 | 0.00173 | 0.00110
& [ 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
K, [ 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
h, o [mm] 110 110 110 110 110 110 110 110 110
A, . [mm?] 30800 30800 30800 | 30800 30800 30800 30800 30800 30800
Pyt [ 0.02 0.03 0.02 0.05 0.02 0.05 0.02 0.03 0.02
x [mm] 9% 114 9 140 9 140 9 114 96
S, oy [MM] 282 227 282 182 282 182 282 227 282
€ -e ) [] | 0.000590 | 0.001250 | 0.000595 | 0.000990 | 0.000421 | 0.000990 | 0.000595 | 0.001250 | 0.000590
(Esm - Ecm) [
w, [mm] 0.17 0.28 0.17 0.18 0.12 0.18 0.17 0.28 0.17
Utilization [%] 54 75 54 50 39 50 54 75 54
A Utilization [%]
100 Utilization
80 ‘
N N e
601 N ) N
[; A
| \ | |
40 [I \ // \ A \\ [ |
I Loy 2N LN |
| \ NN T I \
20 1t : ‘1 Y \— \
I \\ / \/ \/ \ ! \
0 / / L [%Sfction]
5 10 15 20 25 30 g
Summary
A Utilization [%]
100 Crack width
80
v \\ ' \'\\
60 ,—'/ N L A
I B AL \
40 { R * TN i
I RN N Ly |
] \ PNy v ] \
20 H L \ L \ -+ 1 \
! \\ / \y 7 \\/ \
. | V0| ’ L [Section]
5 10 15 20 25 30 i




LITTE 2. FEM-LASKENTA, 280x480

Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MRT - Bars, My' - Graph - [KNm]

—*% -179.9

>
144.4 é
144.4 é

Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - KRt - Translational displacements - Graph - [mm]

0.00.3

——>
o
oV}
-]
-]
=)
o




LIITE 3. PAATERASMAARAT, %-EROT

70

50

40

c20
€25
€30
(35
= C40
—C45
—C50

180 x 280

180 x 380

-13,90013495

180 x 480

-4,858299595
-6,477732794
-7,692307692
-8,502024291

280 x 380

-26,04588394
-13,19838057
-14,17004049
-15,1417004

280 x 480
-17,08502024
-1,214574899
-3,238866397
-4,858299595
-8,502024291
-9,71659919
-10,52631579

280x 580
-14,17004049
11,20107962
9,581646424
7,962213225
5,263157895
2,564102564
2,024291498

280 x 680
12,82051282
-1,214574899
-2,294197031
-3,373819163
-4,453441296
-5,533063428
-6,072874494

c20

280 x 780
2,024291498
-0,674763833
-1,754385965
-13,09041835
-14,17004049
-14,17004049
-14,70985155

C25

C30 (35 ommmmm CAQ) o C45  emmmmn C50

380 x 480
3,643724696
-1,12371E-14
-2,024291498
-4,858299595
-6,477732794
-7,692307692
-10,52631579

380x580
14,43994602
11,20107962
9,581646424
7,962213225
6,342780027
5,263157895
2,024291498

380 x 680
15,51956815
9,581646424
-2,294197031
-3,373819163
-4,453441296
-5,533063428
-6,072874494

380 x 780
2,024291498
-0,674763833
-1,754385965
-2,834008097
-14,17004049
-14,17004049
-14,70985155

380x 880
35,22267206
32,79352227
31,17408907
30,36437247
-14,17004049
-14,17004049
-14,70985155

480 x 580
57,08502024
32,79352227
31,17408907
30,09446694
29,0148448
28,47503374
27,93522267

480 x 680
35,4925776
10,66126856
9,581646424
8,502024291
7,422402159
6,882591093
6,342780027

\ 1

480 x 780 480 x 880 480 x 980
12,82051282 35,22267206 35,22267206
10,66126856 32,79352227 -11,47098516

-12,55060729
-13,09041835
-14,17004049
-14,17004049
37,1120108

-12,55060729
-13,09041835
-14,17004049
-14,17004049
33,19838057

-12,55060729
-13,09041835
-14,17004049
38,46153846
11,74089069



LIITE 4. RAUDOITUSTONNIT, PAATERAKSET

€20-EC C25-EC C30-EC == (35-EC e C40-EC o C45-EC e C50-EC C20-FEM = C25-FEM e C30-FEM e C35-FEM e CAO-FEM  ommmm C45-FEM  emmmm C50-FEM
04
035
03
025
02
0,15
01
0,05
0
180 x 280 180 x 380 180 x 480 280x 380 280 x 480 280 x 580 280 x 680 280 x 780 380 x 480 380 x 580 380x 680 380 x 780 380 x 880 480 x 580 480 680 480x 780 480 x 880 480x 980
C20-EC 0,30875 0,247 0,18525 0,18525 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,1235 0,18525 0,18525 0,18525 0,1235 0,1235
C25-EC 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,1235 0,18525 0,18525 0,18525 0,1235 0,18525
C30-EC 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,1235 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525
——C35-EC 0,247 0,3705 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,1235 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525
e C40-EC 0,247 0,30875 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525
— C45-EC 0,247 0,30875 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,247
= C50-EC 0,3705 0,247 0,30875 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,247 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,18525 0,247 0,247
C20-FEM 0,256 0,212 0,209 0,189 0,256 0,212 0,214 0,189 0,167 0,291 0,251 0,209 0,167 0,167
——C25-FEM 0,244 0,206 0,183 0,184 0,247 0,206 0,203 0,184 0,164 0,246 0,205 0,205 0,164 0,164
——C30-FEM 0,273 0,239 0,203 0,181 0,182 0,242 0,203 0,181 0,182 0,162 0,243 0,203 0,162 0,162 0,162
——C35-FEM 0,235 0,274 0,235 02 0,179 0,161 0,235 02 0,179 0,18 0,161 0,241 0,201 0,161 0,161 0,161
——C40-FEM 0,231 0,268 0,226 0,195 0,177 0,159 0,231 0,197 0,177 0,159 0,159 0,239 0,199 0,159 0,159 0,159
——C45-FEM 0,333 0,228 0,265 0,223 0,19 0,175 0,159 0,228 0,195 0,175 0,159 0,159 0,238 0,198 0,159 0,159 0,342
0,254 0,329 0,276

——C50-FEM 0,319 0,226 0,262 0221 0,189 0,174 0,158 0,221 0,189 0,174 0,158 0,158 0,237 0,197



LITE 5. RAUDOITUSTONNIT, HAAT

C20-EC C25-EC C30-EC s C35-EC e C40-EC o CA5-EC e C50-EC C20-FEM e C25-FEM e C30-FEM s C35-FEM  emmmme CA0-FEM e C45-FEM e C50-FEM
0,2
0,18
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02
0
180 x 280 180 x 380 180 x 480 280 x 380 280 x 480 280 x 580 280 x 680 280 x 780 380 x 480 380 x 580 380 x 680 380 x 780 380 x 880 480 x 580 480 x 680 480 x 780 480 x 880 480 x 980
C20-EC 0,04852338 0,04329832 0,04366014 0,04053174 0,05539638 0,05439624 0,04847914 0,04892944 0,04573152 0,06040024 0,05329814 0,05335344 0,05777744 0,06220144
C25-EC 0,04852338 0,04329832 0,04366014 0,04053174 0,05539638 0,05439624 0,04847914 0,04892944 0,04573152 0,06040024 0,05329814 0,05811714 0,06293614 0,06775514
C30-EC 0,04852338 0,04329832 0,04366014 0,04053174 0,05539638 0,05439624 0,04847914 0,04892944 0,04858974 0,06040024 0,05941432 0,06478632 0,07015832 0,07553032
e C35-EC 0,04165038 0,05792754 0,04852338 0,04329832 0,04366014 0,04053174 0,05539638 0,05439624 0,04847914 0,04892944 0,05335344 0,06040024 0,06640424 0,07240824 0,07841224 0,08441624
e C40-EC 0,04165038 0,05792754 0,04852338 0,04329832 0,04366014 0,04053174 0,05539638 0,05439624 0,04847914 0,05329814 0,05811714 0,06040024 0,06640424 0,07240824 0,07841224 0,08441624
e C45-EC 0,04165038 0,05792754 0,04852338 0,04329832 0,04366014 0,04053174 0,05539638 0,05439624 0,05404232 0,05941432 0,06478632 0,06914238 0,07601538 0,08288838 0,08976138 0,09663438
e C50-EC 0,048 0,048 0,042 0,058 0,049 0,043 0,044 0,041 0,055 0,054 0,054 0,059 0,065 0,069 0,076 0,083 0,090 0,097
C20-FEM 0,082 0,095 0,109 0,122 0,095 0,109 0,122 0,135 0,148 0,122 0,135 0,148 0,161 0,174
= C25-FEM 0,082 0,095 0,109 0,122 0,095 0,109 0,122 0,135 0,148 0,122 0,135 0,148 0,161 0,174
= (30-FEM 0,069 0,082 0,095 0,109 0,122 0,095 0,109 0,122 0,135 0,148 0,122 0,135 0,148 0,161 0,174
e (35-FEM 0,069 0,032 0,082 0,095 0,109 0,122 0,095 0,109 0,122 0,135 0,148 0,122 0,135 0,148 0,161 0,174
e C40-FEM 0,069 0,032 0,082 0,095 0,109 0,122 0,095 0,109 0,122 0,135 0,148 0,122 0,135 0,148 0,161 0,174
e C45-FEM 0,029 0,069 0,032 0,082 0,095 0,109 0,122 0,095 0,109 0,122 0,135 0,148 0,122 0,135 0,148 0,161 0,174

——C50-FEM 0,029 0,069 0,032 0,082 0,095 0,109 0122 0,095 0,109 0,122 0,135 0,148 0,122 0,135 0,148 0,161 0,174



LIITE 6. HAKATERASMAARAT, %-EROT

Cc20 C25 C30 s (35 e C4Q e (45 e C50

250

200

150

100

50

0

-50

-100

180 x 280 180 x 380 180 x 480 280 x 380 280 x 480 280 x 580 280 x 680 280x 780 380 x 480 380 x 580 380 x 680 380 x 780 380 x 880 480 x 580 480 x 680 480 x 780 480 x 880 480 x 980

Cc20 68,99070098 119,4080509 149,6556356 200,9986741 71,49135016 100,381497 151,6546292 175,9075109 223,6279922 101,9859524 153,2921412 177,3954219 178,6554752 179,7362891
C25 68,99070098 119,4080509 149,6556356 200,9986741 71,49135016 100,381497 151,6546292 175,9075109 223,6279922 101,9859524 153,2921412 154,6580923 155,8148625 156,807085
€30 68,99070098 119,4080509 149,6556356 200,9986741 71,49135016 100,381497 151,6546292 175,9075109 204,5910515 101,9859524 127,2179502 128,4432886 129,4809796 130,3710616
(35 65,66475504 -44,75857252 68,99070098 119,4080509 149,6556356 200,9986741 71,49135016 100,381497 151,6546292 175,9075109 177,3954219 101,9859524 103,3002712 104,3966267 105,325087 106,1214762
e C40 65,66475504 -44,75857252 68,99070098 119,4080509 149,6556356 200,9986741 71,49135016 100,381497 151,6546292 153,2921412 154,6580923 101,9859524 103,3002712 104,3966267 105,325087 106,1214762
—C45 65,66475504 -44,75857252 68,99070098 119,4080509 149,6556356 200,9986741 71,49135016 100,381497 125,7490056 127,2179502 128,4432886 76,44749863 77,5956392 78,55337503 79,36444382 80,06014009

—C50 -40,04367302 65,66475504 -44,75857252 68,99070098 119,4080509 149,6556356 200,9986741 71,49135016 100,381497 125,7490056 127,2179502 128,4432886 76,44749863 77,5956392 78,55337503 79,36444382 80,06014009



LITE 7. RAUDOITUSTONNIT

04

03

VAADITTU RAUDOITUSALA

0,2

01

0

C20-EC
C25-EC
C30-EC
o= (35-EC
= C40-EC
e C45-EC
e C50-EC
C20-FEM
e C25-FEM
= C30-FEM
e (35-FEM
e C40-FEM
e C45-FEM
e C50-FEM

180 x 280

180 x 380

0,41886854

0,362
0,348

<

180 x 480

0,28865038
0,28865038
0,28865038
0,28865038

0,342
0,304
03
0,297
0,295

280 x 380

0,42842754
0,36667754
0,36667754
0,36667754

0,306
03
0,297
0,294

280 x 480
0,35727338
0,29552338
0,29552338
0,29552338
0,29552338
0,29552338
0,29552338

0338
0326
0321
0317
0,308
0,305
0,303

C20-EC

380 x 480

0,30239638
0,30239638
0,30239638
0,30239638
0,30239638
0,30239638
0,30239638
0,351
0,342
0,337
0,33
0,326
0,323

C25-EC C30EC ———C35-EC =———C40EC =——=(C45-EC ====C50-EC
280x 580 280 x 680 280 x 780
0,29029832 0,22891014 0,22578174
0,22854832 0,22891014 0,22578174
0,22854832 0,22891014 0,22578174
0,22854832 0,22891014 0,22578174
0,22854832 0,22891014 0,22578174
0,22854832 0,22891014 0,22578174
0,22854832 0,22891014 0,22578174
0,307 0,318 0,311
0,301 0,292 0,306
0,298 0,29 0,304
0,295 0,288 0,283
0,29 0,286 0,281
0,285 0,284 0,281
0,284 0,283 0,28

0,316

C20-FEM  wmm= C25-FEM === C30-FEM === C35-FEM  wmmmmm C40-FEM o C45-FEM e C50-FEM

—
”

380 x 580 380 x 680 380x 780 380 x 880 480 x 580 480 x 680 480 x 780 480 x 880 480 x 980
0,23964624 0,23372914 0,23417944 0,16923152 0,24565024 0,23854814 0,23860344 0,18127744 0,18570144
0,23964624 0,23372914 0,23417944 0,16923152 0,24565024 0,23854814 0,24336714 0,18643614 0,25300514
0,23964624 0,23372914 0,23417944 0,17208974 0,24565024 0,24466432 0,25003632 0,25540832 0,26078032
0,23964624 0,23372914 0,23417944 0,17685344 0,24565024 0,25165424 0,25765824 0,26366224 0,26966624
0,23964624 0,23372914 0,23854814 0,24336714 0,24565024 0,25165424 0,25765824 0,26366224 0,26966624
0,23964624 0,23929232 0,24466432 0,25003632 0,25439238 0,26126538 0,26813838 0,27501138 0,34363438
0,23964624 0,23929232 0,24466432 0,25003632 0,25439238 0,26126538 0,26813838 0,33676138 0,34363438

0,321 0,336 0324 0,315 0,413 0,386 0,357 0,328 0,341
0,315 0,325 0319 0312 0,368 0,34 0,353 0,325 0,338
0,312 0,303 0317 031 0,365 0,338 0,31 0,323 0,336
0,309 0,301 0315 0,309 0,363 0,336 0,309 0,322 0,335
0,306 0,299 0,294 0,307 0,361 0,334 0,307 0,32 0,333
0,304 0,297 0,294 0,307 0,36 0,333 0,307 0,32 0,516
0,298 0,296 0,293 0,306 0,359 0,332 0,402 0,49 045



LIITE 8. RAUDOITUSTONNIT, %-EROT

100

40

180 x 280

180 x 380

-16,919041

180 x 480

5,317720351
3,931960873
2,892641264
2,199761525

280x 380

-28,57602011
-18,18424439
-19,00240195
-19,8205595

280 x 480
-5,394574877
10,31276104
8,620847528
7,267316718
4,221872395
3,206724287
2,529958882

c20
280 x 580 280 x 680 280x 780
38,91914093 37,7436457

5,753281659
31,70081495
30,38818225
29,07554954
26,88782836
24,70010718
24,26256295

27,56097218
26,68726689
25,8135616
24,93985631
24,06615102
23,62929838

35,52911763
34,64330641
25,34228853
24,4564773
24,4564773
24,01357169

C25

C30 e (35 w40 o C45 e C50

380 x 480
16,07281807
13,09659196
11,44313302
9,128290491
7,805523333
6,813447965
4,49860544

380 x 580
33,94743852
31,44374808
30,19190286
28,94005764
27,68821243
26,85364895
24,34995851

380 x 680
43,7561444
39,04984205
29,63723736
28,78154602
27,92585469
24,11597664
23,69807773

380x 780
38,35544231
36,22032745
35,36628151
34,51223557
23,24556377
20,16464027

19,755917

380 x 880
86,13553787
84,36281846
80,13857189
74,72094408
26,14685779
22,78216221
22,38222031

480 x 580
68,12521738
49,8064891
48,58524054
47,77107484
46,95690914
41,5136727
41,12057916

480 x 680
61,81220277
42,52888327
38,14846399
33,51652648
32,72178526
27,45661136
27,07385877

480x 780
49,62064252
45,04834137
23,9819879
19,92630238
19,15008035
14,49312105
49,92258848

480 x 880
80,93812446
74,32242483
26,4641653
22,12594416
21,36739793
16,35882122
45,5036204

480 x 980
83,62808603
33,59412382
28,84407842
24,22763784
23,4859803
50,15959695
30,95313688



LIITE 9. HALKEAMALEVEYDET

05
0,45
04
0,35
03
3
<
3
o}
=
9]
o
2 0,25
o
pu}
E
[=}
<
<
<
02
0,15
01
0,05
0
C20-EC
C25-EC
—— C30-EC
——C35-EC
——C40-EC
—C45-EC
——C50-EC
C20-FEM
——C25-FEM
——C30-FEM
——C35-FEM
——C40-FEM
— C45-FEM

e C50-FEM

180 x 280

180 x 380

0,1456

0,356
0,348

180 x 480

0,1968
0,1948
0,1928
0,1912

0,248
0,296
0,292
0,288
0,288

280 x 380

0,1632
0,2064
0,2044
0,2028

0,272
0,272
0,268
0,264

280 x 480
0,1732
0,2348
0,2312
0,2272
0,2236

0,22
0,2164
0,348
0,34
0336
0332
0324
0,32
0316

C20-EC

C25-EC  =====(30-EC =====(35-EC emm==(40-EC emmmmm(45-EC  emmmmm(C50-EC

280 x 580
0,1952
0,292
0,2852
0,2784
0,2724
0,2664
0,2608
0,356
0,348
0,34
0,332
0,324
0,32
0,316

280 x 680
0,2484
0,2408
0,234
0,2276
0,2212
0,2152
0,209
0,304
0,388
0,376
0,368
0,356
0,348

034

280 x 780
02112
0,2036
0,1968
0,1904
0,184
0,178
0,1724
0,344
0,332
0,324
0,392

0,38
0372
0,364

380 x 480
0,2752
0,2684
0,262
0,2556
0,2496
0,244
0,2384
0,384
0,376
0,364
0,356
0,348

0,34
0,332

C20-FEM  =====(25-FEM === (30-FEM  =mm==(35-FEM  emmmmm(CA40-FEM  ommmmm C45-FEM e C50-FEM

380x 580
0,3468
0,3352
0,3244
0,3144
0,3048
0,2956
0,2864
0,388
0,376
0,368
0,356
0,348

0,34
0,336

380 x 680
0,2864
0,2748
0,264
0,254
0,2444
0,2352
0,2264
0324
0312
0,396
0,388
0376
0,364
0352

380x 780
0,2428
02312
0,2204

0,21
0,2004
0,1912

0
0,376
0,356
0,344
0,332
0,396
0,388
0,376

380 x 880
0,4092
0,3876
0,3672
0,348

0
0
0
0,396
0,376
0,364
0,352
0,34
0,328
0,32

480 x 580
0,3924
0,376
0,3604
0,346
0,3324
0,3188
0,3064
0,336
0,39
0,388
0,376
0,364
0,356
0,344

480 x 680
0,3228
0,3064
0,2908
0,2764
0,2628
0,258
0,258
0,348
0,392
0,376

0,36
0,348
0,344
0,344

480x 780
0,2724
0,256
0,2404
0,2276
0
0
0
0,356
0,336
0,396
0,384
0,368
0,368
0,248

480 x 880
0,4676
0,4356

0
0
0
0
0
0,376
0,356
034
0,328
032
0,312
0,212

480 x 980
0

0
0
0
0
0

0
0336
0316
0,304
0,292
0,28
0,192
0,192



LIITE 10. KAYTTOASTEET

120

100

40

0

C20-EC
C25-EC
C30-EC
e C35-EC
e C40-EC
e C45-EC
e C50-EC
C20-FEM
= C25-FEM
= C30-FEM
e C35-FEM
e C40-FEM
e C45-FEM
e C50-FEM
100 %

C20-EC

C25-EC

C30-EC e C35-EC e C40-EC e C45-EC e C50-EC

C20-FEM s C25-FEM s C30-FEM s C35-FEM e C40-FEV] o C45-FEM  emmm C50-FEM mmmmn 100 %

180 x 280

100

180 x 380

88,6

99
99
100

—~_

180 x 480

95,6
92,8
92,6
92,6

99
99
96
93
91
100

280 x 380

86,8
99,5
97
95,2

99
99
99
99
100

280 x 480
97,5
95,4
94,3
9,3
9,3
9,3
94,3

95
91
88
87
85
84
83
100

280 x 580
99,4
99,4
99,4
9,6
99,4
99,4
99,4

280 x 680
93,9
93,9
93,9
93,9
93,9
93,9
93,9

75
83
82
81
79
78
78
100

280 x 780
98,3
98,3
98,3
98,3
98,3
98,3
98,3

73
71
70
85
84
78
70
100

380 x 480
96
96
96
96
96
96
96
90
87
85
83
82
81
80
100

380 x 580
99,1
97,1
95,8
94,9
94,3
93,8
93,4

88
85
84
83
81
80
80
100

380 680
9,3
9,3
9,3
9,3
9,3
86,6
86,6

380 x 780
92,7
92,7
92,7
92,7
84,2
75,8
75,8

70
69
68
65
72
65
61
100

380 x 880
97,6
97,6
92,3
96,4
751

76
81,5

480 x 580
99,2
97,6
9,6

%
95,5
95,1
94,8

69

83

82

81

80

80

79

100

480 x 680
98,6
98,6
88,8
81,2
80,9
80,6
80,5

480 x 780
95,2
86,6
77,9
71,4

78
84,4
90,5

66

65

80

79

75

68

56
100

480 880
95,7
97,3
73,2
81,2
88,7

%
77,2
68
68
64
56
52
51
40
100

480x980
93,9
72,7
82,1
90,9
99,4
80,6
86,5
60
56
47
46
46
32
32
100



LIITE 11. FEM-KAYTTOASTEET

Bar, Utilization, Load comb.: MRT

Bar Max. SEC ST C T Ccw Bar Max. SEC ST C T CW
[-] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [-] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
C12.1.1 430 233 47 430 0 C20.14.1 69 69 37 44 0
C12.2.1 300 112 33 300 0 C20.15.1 71 71 31 37 0
C12.3.1 231 96 25 231 0 C20.16.1 66 66 27 32 0
C12.4.1 193 97 80 193 0 C20.17.1 68 68 24 28 0
C12.5.1 148 98 31 148 0 C20.18.1 60 60 21 25 0
C12.6.1 120 87 25 120 0 C25.1.1 218 204 54 218 0
C12.7.1 101 84 26 101 0 C25.2.1 152 99 60 152 0
C12.8.1 87 77 27 87 0 C25.3.1 117 93 38 117 0
C12.9.1 109 93 38 109 0 C25.4.1 99 91 99 98 0
C12.10.1 89 77 37 89 0 C25.5.1 91 91 46 75 0
C12.11.1 78 78 31 75 0 C25.6.1 89 89 37 61 0
C12.12.1 65 65 27 64 0 C25.7.1 83 83 31 51 0
C12.13.1 63 63 24 57 0 C25.8.1 71 71 27 44 0
C12.14.1 73 73 37 70 0 C25.9.1 87 87 46 56 0
C12.15.1 75 75 31 59 0 C25.10.1 85 85 37 45 Q
C12.16.1 69 69 27 51 0 C25.11.1 71 71 31 38 0
C12.17.1 59 59 24 45 0 C25.12.1 69 69 27 33 0
C12.18.1 64 64 21 40 0 C25.13.1 71 71 24 29 0
C16.1.1 328 224 47 328 0 C25.14.1 83 83 37 36 0
C16.2.1 229 108 40 229 0 C25.15.1 76 76 31 30 0
C16.3.1 176 94 25 176 0 C25.16.1 65 65 27 26 0
C16.4.1 147 92 97 147 0 C25.17.1 68 68 24 23 0
C16.5.1 113 81 38 113 0 C25.18.1 56 56 21 20 0
C16.6.1 97 97 37 92 0 C30.1.1 196 i96 81 186 0
C16.7.1 79 79 31 77 0 C30.2.1 130 Q9 80 130 0
C16.8.1 74 74 27 67 0 C30.3.1 99 99 46 99 0
C16.9.1 93 93 46 83 0 C30.4.1 99 96 99 84 0
C16.10.1 73 73 37 68 0 C30.5.1 83 88 46 64 0
C16.11.1 74 74 31 57 0 C20.6.1 87 87 37 52 0
C16.12.1 72 72 27 49 0 C30:7.1 82 82 31 44 0
C16.13.1 61 61 24 43 Q C30.8.1 70 70 27 38 0
C16.14.1 70 70 37 54 0 C30.9.1 85 85 46 47 0
C16.15.1 72 72 31 45 0 €30.10.1 84 84 37 38 0
C16.16.1 67 67 27 39 0 C30.11.1 79 79 31 32 0
C16.17.1 70 70 24 34 0 C30.12.1 68 68 27 28 0
C16.18.1 62 62 21 31 0 C30.13.1 70 70 24 25 0
C20.1.1 267 216 54 267 0 C30.14.1 82 82 37 30 0
C20.2.1 186 104 60 186 0 C30.15.1 76 76 31 26 0
C20.3.1 143 86 31 143 0 C30.16.1 80 80 27 22 0
C20.4.1 120 83 99 120 0 C30.17.1 64 64 24 19 0
C20.5.1 95 95 46 92 0 C30.18.1 47 47 21 17 0
C20.6.1 92 92 37 75 0 C35.1.1 192 192 81 163 0
C20.7.1 75 75 31 63 0 C35.2.1 114 94 99 114 0
C20.8.1 73 73 27 54 0 C35.3.1 99 99 46 88 0
C20.9.1 90 90 46 68 0 C35.4.1 99 98 99 73 0
C20.10.1 88 88 37 55 0 C35.5.1 87 87 46 56 0
C20.11.1 72 72 31 46 0 C35.6.1 85 85 37 46 0
C20.12.1 70 70 27 40 0 C35.7.1 81 81 31 38 0
C20.13.1 73 73 24 35 0 C35.8.1 85 85 27 33 0




LIITE 11. FEM-KAYTTOASTEET

Bar Max. SEC ST C T Ccw Bar Max. SEC ST C T cw
[-] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [-] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
C35.9.1 83 83 46 41 0 - C45.5.1 84 84 46 46 0 -
C35.10.1 83 83 37 34 0 - C45.6.1 83 83 37 37 0 -
C35.11.1 79 79 31 28 0 - C45.7.1 78 78 31 31 0 -
C35.12.1 65 65 27 24 0 - C45.8.1 78 78 27 27 0 -
C35.13.1 60 60 24 22 0 - C45.9.1 81 81 46 34 0 -
C35.14.1 81 81 37 27 0 - C45.10.1 80 80 37 27 0 -
C35.15.1 75 75 31 22 0 - C45.11.1 78 78 31 23 0 -
C35.16.1 79 79 27 19 0 - C45.12.1 65 65 27 20 0 -
C35.17.1 56 56 24 17 0 - C45.13.1 54 54 24 18 0 -
C35.18.1 46 46 21 15 0 - C45.14.1 80 80 37 22 0 -
C40.1.1 187 187 95 146 0 - C45.15.1 74 74 31 18 0 -
C40.2.1 102 99 99 102 0 - C45.16.1 68 68 27 16 0 -
C40.3.1 96 96 46 78 0 - C45.17.1 51 51 24 14 0 -
C40.4.1 99 96 99 66 0 - C45.18.1 32 32 21 12 0 -
C40.5.1 85 85 46 50 0 - C50.1.1 178 178 95 123 0 -
C40.6.1 84 84 37 41 0 - C50.2.1 99 92 99 86 Q
C40.7.1 79 79 31 34 0 - C50.3.1 91 91 46 66 0 -
C40.8.1 84 84 27 30 0 - C50.4.1 99 91 99 55 0 -
C40.9.1 82 82 46 37 0 - C50.5.1 83 83 46 42 0 -
C40.10.1 81 81 37 30 0 - C50.6.1 82 82 37 34 0 -
C40.11.1 78 78 31 25 0 - C50.7.1 78 78 31 29 0 -
C40.12.1 72 72 27 22 0 - C50.8.1 70 70 27 25 0 -
C40.13.1 55 55 24 19 0 - C50.9.1 80 80 46 31 0 -
C40.14.1 80 80 37 24 0 - C50.10.1 86 80 37 25 0 -
C40.15.1 75 75 31 20 0 - C50.11.1 73 73 31 21 0 -
C40.16.1 75 75 27 17 0 - C50.12.1 1 61 27 18 0 -
C40.17.1 52 52 24 15 0 - C50.13.1 52 52 24 16 0 -
C40.18.1 46 46 21 14 0 - C50.14.1 79 79 37 20 0 -
C45.1.1 182 182 95 133 0 €50.15.1 73 73 31 17 0 -
C45.2.1 99 98 99 93 0 C50.16.1 56 56 27 15 0 -
C45.3.1 93 93 46 71 0 - C50.i7.1 40 40 24 13 0 -
C45.4.1 99 93 99 60 Q C50.18.1 | 32 32 21 11 0 -
Bar, Utilization, Load comb.: KRT
Bar Max. SEC ST C T CW Bar Max. SEC ST C T CwW
[-] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [-] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
C12.1.1 0 - - - 0 C12.14.1 91 - - - - 91
C12.2.1 104 - - > - 104 C12.15.1 94 - - - - 94
C12.3.1 81 - - - - 81 Ci12.16.1 99 - - - - 99
C12.4.1 59 - - - - 59 C12.17.1 85 - - - - 85
C12.5.1 49 - - - - 49 C12.18.1 93 - - - - 93
C12.6.1 77 - - - - 77 Ci16.1.1 35 - - - - 35
C12.7.1 79 - - - - 79 C16.2.1 101 - - - - 101
C12.8.1 93 - - - - 93 C16.3.1 80 - - - - 80
C12.9.1 75 - - - - 75 C16.4.1 58 - - - - 58
C12.10.1 84 - - - - 84 C16.5.1 66 - - - - 66
C12.11.1 87 - - - - 87 C16.6.1 92 - - - - 92
C12.12.1 77 - - - - 77 C16.7.1 78 - - - - 78
C12.13.1 88 - - - - 88 C16.8.1 89 - - - - 89
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Bar Max. SEC ST C T cw Bar Max. SEC ST C T Ccw
[] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
C16.9.1 98 98 C30.5.1 84 84
C16.10.1 81 81 C30.6.1 85 85
C16.11.1 84 84 C30.7.1 94 94
C16.12.1 98 98 C30.8.1 81 81
C16.13.1 84 84 C30.9.1 91 91
C16.14.1 87 87 C30.10.1 92 92
C16.15.1 90 90 C30.11.1 99 99
C16.16.1 93 93 C30.12.1 86 86
C16.17.1 99 99 C30.13.1 91 91
C16.18.1 88 88 C30.14.1 97 97
C20.1.1 62 62 C30.15.1 94 %4
C20.2.1 98 98 C30.16.1 99 99
C20.3.1 74 74 C30.17.1 85 85
C20.4.1 57 57 C30.18.1 76 76
C20.5.1 87 87 C35.1.1 162 162
C20.6.1 89 89 C35.2.1 95 5
C20.7.1 76 76 C35.3.1 74 74
C20.8.1 86 86 C35.4.1 68 68
C20.9.1 96 96 C35.5.1 83 83
C20.10.1 97 97 C35.6.1 83 83
C20.11.1 81 81 C35.7.1 92 92
C20.12.1 94 94 C35.8.1 98 98
C20.13.1 99 99 C35.9.1 89 89
C20.14.1 84 84 C35.10.1 86 89
C20.15.1 87 87 C35.11.1 97 97
C20.16.1 89 89 C35.12.1 83 83
C20.17.1 94 94 C35.13.1 88 88
C20.18.1 84 84 C35.14.1 94 94
C25.1.1 170 170 €35.15.1 99 90
C25.2.1 95 95 C35.16.1 96 96
C25.3.1 69 69 C35.17.1 82 82
C25.4.1 56 56 C35.18.1 73 73
C25.5.1 85 85 C40.1.1 158 158
C25.6.1 87 87 C40.2.1 92 92
C25.7.1 97 57 C40.3.1 73 73
C25.8.1 83 83 C40.4.1 68 68
C25.9.1 94 94 C40.5.1 81 81
C25.10.1 94 94 C40.6.1 81 81
C25.11.1 78 78 C40.7.1 89 89
C25.12.1 89 89 C40.8.1 95 95
C25.13.1 94 94 C40.9.1 87 87
C25.14.1 99 99 C40.10.1 87 87
C25.15.1 98 98 C40.11.1 94 94
C25.16.1 84 84 C40.12.1 99 99
C25.17.1 89 89 C40.13.1 85 85
C25.18.1 79 79 C40.14.1 91 91
C30.1.1 166 166 C40.15.1 87 87
C30.2.1 99 99 C40.16.1 92 92
C30.3.1 62 62 C40.17.1 80 80
C30.4.1 57 57 C40.18.1 70 70
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Bar Max. SEC ST C T cw Bar Max. SEC ST C T cw
[ [%] [%] [%] [%] [%] (%] [ [%] (%] (%] [%] [%] [%]
C45.1.1 155 155 C50.1.1 151 151
C45.2.1 89 89 C50.2.1 87 87
C45.3.1 72 72 C50.3.1 72 72
C45.4.1 67 67 C50.4.1 66 66
C45.5.1 80 80 C50.5.1 79 79
C45.6.1 80 80 C50.6.1 79 79
C45.7.1 87 87 C50.7.1 85 85
C45.8.1 93 93 C50.8.1 91 91
C45.9.1 85 85 C50.9.1 83 83
C45.10.1 85 85 C€50.10.1 84 84
C45.11.1 91 91 C50.11.1 88 88
C45.12.1 97 97 C50.12.1 %4 %4
C45.13.1 82 82 C50.13.1 80 80
C45.14.1 89 89 C50.14.1 86 86
C45.15.1 86 86 C50.15.1 86 86
C45.16.1 92 92 C50.16.1 62 2
C45.17.1 78 78 C50.17.1 53 53
C45.18.1 48 48 C50.18.1 48 48
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Quantity estimation, Reinforcement

Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter | Quantity Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter | Quantity Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter | Quantity
[mm] [t] [mm] [t] [mm] [t]
- Beam C12.1 B500B 20 0.549 - Beam C12.18 | B500B 6 0.021 - Beam C16.17 | B500B 8 0.161
- Beam C12.1 B500B 8 0.066 - Beam C12.18 | B500B 8 0.174 - Beam C16.18 | B500B 20 0.170
- Beam C12.2 B500B 20 0.602 - Beam Cil6.1 B500B 20 0.519 - Beam C16.18 B500B 6 0.021
- Beam C12.2 B500B 8 0.087 - Beam Cil6.1 B500B 8 0.066 - Beam C16.18 B500B 8 0.174
- Beam C12.3 B500B 20 0.495 - Beam C16.2 B500B 20 0.554 - Beam C20.1 B500B 20 0.482
- Beam C12.3 B500B 6 0.007 - Beam C16.2 B500B 8 0.073 - Beam C20.1 B500B 8 0.056
- Beam C12.3 B500B 8 0.104 - Beam C16.3 B500B 20 0.472 - Beam C20.2 B500B 20 0.518
- Beam C12.4 B500B 20 0.649 - Beam C16.3 B500B 6 0.007 - Beam C20.2 B500B 8 0.058
- Beam C12.4 B500B 8 0.067 - Beam C16.3 B500B 8 0.093 - Beam C20.3 B500B 20 0.437
- Beam C12.5 B500B 20 0.785 - Beam Cl6.4 B500B 20 0.564 - Beam C20.3 B500B 6 0.007
- Beam C12.5 B500B 6 0.007 - Beam Cl6.4 B500B 8 0.049 - Beam C20.3 B500B 8 0.081
- Beam C12.5 B500B 8 0.097 - Beam C16.5 B500B 20 0.513 - Beam C20.4 B500B 20 1.303
- Beam C12.6 B500B 20 0.273 - Beam C16.5 B500B 6 0.007 - Beam C20.4 B500B 8 0.043
- Beam C12.6 B500B 6 0.007 - Beam C16.5 B500B 8 0.092 - Beam C20.5 B500B 20 0.256
- Beam C12.6 B500B 8 0.113 - Beam C16.6 B500B 20 0.218 - Beam C20.5 B500B 6 0.007
- Beam C12.7 B500B 20 0.228 - Beam C16.6 B500B 6 0.007 - Beam C20.5 B500B 8 0.082
- Beam C12.7 B500B 6 0.007 - Beam C16.6 B500B 8 0.095 - Beam C20.6 B500B 20 0.212
- Beam C12.7 B500B 8 0.122 - Beam C16.7 B500B 20 0.215 - Beam C20.6 B500B 6 0.007
- Beam C12.8 B500B 20 0.200 - Beam C16.7 B500B 6 0.007 - Beam C20.6 B500B 8 0.095
- Beam C12.8 B500B 6 0.007 - Beam C16.7 B500B 8 0.109 - Beam C20.7 B500B 20 0.209
- Beam C12.8 B500B 8 0.122 - Beam C16.8 B500B 20 0.194 ¥ Beam Cc20:7 B500B 6 0.007
- Beam C12.9 B500B 20 0.368 - Beam C16.8 B500B 6 0.007 Beam C20.7 B500B 8 0.109
- Beam C12.9 B500B 6 0.007 - Beam C16.8 B500B 8 0.122 - Beam C20.8 B500B 20 0.189
- Beam C12.9 B500B 8 0.107 - Beam C16.9 B500B 20 0.285 - Beam C20.8 B500B 6 0.007
- Beam C12.10 | B500B 20 0.278 - Beam C16.9 B500B 6 0.007 Beam C20.8 B500B 8 0.122
- Beam C12.10 | B500B 6 0.007 - Beam C16.9 B500B 8 0.095 - Beam C20.9 B500B 20 0.256
- Beam C12.10 | B500B 8 0.109 - Beam C16.10~ [\B500B 20 0.266 - Beam C20.9 B500B 6 0.007
- Beam C12.11 B500B 20 0.228 - Beam C16.10 ' | B500B 6 0.007 - Beam C20.9 B500B 8 0.095
- Beam C12.11 B500B 6 0.007 - Beam Ci6.10 [\B500B 8 0.109 - Beam C20.10 | B500B 20 0.212
- Beam Ci12.11 B500B 8 0.122 - Beam C16.11 B500B 20 0.220 - Beam C20.10 B500B 6 0.007
- Beam C12.12 B500B 20 0.225 - Beam Ci16.11 B500B 6 0.007 - Beam C20.10 B500B 8 0.109
- Beam C12.12 B500B 6 0.007 - Beam C16.11 B500B 8 0.122 - Beam C20.11 B500B 20 0.214
- Beam C12.12 B500B 8 0.135 - Beam C16.12 B500B 20 0.194 - Beam C20.11 B500B 6 0.007
- Beam C12.13 | B500B 20 0.201 - Beam €16.12 | B500B 6 0.007 - Beam C20.11 | B500B 8 0.122
- Beam C12.13 | B500B 6 0.014 - Beam C16.12 | B500B 8 0.135 - Beam C20.12 | B500B 20 0.189
- Beam C12.13 | B500B 8 0.148 - Beam C16.13 | B500B 20 0.195 - Beam C20.12 | B500B 6 0.007
- Beam C12.14 | B500B 20 0.308 - Beam C16.13 | B500B 6 0.014 - Beam C20.12 | B500B 8 0.135
- Beam C12.14 B500B 6 0.007 > Beam C16.13 B500B 8 0.148 - Beam C20.13 B500B 20 0.167
- Beam C12.14 B500B 8 0.122 - Beam C16.14 B500B 20 0.298 - Beam C20.13 B500B 6 0.014
- Beam C12.15 B500B 20 0.261 - Beam C16.14 B500B 6 0.007 - Beam C20.13 B500B 8 0.148
- Beam C12,15 B500B 6 0.007 - Beam C16.14 B500B 8 0.122 - Beam C20.14 B500B 20 0.291
- Beani C12.15 B500B 3 0.135 - Beam C16.15 B500B 20 0.255 - Beam C20.14 B500B 6 0.007
- Beani Ci2.16 \ | B500B 20 0.217 - Beam C16.15 | B500B 6 0.007 - Beam C20.14 | B500B 8 0.122
- Beam Ci2.16 B500B 6 0.011 - Beam C16.15 B500B 8 0.135 - Beam C20.15 B500B 20 0.251
- Beam C12.16 ' | B500B 8 0.148 - Beam C16.16 | B500B 20 0.212 - Beam C20.15 | B500B 6 0.007
- Beam C12,17 B500B 20 0.217 - Beam Cl16.16 B500B 6 0.010 - Beam C20.15 B500B 8 0.135
- Beam C12.17 B500B 6 0.018 - Beam C16.16 B500B 8 0.148 - Beam C20.16 B500B 20 0.209
- Beam C12.17 B500B 8 0.161 - Beam C16.17 B500B 20 0.170 - Beam C20.16 B500B 6 0.010
- Beam C12.18 B500B 20 0.174 - Beam C16.17 B500B 6 0.021 - Beam C20.16 B500B 8 0.148
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Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity
[mm] [t] [mm] [t] [mm] [t]
- Beam C20.17 | B500B 20 0.167 - Beam C25.16 | B500B 8 0.148 - Beam C30.16 | B500B 6 0.014
- Beam C20.17 | B500B 6 0.021 - Beam C25.17 | B500B 20 0.164 - Beam C30.16 | B500B 8 0.148
- Beam C20.17 | B500B 8 0.161 - Beam C25.17 | B500B 6 0.021 - Beam C30.17 | B500B 20 0.162
- Beam C20.18 | B500B 20 0.167 - Beam C25.17 | B500B 8 0.161 - Beam C30.17 | B500B 6 0.021
- Beam C20.18 | B500B 6 0.021 - Beam C25.18 | B500B 20 0.164 - Beam C30.17 | B500B 8 0.161
- Beam C20.18 | B500B 8 0.174 - Beam C25.18 | B500B 6 0.021 - Beam C30.18 | B500B 20 0.162
- Beam C25.1 B500B 20 0.438 - Beam C25.18 | B500B 8 0.174 - Beam C30.18 | B500B 6 0.021
- Beam C25.1 B500B 8 0.056 - Beam C30.1 B500B 20 0.426 - Beam C30.18 | B500B 8 0.174
- Beam C25.2 B500B 20 0.451 - Beam C30.1 B500B 8 0.045 - Beam C35.1 B500B 20 0.417
- Beam C25.2 B500B 8 0.058 - Beam C30.2 B500B 20 0.392 - Beam C35.1 B500B 8 0.045
- Beam C25.3 B500B 20 0.324 - Beam C30.2 B500B 8 0.044 - Beam C35.2 B500B 20 0.383
- Beam C25.3 B500B 6 0.007 - Beam C30.3 B500B 20 0.273 - Beam C35.2 B500B 8 0.038
- Beam C25.3 B500B 8 0.077 - Beam C30.3 B500B 6 0.007 - Beam C35.3 B500B 20 0.235
- Beam C25.4 B500B 20 0.685 - Beam C30.3 B500B 8 0.069 - Beam C35.3 B500B 6 0.007
- Beam C25.4 B500B 8 0.032 - Beam C30.4 B500B 20 0.311 - Beam C35.3 B500B & 0.069
- Beam C25.5 B500B 20 0.244 - Beam C30.4 B500B 8 0.032 - Beam C35.4 B500B 20 0.274
- Beam C25.5 B500B 6 0.007 - Beam C30.5 B500B 20 0.239 - Beam C35.4 B500B 8 0.032
- Beam C25.5 B500B 8 0.082 - Beam C30.5 B500B 6 0.007 - Beam C35.5 B500B 20 0.235
- Beam C25.6 B500B 20 0.206 - Beam C30.5 B500B 8 0.082 - Beam C35.5 B500B 6 0.007
- Beam C25.6 B500B 6 0.007 - Beam C30.6 B500B 20 0.203 - Beam C35.5 B500B 8 0.082
- Beam C25.6 B500B 8 0.095 - Beam C30.6 B500B 6 0.007 - Beam C35:6 B500B 20 0.200
- Beam C25.7 B500B 20 0.183 - Beam C30.6 B500B 8 0.095 - Beam C35:6 B500B 6 0.007
- Beam C25.7 B500B 6 0.007 - Beam C30.7 B500B 20 0.181 Beam C35.6 B500B 8 0.095
- Beam C25.7 B500B 8 0.109 - Beam C30.7 B500B 6 0.007 - Beam C35.7 B500B 20 0.179
- Beam C25.8 B500B 20 0.184 - Beam C30.7 B500B 8 0.i09 - Beam C35.7 B500B 6 0.007
- Beam C25.8 B500B 6 0.007 - Beam C30.8 B500B 20 0.182 Beam C35.7 B500B 8 0.109
- Beam C25.8 B500B 8 0.122 - Beam C30.8 B500B 6 0.007 - Beam C35.8 B500B 20 0.161
- Beam C25.9 B500B 20 0.247 - Beam C30.8 B500B 8 0.i22 - Beam C35.8 B500B 6 0.007
- Beam C25.9 B500B 6 0.007 - Beam C30.9 B5008 20 0.242 - Beam C35.8 B500B 8 0.122
- Beam C25.9 B500B 8 0.095 - Beam C30.9 B500B 6 0.007 - Beam C35.9 B500B 20 0.235
- Beam C25.10 | B500B 20 0.206 - Beam C30.9 B500B 8 0.095 - Beam C35.9 B500B 6 0.007
- Beam C25.10 | B500B 6 0.007 - Beam C30.10 | B500B 20 0.203 - Beam C35.9 B500B 8 0.095
- Beam C25.10 | B500B 8 0.109 - Beam C30.10 . | B500B 6 0.007 - Beam C35.10 | B500B 20 0.200
- Beam C25.11 B500B 20 0.203 - Beam C30.10 | B500B 8 0.109 - Beam C35.10 | B500B 6 0.007
- Beam C25.11 B500B 6 0.007 - Beam €30.11 B500B 20 0.181 - Beam C35.10 | B500B 8 0.109
- Beam C25.11 B500B 8 0.122 - Beam C30.11 B500B 6 0.007 - Beam C35.11 B500B 20 0.179
- Beam C25.12 B500B 20 0.184 - Beam C30.11 B500B 8 0.122 - Beam C35.11 B500B 6 0.007
- Beam C25.12 B500B 6 0.007 - Beam C30.12 | B500B 20 0.182 - Beam C35.11 B500B 8 0.122
- Beam C25.12 B500B 8 0.135 > Beam C30.12 | B500B 6 0.007 - Beam C35.12 | B500B 20 0.180
- Beam C25.13 B500B 20 0.164 - Beam C30.12 | B500B 8 0.135 - Beam C35.12 | B500B 6 0.007
- Beam C25.13 B3500B 6 0.014 - Beam C30.13 B500B 20 0.162 - Beam C35.12 | B500B 8 0.135
- Beam C25.13 B500B 8 0.148 - Beam C30.13 B500B 6 0.014 - Beam C35.13 B500B 20 0.161
- Beani C25.14 | B500B 20 0.246 - Beam C30.13 B500B 8 0.148 - Beam C35.13 B500B 6 0.014
- Beani C25.14 \ | B500B 6 0.007 - Beam C30.14 | B500B 20 0.243 - Beam C35.13 B500B 8 0.148
- Beam C25.14 B500B 8 0.122 - Beam C30.14 B500B 6 0.007 - Beam C35.14 B500B 20 0.241
- Beam C25.15 B500B 20 0.205 - Beam C30.14 | B500B 8 0.122 - Beam C35.14 | B500B 6 0.007
- Beam 25,15 B500B 6 0.010 - Beam C30.15 B500B 20 0.203 - Beam C35.14 | B500B 8 0.122
- Beam C25.15 B500B 8 0.135 - Beam C30.15 | B500B 6 0.010 - Beam C35.15 | B500B 20 0.201
- Beam C25.16 | B500B 20 0.205 - Beam C30.15 | B500B 8 0.135 - Beam C35.15 | B500B 6 0.010
- Beam C25.16 | B500B 6 0.010 - Beam C30.16 | B500B 20 0.162 - Beam C35.15 | B500B 8 0.135
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Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity
[mm] [t] [mm] [t] [mm] [t]
- Beam C35.16 | B500B 20 0.161 - Beam C40.15 | B500B 8 0.135 - Beam C45.15 | B500B 6 0.010
- Beam C35.16 | B500B 6 0.014 - Beam C40.16 | B500B 20 0.159 - Beam C45.15 | B500B 8 0.135
- Beam C35.16 | B500B 8 0.148 - Beam C40.16 | B500B 6 0.014 - Beam C45.16 | B500B 20 0.159
- Beam C35.17 | B500B 20 0.161 - Beam C40.16 | B500B 8 0.148 - Beam C45.16 | B500B 6 0.014
- Beam C35.17 | B500B 6 0.021 - Beam C40.17 | B500B 20 0.159 - Beam C45.16 | B500B 8 0.148
- Beam C35.17 | B500B 8 0.161 - Beam C40.17 | B500B 6 0.020 - Beam C45.17 | B500B 20 0.159
- Beam C35.18 | B500B 20 0.161 - Beam C40.17 | B500B 8 0.161 - Beam C45.17 | B500B 6 0.020
- Beam C35.18 | B500B 6 0.021 - Beam C40.18 | B500B 20 0.159 - Beam C45.17 | B500B 8 0.161
- Beam C35.18 | B500B 8 0.174 - Beam C40.18 | B500B 6 0.020 - Beam C45.18 | B500B 20 0.342
- Beam C40.1 B500B 20 0.411 - Beam C40.18 | B500B 8 0.174 - Beam C45.18 | B500B 6 0.014
- Beam C40.1 B500B 8 0.036 - Beam C45.1 B500B 20 0.405 - Beam C45.18 | B500B 8 0.174
- Beam C40.2 B500B 20 0.338 - Beam C45.1 B500B 8 0.036 - Beam C50.1 B500B 20 0.395
- Beam C40.2 B500B 8 0.038 - Beam C45.2 B500B 20 0.333 - Beam C50.1 B500B 8 0.036
- Beam C40.3 B500B 20 0.231 - Beam C45.2 B500B 8 0.029 - Beam C50.2 B500B 20 0.319
- Beam C40.3 B500B 6 0.007 - Beam C45.3 B500B 20 0.228 - Beam C50.2 B500B & 0.025
- Beam C40.3 B500B 8 0.069 - Beam C45.3 B500B 6 0.007 - Beam C50.3 B500B 20 0.226
- Beam C40.4 B500B 20 0.268 - Beam C45.3 B500B 8 0.069 - Beam C50.3 B500B 6 0.007
- Beam C40.4 B500B 8 0.032 - Beam C45.4 B500B 20 0.265 - Beam C50.3 B500B 8 0.069
- Beam C40.5 B500B 20 0.226 - Beam C45.4 B500B 8 0.032 - Beam C50.4 B500B 20 0.262
- Beam C40.5 B500B 6 0.007 - Beam C45.5 B500B 20 0.223 - Beam C50.4 B500B 8 0.032
- Beam C40.5 B500B 8 0.082 - Beam C45.5 B500B 6 0.007 - Beam C5e:5 B500B 20 0.221
- Beam C40.6 B500B 20 0.195 - Beam C45.5 B500B 8 0.082 - Beam C50:5 B500B 6 0.007
- Beam C40.6 B500B 6 0.007 - Beam C45.6 B500B 20 0.190 Beam C50.5 B500B 8 0.082
- Beam C40.6 B500B 8 0.095 - Beam C45.6 B500B 6 0.007 - Beam C50.6 B500B 20 0.189
- Beam C40.7 B500B 20 0.177 - Beam C45.6 B500B 8 0.095 - Beam C50.6 B500B 6 0.007
- Beam C40.7 B500B 6 0.007 - Beam C45.7 B500B 20 0.175 Beam C50.6 B500B 8 0.095
- Beam C40.7 B500B 8 0.109 - Beam C45.7 B500B 6 0.007 - Beam C50.7 B500B 20 0.174
- Beam C40.8 B500B 20 0.159 - Beam C45.7 B500B 8 0.i09 - Beam C50.7 B500B 6 0.007
- Beam C40.8 B500B 6 0.007 - Beam C45.8 B5008 20 0.159 - Beam C50.7 B500B 8 0.109
- Beam C40.8 B500B 8 0.122 - Beam C45.8 B500B 6 0.007 - Beam C50.8 B500B 20 0.158
- Beam C40.9 B500B 20 0.231 - Beam C45.8 B500B 8 0.122 - Beam C50.8 B500B 6 0.007
- Beam C40.9 B500B 6 0.007 - Beam C45.9 B500B 20 0.228 - Beam C50.8 B500B 8 0.122
- Beam C40.9 B500B 8 0.095 - Beam C45.9 B500B 6 0.007 - Beam C50.9 B500B 20 0.221
- Beam C40.10 | B500B 20 0.197 - Beam C45.9 B500B 8 0.095 - Beam C50.9 B500B 6 0.007
- Beam C40.10 | B500B 6 0.007 - Beam €45.10 | B500B 20 0.195 - Beam C50.9 B500B 8 0.095
- Beam C40.10 | B500B 8 0.109 - Beam C45.10 | B500B 6 0.007 - Beam C50.10 | B500B 20 0.189
- Beam C40.11 B500B 20 0.177 - Beam C45.10 | B500B 8 0.109 - Beam C50.10 | B500B 6 0.007
- Beam C40.11 B500B 6 0.007 - Beam C45.11 B500B 20 0.175 - Beam C50.10 | B500B 8 0.109
- Beam C40.11 B500B 8 0.122 > Beam C45.11 B500B 6 0.007 - Beam C50.11 B500B 20 0.174
- Beam C40.12 B500B 20 0.159 - Beam C45.11 B500B 8 0.122 - Beam C50.11 B500B 6 0.007
- Beam C40.12 B3500B 6 0.007 - Beam C45.12 | B500B 20 0.159 - Beam C50.11 B500B 8 0.122
- Beam C40.12 B500B 8 0.135 - Beam C45.12 | B500B 6 0.007 - Beam C50.12 | B500B 20 0.158
- Beani C40.13 B500B 20 0.159 - Beam C45.12 | B500B 8 0.135 - Beam C50.12 | B500B 6 0.007
- Beani C40.13 B500B 6 0.014 - Beam C45.13 B500B 20 0.159 - Beam C50.12 | B500B 8 0.135
- Beam C40.13 B500B 8 0.148 - Beam C45.13 B500B 6 0.014 - Beam C50.13 B500B 20 0.158
- Beam C40.14 | B500B 20 0.239 - Beam C45.13 B500B 8 0.148 - Beam C50.13 B500B 6 0.014
- Beam C40.14 | B500B 6 0.007 - Beam C45.14 | B500B 20 0.238 - Beam C50.13 B500B 8 0.148
- Beam C40.14 | B500B 8 0.122 - Beam C45.14 | B500B 6 0.007 - Beam C50.14 | B500B 20 0.237
- Beam C40.15 B500B 20 0.199 - Beam C45.14 | B500B 8 0.122 - Beam C50.14 | B500B 6 0.007
- Beam C40.15 B500B 6 0.010 - Beam C45.15 | B500B 20 0.198 - Beam C50.14 | B500B 8 0.122
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Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity Storey Struct. | Identifier | Quality | Diameter Quantity
[mm] [t] [mm] [t] [mm] [t]
- Beam C50.15 B500B 20 0.197 - Beam C50.16 | B500B 8 0.148 - Beam C50.18 | B500B 6 0.014
- Beam C50.15 B500B 6 0.010 - Beam C50.17 | B500B 20 0.329 - Beam C50.18 | B500B 8 0.174
- Beam C50.15 B500B 8 0.135 - Beam C50.17 | B500B 6 0.014 TOTAL 61.342
- Beam C50.16 | B500B 20 0.254 - Beam C50.17 | B500B 8 0.161
- Beam C50.16 | B500B 6 0.007 - Beam C50.18 | B500B 20 0.276
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C40.1.1
Load combination: '"MRT'

Reinforcement

, 15000 ,
7 7
; (3) 86 @8/175 4
Ll 85x174 L
° ;

P e - B N BT

, 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500

11|12 13| 14| 15| 16| 17| 18|

19|

20| 21| 22|23 24| 25| 26| 27| 28| 29|

, 500 , 500 , 500 , 500 ¥ 500 ¥ 500 ¥ 500 ¥ 500 ¥ 500 , 500 , 500 , 500 , 509

30| 31|

IR
321 33

¥ 500 P 505 p 500%

7 % L L L % f f % % f f % % %
. 202 ’ ‘ (1) 4 @20 - 10971, B500B : 2000 .
500 9971 1500
‘ (2) 4 @20 - 16000, B500B ‘
500 15000 " 500
212
412 412
212
86 @8 - 1248
B500B

1 7 29

1111

2222 2222 2222

Cross-section

2 h, =480 mm
z h, =280 mm
NS A, = 124400 mm?
Iy, = 2580480000 mm*
£| 480 Y l,, = 876080000 mm*

I, = 2580480000 mm*

" 280 |_,= 878080000 mm?*
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Materials

C40/50 B500B

fye = 40.00 N/mm?® fo=fu = 43478 Nmm’
fotm = 3.50 N/mm? E, = 200000.00 N/mm?
etk 0.05 = 2.50 N/mm? gq=fq/Es =  0.00217

Eem = 35000.00 N/mm? €. = 0.04500

o, = 0.85

Ot = 1.00

Yo = 1.50

Yce = 1.20

2 = 1.15

Pes = 0.00

fg= 0 /Yo = 22.67 NImm?

fog=0y /Y, = 1.67 N/mm®

29166.67 N/mm”

Ecd = Ecm /YCE

€ = 0.00200 (Table 3.1)
€cu2 = 0.00350 (Table 3.1)
cot(©) = 2.50 (Eq. 6.8)

Section utilization for axial effects (Part 1.1: 5.8, 6.1)
Consideration of second order effects

A =IT (5.14)

2nd order effect is considered according to nominal stiffness method. (Part 1.1: 5.8.7)

Sections 5 23 29

)‘Iim,1 [-] ) ) )

lo,4 [mm] - - -

iy [mm] - - -

A - - -
2nd order effect in direction 1 | not considered | not considered | not ccnsidered
)\Iim,2 [-] - - -

lo.o [mm] - - -

iy [mm] - N

A, [ - - -
2nd order effect in direction 2 | not considered not considered | not considered
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N = Ngqy/ (Ac feg)

k,=VE, /20 (5.23)

k, = min(n 2020 ) (5.24)

Ke=ki ky/(1+0y) (5.22)

K,=1.00 (5.22)

El=K, E,l +KEI (5.21)
_ICEl

Ng=T7" (5.17)
IO

I
| 0
Mogg = Meg + S Neg 709 (5:17)

M
no_ 0Ed
Meo =Ty TN, (330)
€min1 = Max(20 mm, h; /30) = max(20 mm, h;/30) =20 mm

€min,2 = Max(20 mm, h, / 30) =max(20 mm, h, / 30) =20 mm
I
|MEd| < | Ngg €mid = Mgq =8 Ngg ey

I I
|MEd| > | Ngg €mid > Mgy = Mgy

Sections 5 23 29

Ngy [kN] 000| 0.00| 0.00
n [-] - - -
Ky [-] - - -
Ko, 1 [] - - -
Kea [ - - -

(Egl){ [Nmm?] | - - -

(El); Nmm? | - - -

Npg,1 [kN] - - -
ML, . [kNm] 000| 000| 0.00
s, [ 0.00| 000| 000
Moga 1 [KNm] 0.00| 0.00 | 0.00
Mg [kNm] | - R
Mgy, [kNm] | 14446 |-179.86 | 144.46
Koo [-] - - -
KC12 [_] - - -

(EJly), INmm?] | - - -

(El), INmm?] | - - -

Ng o [KN] - - -

(6.1(4))
(6.1(4))
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Sections 5 23 29
Mg, [kNm] 0.00 | 0.00| 0.0
s, [ 0.00 0.00| 0.00
Mogq.2 [KNm] 0.00 0.00 0.00
Mego (Nm] | - - -
Mg, [kNm] 0.00| 0.00| 0.0

Stresses and strains (Part 1.1: 6.1(2), 6.1(8), 3.1.7)

Esteel,lim = Eud

Ultimate limit state

2 2 2
4 z V4
-0.93 % 92 % -180 ° -0.93 % L
é OO0 O OO0 é
N 1N ‘
| I - %% 2 oo | I— > > | - > >
y 1 = y 1 y 1
L_0O O O § c_Q O O K_oO 0O O
0.29° 1.54 %o -1.20 %o 0.29° 1.54 %o
Sections 5 23 29
Ecteel ] 0.00154 | 0.00192 | 0.00154
€stont fim 1] 0.04500 | 0.04500 | 0.04500

( esteel/esteel,lim) max [-] 0.03 0.04 0.03

€ [-] -0.00093 | -0.00120 | -0.00093
c,max

€ comp ] 0.00024 | 0.00028 | 0.00024
) P

max( ac,max/ECUZ! Ec,complscz) ['] 0.27 0.34 0.27

Section utilization

Ultimate internal forces: N =V Nggi My q =V Mggys Mo =V Mgy o
Utilization: 1 /v

Sections 5 23 29

Neg [KN] 0.00| . 0.00] 0.00

Mgy [KNm] | 144.46 -179.86 | 144.46

Mgy, [kNm] 0.00| 0.00| 0.00

Utilization [%] 68 84 68
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A Utilization [%]

100 Utilization

80 \

\ i\
LA~ I I\ AN
1 A \ / / M
60 7 \ 1y B y; \
/ \ | \ v \
/ \ | \ / \
40/ \ \ 1 / \
!/ \ \ / / \
I \ / \ \
20 | LR B U H \
/ \/ NN v/ \
, ! \ v v \i L [Section]
5 10 15 20 25 30 -
Stirrup utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)
0.18

Crae =50

Rd,C YC
k, =0.15

. [N
Ogp = mm(A—Ecd, 0.2 fyy )

1+ \/@, 2.0)

P =min(ﬁ 002)
1 bwda .

v, =0035k"f, " (6.3.N)

k = min

13

Vi = max([Cry k(100 p; £40 ™ + k4 0l by, d, (Vo * Ky 0g,) by, d) (623, 6.2.b)

A
VRd,s = Max % zfyq cot(©), VRd,c) (6.8)
Trae = 2fuates Ac  (6.26)

Agy mi
Tras = max(2 e fug A TRd’C) (6.8, 6.26, 6.27)

Vegy t (Teg /A) dy Veg, + (Teq /A d,

Utilization: max(
VRd,s,y VRd,s,z

If the stirrups are not correct by the detailing rules, the uiilizatiorvis 1000%.{9.2.2 or 9.5.3)

Sections 23

Ngg [kN] 0.00
Vegy [KN] 000
Veq, [KN] 216.31
Teq [kNm] 0.00 |
O IN/mm?] 0.00
A, [mm?] 1257
d, [mm] 232
K, [ 1.93
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Sections 23

b,y [mm] 480
Py y [l 0.01128
Vininy [N/mm?] 0.59
VRd,c,y [kN] 91.76
(Agyy/S) frq IN/Mm] 249.77
z, [mm] 209
VRrdsy [KN] 130.38
Vedy/VRasy [ 0.00
d, [mm] 432
k, [-] 1.68
b, , [mm] 280
P, [-] 0.01039
Vininz [N/Mm?] 0.48
VRa,cz [KN] 84.49

(Aqw!S) fog INIMm] | 249.77

Z, [mm] 389
VRdsz [KN] 242.77
Vea/VRasz [ 0.89
Ay [mmz] 75018
ter [mm] 88
Tra,c [kNm] 22.11
(Aswmin/S) fowa N/Mm] | 124.88
TRa,s [KNm] 22.11
Ted/Tras [F] 0.00

Utilization [%] 89
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A Utilization [%]

100 Utilization _ _
/ \ Zedy_Résy

80 /\ / \ Veaz ! Vrasz

T /T
60 Ed’ 'Rds
/ /N
40 \\\ / \\ / \‘ //
Y \ |/ N/
20 \ / \ / \
\\ / N/ N1/
0 \ / \ LL [Section]
5 10 15 20 25 30 B

Concrete utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)

Ogp = Min

Neg
A—C, 021,

0., = 1.0 for non-prestressed structural elements.

(9)
06y <025y > 0, = 1.0+ 3= (8.11.aN)

0.25 f 4 < 0, < 0.50 foy — 0, =0.25 (6.11.bN)

g
1+—°E) (6.11.cN)

0.50 foy < Oy > G, =25(1+7
cd

v, =0.60(1-585

1 f"k) (6.6.N)

Qg b, (0.9d) v, fy
VRd,max - COt( @) + tan( @) (6.9)
_ fac
v=060{1-555| (6.6.N)
Tramax = 2V Og,, fog A e Sin(©) cos(©)  (6.30)
T
Utilization: = B0 4 may| —Edy , Vedz )(6.29)
Rd,max Rd,max,y VRd,max,z
Sections 1 11 23 33
Ngq [kN] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Vg, [KN] 0.00| 0.00| 0.00| 0.00
Vg [kN] 144.37 | 216.31 | 216.31 | 144.87
Teq [kKNm] 0.60 | 0.00] 0.0 0.00
Ogp IN/mm?] 0,000 0.00|  0.00 | 0.00
gy -] 1.00 1.60 1.00| 1.00
vy [] 050 | 050 0.50| 0.50
d, [mm] 232 232 232 232
b,y [mm] 480 480 480 480
Viamaxy [KN] 394.81 | 394.81 | 394.81 | 394.81
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Sections 1 11 23 33

Vegy ! Vegmaxy | 000 | 000 | 0.00 | 0.00

d, [mm] 432 432 432 432

by, [mm] 280 280 280 280

Viamaxz KNI 428.85 | 428.85 | 428.85 | 428.85

Vear ! Vramaxs 1| 034| 050 050 0.34

v 050 0.50| 050| 050

A, [mm?] 75018 | 75018 | 75018 | 75018

t.; [mm] 88 88 88 88

Tra.max [KNM] 5226 | 52.26 | 52.26 | 52.26

Tea! Tramax Il 000 0.00| 0.00| 0.00

Utilization [%)] 34 50 50 34

A Utilization [%]
10 Utlization _ __
Veay VRemaxy
” Veaz ! Vramaxz
60 Tea! Tramax _
40 / \ N
\ /TN AN /
20 \\\ // \\ / \\
N N /‘/ \\ 4 . [Section]
0 5 10 15 20 25 30 g

Torsional reinforcement utilization (Part 1.1: 6.3)
Tras = 2 Ay LAuide) tan(©)  (6.28)

Utilization: TTRTsu

Sections 7 27 33

Tey [kNm] 0.00 0.00 0.00

A, [mm?] 75018 75018 | 75018

u, [mm] 1166 1166 |~ 1166

Z(Agf,g) [N] | 5463641092728 | 546364

Tra.e [KNM] 28.11 56.23 | 28.11

Utilization [%] 0 0 0
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A Utilization [%]
100 Utilization
80
60
40
20
0 L [Sgction]
5 10 15 20 25 30 -
Crack width (Part 1.1: 7.3)
Not relevant
Summary
A Utilization [%]
100 Section _ _
/ M Stirups ._
80 /N iy Concrete_
~ 71 I PN Torsional r.
LB ' . 1N VA
60 7 N REEN R LFn y; \
N4 ARSI AN 0N N Ay
1 \ 7 Fp N \/ W
40 Yo 4 NG 7Ny X
\ /\. A ,/ \\\ \ Sl v/ \ /\_ N L
VY () W\ 1y [WAWERY 7 (,
20 TN A '/\\ II \\ A\t oy \\ J S .\‘. L ar
ll \\\'\ /': Y N\ }Q-\ /'}\, / ‘\’ \\:'\ /Ll/ \rp ,
0 N\’ \ Y N\ Y | A L >§ctlon]
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C40.1.1
Load combination: 'KRt'

Reinforcement

, 15000 ,
7 7
; (3) 86 @8/175 ;
Ll 85x174 Ll
8 7

I e - B B N BT

, 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500 , 500

11|12 13| 14| 15| 16| 17| 18|

19|

20| 21| 22|23 24| 25| 26| 27| 28| 29|

, 500 , 500 , 500 , 500 ¥ 500 ¥ 500 ¥ 500 ¥ 500 ¥ 500 , 500 , 500 , 500 , 509

30| 31|

IR
321 33

5500 1500, 500

7 % L L L % f f % % f f % % %
. 2029 . ‘ (1) 4 @20 - 10971, B500B : 2000 .
500 9971 11500
‘ (2) 4 @20 - 16000, B500B ‘
500 15000 " 500
212
412 412
212
86 @18 - 1248
B500B

1 7 29

1111

2222 2222 2222

Cross-section

2 h, =480 mm
z h, =280 mm
NS A, = 124400 mm?
Iy, = 2580480000 mm*
£| 480 Y l,, = 876080000 mm*

I, = 2580480000 mm*

" 280 |_,= 878080000 mm?*
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Materials

C40/50 B500B
fetm = 3.50 N/mm? E, = 200000.00 N/mm?
fotk.0.05 = 2.50 N/mm?

Ecm = 35000.00 N/mm2

O = 0.85

o = 1.00

Yce = 1.20

Pes = 0.00

E=E,,/Vor = 29166.67 N/mm’

cot(©) = 2.50 (Eq. 6.8)

Section utilization for axial effects (Part 1.1: 5.8, 6.1)
Not relevant

Stirrup utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)
Not relevant

Concrete utilization for shear and torsion (Part 1.1: 6.2, 6.3)
Not relevant

Torsional reinforcement utilization (Part 1.1: 6.3)
Not relevant

Crack width (Part 1.1: 7.3)

K, = L2 (7.13)
2 2¢ '

Kk, = 3.40
k, = 0.425
heer = min{ 2.5 (h - d), 252, 8

A
Poett =7~ (7.10)

c,eff
Semax = MIN(Ks €+ Ky Ky Ky @i/ Py o 1.3 (N-X))  (7.14)
k= 0.4
fct,eff = fctm
\
k|1 Es \\fc eff
€sm - Ecm = MaXx Os - K4 + Ecm Pp,eff , [ 0.6 % (7.9)
E. P UOE,
Wi = St max (Esm - acm) (7.8)
Wi, = 0.40 mm
Crack width limit internal forces: Ny .« = V Nggi Meack 1 =V Meg 15 Mgrack2 =V Mgg 2

Utilization: 1./ v



Quasi-permanent limit state
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2 2 2
z z z
-0.49 % 1479 -180° -0.49 %
K)\ OT0 0§ P O[30 (4 K;
N N
S S S
o o] oo
y1[° i y 1 y1[7
oo o O E‘; L o o O . _°o o O
0.00 1.18 %o -0.61 %o 0.00 1.18 %o
Sections 5 23 29
k, [ 0.80 0.80 0.80
g [ 0.00136 | 0.00170 | 0.00136
g, [] 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
Ky [-] 0.50 0.50 0.50
h, o [Mm] 118 118 118
A, o [mmz] 32899 32920 32899
Pyt ] 0.04 0.04 0.04
x [mm] 127 127 127
S, 1 [MM] 219 218 219
(g -€g) [] | 0.000955 | 0.001244 | 0.000955
W, [mm] 0.21 0.27 0.21
Utilization [%] 58 72 58
A Utilization [%]
100 | Utilization
80 —
I /]
I\ i} 1
60 //.\\\ I’ “‘ I" \ £
/ \ 1\ / ‘, / \
40 / \ ) \ { )
/ ‘\ / / \
/ \ \ / \
{ b / \ / \ \
20+ X \ \ A
/ \I/ LT 1 \/ \
/ v/ / N \ L {Section]
0 | L
5 10 15 20 25

30
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Summary

A Utilization [%]
100

80

Crack width

60

40+

-

~
T

201+

——’/

-~
-

\|7

\ / »

v

-

L kgection]

15

20 25 30

Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - MRT - Bars, My' - Graph - [KNm]
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - KRt - Translational displacements - Graph - [mm]
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