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ESIPUHE

Opinnaytety6 on tehty Insinddritoimisto Laaturakenne Oy:lle. Haluan kiittaad opinndytetyon tilaajaa
mielenkiintoisesta ja todella opettavasta tydstd, seka kaikesta aiheeseen liittyvasta opastuksesta.
Erityiskiitokset haluan antaa Ari Korhoselle opastuksesta, ja kaikesta aiheeseen liittyvasta ohjauk-
sesta. Kiitokset myds Savonia-ammattikorkeakoulun rakennetekniikan yliopettaja TkT Arto Puuru-

lalle opinndytetydn opastuksesta, kommentoinnista ja tarkastuksesta.

Kuopiossa 14.5.2021
Markus Tolli



5 (77)

SISALLYS
N 1 | A 9
2 FEM-DESIGN 20, 3D-STRUCTURE-OHIELMA .....couiiiiiiiirii e 10
3 LAHTOTIEDOT weuviuereuiiseseesresessesesesseessesesssss e s s s e s ss et se b s sn e ss b e e b sn e r e nnens 11
3.1  Kohteen IGhtOtEdOt. ... ..cciiiiiiiii i 11
C 707 8T ] 3= 12
4  RAKENNEMALLIN MALLINNUS ....ouiiiiii i s 15
L N o1 - T TP 15
O 1 21
LT T ) o= 29
T L1 7 N 31
5.1 LOAA CASES .iiiiiiiiiiiiiiiii ittt 31
5.2 Load combinationS.........ccuviiiiiiiiiii 33
5.3  Kuormien lisgaminen malliin .......ccouieiiniiiiin i 35
5.3.1  Pistekuorma,Point 100 .......cceuiiiriiieiiiirii s s ere s e ra s e s e s era e ran s e ran s eaa s ranreres 35
5.3.2  Viivakuorma, LiN@ 10ad ......ccuuiiiiiiiiiiiiiiiiniiciriis s scrsn s erss s s e s s s s s s s s rnn s s s ernn s s e ennnneens 37
T X I Y [ 39
6.1 Nurjahduspituus ja ryhmittely ........cooeiiemii e e 39
G0 - 11T o U 43
7 10 1 55
20 S I (= | 56
8 TULOSTEN TARKASTELU....ccuuiiiiiiiiiiiiisi s ra s aa s 66
LS o 1 = = Y 67
10 LAHTEET «eteitiete et et et e steestessteesaeesseesaeesseesaeesaeesaseesseenteeseeseesseesseesseessesssesssensnnesnsesnsens 68
LIITE 1: KUORMAT EXCEL LASKELMAT ...cvuiiitiiiins et see s ss s s s s s s s ra s saa s san s san s enns 69
LIITE 2: SIVUSIIRTYMATTOMAN PILARIN EXCEL LASKELMAT ....ccuveitveiureereeresresreereesessseenes 73
KUVALUETTELO
KUV L i e e s e e e e raa 12
R 1P 13



KUVA 4. 15
KUVA S 15
KUVA B 16
KUV A 7 ettt 17
KUVA 8.ttt 18
KUVA 9.ttt 19
S 20
KUVA L1 i 20
KUVA 12, e 21
KUVA 13 it 21
KUVA 14, i 22
KUVA 15 ittt 23
R 24
KUVA 17, e 25
KUVA 18, i 25
KUVA 10, ittt 25
KUVA 20, 11ttt 26
KUVA 21, it 26
KUVA 22, . 26
KUVA 23 e 27
KUVA 24 ... 27
KUVA 25 it 28
KUVA 26, ittt 28
KUVA 27 ettt 29
KUVA 28, . 29
KUVA 29, e 30
S 30
KUVA 31, ittt 31
KUVA 32, i 31
KUV A 33, it 32
KUVA 34 . 33
KUVA 35 it 33
KUVA 3. ittt 34

KUV A 37 ittt s 35



KUVA 38 35
KUVA 39, 35
KUVA 40, i 36
KUVA 41 e e e e 36
KUVA 42, ..o 37
KUVA 43 i 37
KUVA G4 ..o 37
KUVA 45, 38
KUVA 46, ..o 39
KUVA 47 e e e e e 39
KUVA 48, .ot 40
KUVA 4. i 40
KUVA 50, it 40
KUVA 51 i 41
KUVA 52, e 41
KUV A 53 ittt 41
KUVA B4 e e e 42
KUV A D5 e e e e e 43
R 43
KUV A 57 e 44
KUVA 58, .t 44
KUVA 59, ittt 44
KUVA B0, ittt 45
KUVA Bl it e e e 45
KUVA B2. ...ttt 46
KUVA B3, ..t 47
KUVA B4 ... 48
KUVA B5. ittt e e e e 49
R AN U 49
S AN S 50
KUVA B8. ...ttt 51
KUVA B9, ..t 51
KUVA 70, ittt 51

KUVA 70 e e 52


file:///D:/Oppari/opparinpoikasta/Mastopilarikehän%20laskeminen%203D-Structure%2031.5.docx%23_Toc73484339
file:///D:/Oppari/opparinpoikasta/Mastopilarikehän%20laskeminen%203D-Structure%2031.5.docx%23_Toc73484340
file:///D:/Oppari/opparinpoikasta/Mastopilarikehän%20laskeminen%203D-Structure%2031.5.docx%23_Toc73484342

KUVA 72, e 53
KUVA 73 53
KUVA 74 o 54
KUVA 75 ittt 54
KUVA 76, ittt 56
KUV A 77 ettt 56
KUVA 78, oo 57
KUVA 79, e 58
KUVA 80, ittt 59
KUVA 81, ittt 59
KUVA 82. ..ttt 60
KUVA 83 ittt 61
KUVA 84 ... 61
KUVA 85, e 62
KUVA 8B. ..ttt 62
KUVA 87, ittt 63
KUVA 88, ittt 63
KUVA 89, ittt 63
S 64
KUVA G5, e 64

KUVA 92 .. 65



9 (77)

1 JOHDANTO

Tilaajana on Insinddritoimisto Laaturakenne Oy, joka on vahvasti mukana terdsbetonirakentami-
sessa, kuten elementtisuunnittelussa, raudoitussuunnittelussa ja rakennesuunnittelussa. Vahvana
alueena on esijannitetyt terasbetonirakenteet. Lisdksi yritys on kehittanyt laskentaohjelmistoja beto-
nirakentamisen alalle. Kohteina ovat niin teollisuus rakennukset, kuin kerrostalot ja koulut. Yritys on

perustettu Kuopiossa vuonna 2005, ja toimipiste on edelleen Kuopiossa.

Aiheen sain, tehdessani toita edellisend kesana kyseisessa yrityksessa. Aihe ehdotus tuli tilaajalta
itseltdan, ja kiinnostuin siita itse heti. Opinndytetyo ei liity suoraan mihinkaan projektiin. Aihe on ti-
laajalle tarkea, koska heilld on kdytéssaan taman Strusoft FEM-Designin lisaksi my&s Frame Analysis
ohjelma, jolla ovat laskeneet mastopilarikehat. Talla ohjelmalla he voivat tehda kohteesta suurem-
man, ja samalla kattavamman 3D-mallin laskelmille. Heidén tarkoituksensa on, etta voivat jattaa
Frame Analysis:n pois kokonaan, ja kayttda vain 3D-Structurea. Tarkoituksena on myds tehda kat-
tava ohje tilaajalle, mallin, seka laskelmien tekemiseen. Tama ohje auttaa ohjelman kayton lisdami-

seen yrityksessa.

Tassa tydssa tehdaan kehan mitoitus eurokoodin mukaisen nimellisen kaarevuuden menetelmalla.
Tama menetelma on yleisimmin kdytdssa oleva menetelma. Pilarin kestdvyys tarkastellaan yhteen

suuntaan taivutettuna.

Laskenta tehtiin my6s Excel laskentana, ja tuloksia verrattiin lopuksi toisiinsa. Tama tehtiin 1dhinna

ohjelman laskelmien tarkastus mielessa.
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2 FEM-DESIGN 20, 3D-STRUCTURE-OHJIELMA

FEM-Design 20 -ohjelman on kehittanyt ruotsalainen Strusoft AB. He ovat kehitelleet ja tuottaneet
suunnitteluohjelmia rakennusalalla jo yli kolmenkymmenen vuoden ajan, monien eri yritysten
kanssa, yli neljassakymmenessa maassa. FEM-Desing on yksi viidesta heidan tekemistdan ohjelmis-

tosta. (Strusoft.com)

FEM-Desing on rakennesuunnitteluun kehitetty ohjelma, ja sen laskenta pohjautuu eurocoden, seka
suomen kansallisen liitteen mukaiseen laskentaan. Ohjelmassa on valittavissa muidenkin maiden
kansallisia liitteitd. Ohjelma laskee solmukohtiin kohdistuvat voimat ja siirtymat. Talla ohjelmalla voi-
daan mitoittaa yksittdisia rakenneosia tai kokonaisen rakennuksen. Ohjelma sisaltda kuusi moduulia:
3D-Structure, 3D-Frame, Steel Joint, Plate, Wall, Plane Strain. Opinnaytetydssani perehdytdan aino-
astaan 3D-Structureen. (User Manual 2018)

3D-Structure-ohjelmaan tehddaan malli 3D-muodossa. Apuna voidaan tarvittaessa kayttaa CAD- tai
BIM-ohjelmistoilla luotuja tiedostoja. Rakenteiden raudoitukset voidaan talla suunnitella, joko kaytta-

malla automaattista suunnittelua, tai kasin.
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3 LAHTOTIEDOT

Rakennemalli on perdisin todellisesta kohteesta ja se on yksilaivainen. Kohde on teollisuushalli.
Opinndytetydssa kaytetyn laskennan teoria 16ytyy toisen opiskelijan opinnaytetydsta. Siind on kayty
lapi sivusiirtymattdman pilarin mitoitus nimellisen kaarevuuden mukaan. (Betonipilarin MRT-mitoitus,
2021, s.8-31, Otto Heikkinen.) Kuormat on laskettu excelilla. (LIITE 1)

3.1 Kohteen laht6tiedot

Rasitusluokka: XC2

Seuraamusluokka: CC2

Toteutusluokka:2

Toleranssiluokka:1

Suunnitteluika: 50 v.

Betoni: C50/60

Terds: AS00HW

RH: 70 %

Pilarin poikkileikkaus 6 x /: 480 mm x 580 mm

HI-palkki: 480 mm * 1508-2740 mm
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3.2 Kuormat

Pysyvat kuormat: G

Fg,k = 633 kN

Hax = 1,9 kN

KUVA 1.
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Lumi kuormat: Q,umi
Fgx = 270 kN

Hagk = 0,8 kN

n
]

KUVA 2.
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Tuuli kuormat: Q,tuui
Pqituui = 4,3 kN/m
PGkimu = 1,8 kKN/m
HWwui = 14,9 kN

HWimu = 5,4 kN

KUVA 3.
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4 RAKENNEMALLIN MALLINNUS

Tassa osiossa kdydaan vaihe vaiheelta 1api rakennemallin mallintaminen 3D-Structure ohjelmalla.
Siina on kaksi terasbetoni pilaria, seka palkkina HI-palkki. Liitokset ovat pilarin ja anturan valilla jay-
kat, ja pilarin ja HI-palkin valilla nivelelliset. Pilarit ovat poikkileikkaukseltaan 480x580. HI-palkin

poikkileikkaus on suunniteltu elementtisuunnittelijan toimesta.

4.1 Pilarit

Valitse ylhaalta komento “column”

ools Settings View Window Help

ments Analysis Foundation design
IA: Finnish)

KUVA 4.

Y2 =300t R4 LG

Height [m] ....... 6.9000 ||, |
Ly
Placement ....... @above| 2. P
3. O Below

KUVA 5.
Aukeaa ikkuna, josta valitse kyna kuvake.

1. Lisaa ensin pilarin pituus metreina. (huomioi Laskennallinen nurjahduspituus)
2. valitse “Placement”kohtaan “Above”, jotta pilari mallintuu nollatason ylapuolelle.

3. Klikkaa kuvaketta, josta aukeaa uusi ikkuna.

?-Merkki painikkeen kautta voi muokata lisattyjen pilareiden tietoja jalkikdteen. Ei kuitenkaan pilarin

pituutta. Pituutta voi muuttaa sivun vasemmassa reunassa olevalla “Strech”komennolla.



Column
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A.1] General I Section @Manen‘al g Stiffness _(!;_,_Endcmcitims

sectontpe .. [ g | Canpot

PEPELE

[] The same at both ends Start End
Section library z
El Concrete sections
. [#-Cirde
El I-Palkki
(-Rectangle )\ Y
i - 120x150
- 120x200
- 120%250
- 120%300
- 120%350
- 120%400
- 150%200 & = 278400 mm2 ~
P = 2120 mm
- 150%250
* AP = 131mm
- 150%300
- 150x350 (Yg = 0,000 mm)
- 150%400 (Za = 0,000 mm)
Ys = 0.000 mm
Zs = 0,000 mm
Iy = 7804480000 mm4
Wy = 26912000 mm3
ezmax = 290 mm
ezmin = 290 mm v
New > Modify Export Stress points
OK Cancel

KUVA 6.

Klikkaa siita “section”valilehti, ja kirjastosta “concrete sections”. Valitse haluttu profiili listasta ja tar-
vittaessa lisaa uusi "Vew”komennolla.
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Column
General I Section @ Material g Stiffness c':, End conditions
Library ~ | Application data
(- Concrete
~C12/15 Gamma c (U | Ua,Us) ....... 1.50 ”1'30
- C16/20
- C20/25 Gamma s (U | Ua,Us) ....... | 1.15 HLOO
- C25/30
: 1.00
~.C30/37 Gamma ¢ fi (Ua) wouvueensssnussasssnnnns
g“"C35f45 Gamma s fi (Ua) .evvveevnnnrvnnsnarianen, | 100 >
-.C40/50
;....c45)‘55 GAMMAE €E 1vvvvvvevvenninrnrnrersnsennennns | 1220
-~ Cs50/60 AIDhE €€ 1overeevsssesssesssssessssssses | 0.850
- Steel
i 5235 1Y ] - ot TR 1.00
5275
S 355 Creep coeffidents:
5420 Creepc. (U, Ua, Us) .........c.u..u..
5450
[~ Timber 2.20
T Cre@p C. (ST) ccocnienenccncnscncsncncns :
e e EX
~C16 Creepc.(Sc)............um.m.m. —
- C18
.C20 Shrinkage [%e] ..voeviiiiiiisniisinne, 0.000 | |>
E;i Modification for dynamic analysis ......| 1.00
€27 Reduction for stability analysis .........| 1.00
Y s gl
New Modify Delete | Import || Export |
OK Cancel

KUVA 7.
Seuraavana klikkaa "Materia/”valilehtea ja valitse sieltd oikea betonin lujuusluokka. (C50/60)

Laske virumaluku “Virumaluku.ods” excelilla ja lisaa tulos “Creep”kohdan laatikoihin. (2,20)
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Column X

General I Section @ Material g Stiffness ”;l)m End conditions

Eccentridity in analytical model .......... ; ————
. -  —

[] Consider eccentricity caused by cracking in cracked section analysis

1. |[~]The same at both ends Start End

Releases [kN/m, kNm/<] Eccentricity [m] z

(Jex .o 0.000 y' .. | 0.0000
ey ... 7 .. | 0.0000

KUVA 8.
Viimeisena klikkaa “End conditions” valilehti.

1. Klikkaa ruksi “The same at both ends”, jos sita ei ole valittu.
2. klikkaa jaykka liitos “Rigid”. Sitten valitse OK.
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=N

| oo0oom  0.000m  0.000m

KUVA 9.

Klikkaa ensimmainen pilari haluttuun kohtaan (Yleensa nollakohta) ja varmista etta pilari tuli oikein

pain.
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Co-ordinates relative to current point

X IM] veveerrans ‘ |I|

A IO ‘ 0.00000 Cancel
2] eeeeerrnns ‘ 0.00000
ucs Descartes

KUVA 10.
Seuraava pilari on helpoin saada kohdalleen, kun laitat kursorin lisatyn pilarin alapaahan (tulee pieni

nuoli < , kun on kohdallaan) ja painat F12 nappainta. Talléin pomppaa ikkuna “Co-ordinates...”

nakyville. Syota koordinaatit metreind, johon haluat lisata seuraavan pilarin.

(Koordinaatit laitetaan kursorin kohdan mukaan, joten tama toimii samalla tavalla, vaikka pilari ei

olisi nollakohdassa.)

A7 e

KUVA 11.
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4.2 Palkki

Seuraavana mallinnetaan palkki. Valitaan ylhaalta komento "Beam”

ools Settings View Window Help
ments  Analysis Foundation design

Fo Bar
|A: Finnish)

KUVA 12.

Aukeaa tdman nakoinen ikkuna.

Beam

Sz J00titl Lt/ O[]

=

M=

[~ Apply default physical alignment

KUVA 13.

Klikkaa jalleen kyna kuvaketta, jos se ei ole viela valittuna. Sitten klikkaa nuolen osoittamaa kuva-

ketta, ja aukeaa uusi ikkuna.
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General Section IE_TI: Material g Stiffness L End conditions

Section type .... Composite Delta

[] The same at both ends m End
| Section library z
&) Concrete sections —T
- Circle
- I-Palkki
. -480%1508 Y
. -480%2740
- Rectangle
+)- Square ) .
#]- Steel sections I
#]- Timber sections
#]- Hollow Core
Used sections A = 318950 mm2 ~
n : P = 4368 mm
] C te ti
[+ Concrete sections AP = 73.0mm
(Yg = 0.000 mm)
(Za = 0,000 mm)
Ys = 0.00720 mm
Zs = -0,967 mm
Iy = 97631955967 mm4
Wy = 124720612 mm3
ezmax = 783 mm
ezmin = 725mm v
Lina CET s
New > Modify Delete Import Export Stress paints
oK Cancel

KUVA 14.

Klikkaa “section”valilehti, ja kirjastosta “concrete sections”. Valitse haluttu profiili listalta ja tarvitta-

essa lisad uusi “Vew”komennolla.

Jos valitaan poikkileikkaus, joka muuttuu palkissa, niin ota pois ruksi kohdasta “The same at both
ends”. Tallgin voit valita alkupdan poikkileikkauksen, ja loppupaan poikkileikkauksen erikseen. (Nii-

den taytyy kuitenkin olla keskendan sopivia, jotta ohjelma osaa yhdistaa ne toisiinsa.)



Beam

|A.1] General I Section @Mabeﬂal E Stiffness wtlg”Endmncitlms

Library

- Concrete

--C12f15

'"'C].G,ZD

----CZD,ZE

----C25f30

----C3Df37
C35/45

C4D,5D

- C45/55

c50,50

- Steel
5235

8§ 275

.-§ 355

-5 420

-5 450

-5 460

[=- Timber

- C14

- C16

- C18

- C20
c22

- C24

Y 1 |

~ | Application data

v

Gamma c (U | Ua,Us)

Gamma s (U | Ua,Us)

Gamma cfi Ua) ..ccccoacniecnninnnnnaannn

GammasfiUa) ..ccccoaennecnninnnnnnannn

GamMMA CE ....covsesessrssnessssssanasases

P T

AIPha €t vuvvrieniinniieeiienn, | 100

Creep coefficients:

Creep c. (U, Ua, US) ceuvrunnnrinnnns -

(0, T 1 |

(CRmEr CN) Sr] PSS

e N G e e

New || Modfy || Delets | mpot | Eort |

KUVA 15.

Seuraavana klikkaa "Material”valilehted ja valitse sielta jokin betonin lujuusluokka.

Virumalukua ei tarvitse laittaa, kun ei mitoiteta palkkia.
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Beam

General I Section I::i: Material g Stiffress _o End conditions

Eccentridity in analytical model ..........

[[] Consider eccentricity caused by cracking in cracked section analysis

[} The same at both ends 2. End 4,
-

Releases [ki/m, kNm/°] Eccentricity [m]
Oex ... | .000 | ¥ [o0.0000 13
Oey ... 0.000 | Z..[0.0000 e
Oesz....... 0.000 | l {
Cphix ... 0,000 | v
& phiy .... | 0.000 | H
phi,z ..... | 0.000 | S

b

oK Cancel

KUVA 16.
Viimeisena klikkaa “End conditions” valilehti.

1. Klikkaa ruksi kohtaan “The same at both ends’, jos sita ei ole valittu. (VAIN, JOS EI OLE
MUUTTUVA POIKKILEIKKAUS.) Jos taas on muuttuva, niin ota tappa pois.

valitse “Start’; eli palkin alkupaa.

Nyt voit valita alkupaan liitoksen. (Yleensa nivelellinen “Hinged”, kuten mallissa.)

Seuraavana klikkaa “End”, eli palkin loppupaa.

v AW

Valitse jaykkaliitos “Rigid”; jotta palkki on itsessadn jaykka kokonaisuus.

VARMISTA AINA TAPAUSKOHTAISESTI PILARIN JA PALKIN VALISEN LIITOKSEN TYYPPI! (Jaykka

vai nivelellinen)
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Seuraavana mallinnetaan palkki. (Tama ohje muuttuvalle poikkileikkaukselle.)

Klikkaa pilarin ylapaasta (tulee jalleen nakyviin pieni nuoli, kun on kohdallaan). Klikkauksen jalkeen
laita kursori takaisin pilarin yldapdahan ja paina F12 nappainta. Aukeaa “Co-ordinates...”ikkuna. Ta-

han ikkunaan sy6ta koordinaatti, joka on palkin harjan kohdalla. (puolivédli jannevalista)

ates relative to current point X

A ) DT [ 19,440 -
A [ 0.00000 Cancel
AL [ 0.00000

| ucs Descartes

KUVA 17.

KUVA 18.

Nyt on mallinnettu toinen “lape” palkista.

L=

Eu
[
—:' o 4¢|>
&= |D
il - A==
0l
LI] oo
O
Lf el
KUVA 19.

Toinen puoli kannatta tehda “mirror”tybkalulla, joka I6ytyy vasemmasta laidasta, nuolen osoittama

kuvake. Klikkaa kuvaketta, ja aukeaa ikkuna.
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= A

KUVA 20.

1. Varmista ensimmaisena, etta "pyyhekumi” painike ei ole paalla.

2. Valitse “mirror to line” komento.

10 snap # B XV O L

KUVA 21.

Varmista etté on paalla “Orthogonal”snap. Saa paalle ja pois F2 napilla tai oikeasta alalaidasta.
(KUVA)

Valitse palkki klikkaamalla hiiren oikeanpuoleista nappia palkin paéllé. Seuraavaksi klikkaa palkin

harja-/loppupaatd. (varmista etta klikkaat varmasti palkin paasta. Nuoli nakyvissa.)

Veda kursori sivulle ja tulee nakyviin viiva (kuvassa), joka kertoo minka suhteen peilataan. Kun viiva

on kuvan mukaisesti, klikkaa hiiren vasenta nappia.

KUVA 22.
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Nyt palkki on yksi mahapalkki. Laskenta onnistuu samalla tavalla, vaikka palkki olisi mallissa nainkin,

mutta kddnnetaan se oikein seuraavaksi.

KUVA 23.

Valitse jalleen "Beam” komento ylareunasta. Ohje 16ytyy palkki osion alusta. (KUVA 12.)

? =|Je|1]
Apply default physical alignment
KUVA 24.

Klikkaa aukeavasta ikkunasta “Physical aligment” painiketta.

Sitten klikkaa hiiren oikealla palkin toista lapetta. (Sama kumpaa. Samat tehddan molemmille puolille

erikseen.)




Aukeaa jalleen uusi ikkuna.

Physical alignment

v [m] ...| 0.0000
Z' [m] ... -0.7252

[]The same at both ends

[[Juse auto alignment (horizontal elements: top of cross-section, all others: center of gravity)

2.

[ Stat | enc

KUVA 25.

Klikkaa pois tappa kohdasta “Use auto aligment”, jos se on paalla.

1.
2. Klikkaa “Start”(palkin alkupda)

3. klikkaa palkin alareunan keskikohtaa.
4,

Klikkaa "End”(loppupad/harja) ja tee sama myds loppupaahan.

Tee samat jutut palkin toisellekin lappeelle.

Nyt palkki pitdisi olla mallissa tdman nékdinen:

KUVA 26.

28 (77)
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4.3 Liitokset

Seuraavaksi lisataan pilareiden alapaan liitokset.

Valitse ylalaidasta komento “Point support group”.
nry design  Composite design

CNRVAIE N N 2 A E

Support

KUVA 27.

Aukeaa ikkuna, josta valitset kyndkuvakkeen. Ja sitten Nuolen osoittaman painikkeen.

Point support group x

| S 2 izl - |10
w3 | &
KUVA 28.

?-Merkki painikkeen kautta voi muokata lisattyjen liitosten tietoja jélkikateen.
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Nyt aukeaa jalleen uusi ikkuna, josta valitse “Data”valilehti.

Point support group

Data

General 3

Same for all calculations 1st order analysis, U, Ua, Us Copy to

Springs [KN/m, kNm/“] and plastic limits [kN, kNm]

Compression Tension Compression Tension
Kx' | 1.000e+10 v] [ 1.000e+10 v| |:|| 1.0002+15 | |:|| 1.0008+15
Ky' | 1.000e+10 v] [ 1.000e+10 v| I:]| 1.0002+15 | []| 1.0008+15
Kz | 1.000e+10 v] [ 1.000e+10 v| [j| 1.000e+15 | []| 1.000e+15
Cx' | 1.745¢+08 v] |1.745e408 | [O[1000e+15 | ([ 1.000e+15
cy | 1.745¢ +08 v] [ 1.745¢+08 v| [:]| 1.000e+15 | [:]| 1.000e+15
cz | 1.745¢ +08 v] [ 1.745¢+08 v| [:]| 1.000e+15 | [:]| 1.000e+15
Predefined types Behaviour
(2] =T No v

= o | i

Setup Rigid” >

KUVA 29.
Klikkaa nuolen osoittamaa “Rigid‘(jaykka) painiketta. Sen jalkeen OK.

(Numeroarvoihin ei tarvitse tehda muutoksia.)

KUVA 30.

Klikkaa pilarin alapaata. (Varmista jalleen ennen klikkausta, ettd nékyy nuoli, jotta liitos on varmasti
oikealla kohdalla.) Tee taméa myds toiselle pilarille.



5 KUORMAT

5.1 Load cases
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=) }+

Valitse vasemmasta yldreunasta “Zoads”valilehti.

Klikkaa “Load cases” painiketta vasemmasta ylakulmasta.

E:E -Desigg20 - 3D Structure - Ohjee
File Edit Drﬁ' Modify Tools Settin

Structure  Loads  Finite elements A

} }  QTuuli v

a0 case mit =

‘ ‘ Eurocode (NA: Finnish)

KUVA 31.

Aukeaa ikkuna, jossa nakyy kuormat. Pitdisi olla kuormat valmiina, mutta jos ndin ei ole, toimi seu-

raavan ohjeen mukaan. Jos taas nékyy kuvassa nakyvat kuormat, voit hypéaté kohtaan 5.2.

Klikkaa “Tmport/Export’, ja sieltd "Load”.

VARMISTA ETTA LOYTYY AINAKIN KUVASSA NAKYVAT KUORMAT!

No Name Type Duration dass A oK
(EN 1995 1-1)
16 Ordinary Permanent Cancel
2 QLumi Ordinary Medium-term
3 QTuuli Ordinary Short-term m Import / Export > vl e
Save
Insert
=== Load
Delete
Copy
Delete all
v
KUVA 32.

G = Pysyvat kuormat
QLumi = Lumikuorman aiheuttamat kuormat
QTuuli = Tuulesta aiheutuvat kuormat

Lisaa tarvittaessa muita.
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H

Jarjestd v

1\ <«

Skannatut
Laaturakenne #
Valmiit tyét o
tyot <
Raudoitus tek #
FLEXIBL *
Markus Tolli  #
Laaturakenne #
Paattotys 3D #
2319 Hellberg
Laskelmat
Laskelmat

Laskelmat

@ OneDrive - Insind

[ Tama tietokone

Tiedostot » StruSoft » FEM-Design20 » templates v O O Hae: templates

Uusi kansio -« [ o

& Ladatut tiedo # Nimi Muokkauspéiva Tyyppi Koko

|j Perus kuormat.ldcase 15.3.2021 9.51 LDCASE-tiedosto 1kt

v £ >

Tiedostonimi: | Perus kuormat.ldcase v | Load case file, (*.Idcase) ~

KUVA 33.

Aukeaa uusi ikkuna, josta valitse “Perus kuormat.ldcase”tiedosto, ja klikkaa OK.

Nyt pitdisi olla nakyvilla edellisen kuvan kuormat.



5.2

Load combinations

Klikkaa yldlaidasta "Load combinations” painiketta.

nalysis  Foundation design  RC desigr

GE:- 30 A AL AN A

KUVA 34.
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Aukeaa ikkuna, jossa pitdisi olla valmiina kuormitusyhdistelyt. Jos nain ei kuitenkaan ole mennaan

seuraavan ohjeen mukaan. Mutta jos on, niin voit hypata suoraan kohtaan 5.3.

Klikkaa “Tmport/Export”, ja sieltd "Load”.

VARMISTA ETTA LOYTYY AINAKIN KUVASSA NAKYVAT KUORMITUSYHDISTELYT!

B Y Load combinations
No Name
1 KT1G+QLumi+0,6Tuuli

2 KT2 G+0, 7QLumi+Tuuli

3 KT30,9G+Tuuli

| 4 KT1_1G+Qlumi+0,6Tuli
5 KT2_1G-+0, 7QLumi+Tuuli

6 KT3_10,9G+Tuuli

7 KT2_1PALO G+0,5QLumi+0, ZTuuli

KUVA 35.

Lisaa tarvittaessa uusia seuraavalle tyhjélle riville.

Save as default

Save

) Load

Type | Factor Induded load cases A OK
u L15G
0.90 QTuul Cancel
1.50 QLumi
u 115 G Q Import / Export >
1.05 QLumi
1.50 QTuuli
u 090 G
1.50 QTuuli Load combination
sq 1.00 G —
Generate
1.00 QLumi
0.60 QTuuli Insert
sq 1.00 G Copy
0.70 QLumi
1,00 QTuuli Delete
Sa | 0906 Delete al
1.00 QTuuli
Sq 100 G
0.50 QLumi Load case
0.20 QTuuli Insert
Nev
v Remove

Copy
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Jarjestd v

4 Ladatut tiedo #

H

+ <« Tiedostot > StruSoft » FEM-Design 20 » templates

Skannatut
Laaturakenne
Valmiit tyét o
tyét *
Raudoitus tek #
FLEXIBL o+
Markus Tolli
Laaturakenne
Paattotys_3D #
Laskelmat

Laskelmat

Laskelmat

templates

@ OneDrive - Insing

[ Tama tietokone

Uusi kansio

v

Nimi

L] Perus kuormitusyhdistelyt.ldcomb

<

Tiedostonimi: | Perus kuormitusyhdistelyt.ldcomb

KUVA 36.

Nyt pitdisi olla nakyvilla edellisen kuvan kuormitusyhdistelyt.

Hae: templates

- ™ @

Tyyppi

LDCOMB-tiedosto

v| Load combination file, (*.Idcon

Koko

1kt

Peruuta

Aukeaa uusi ikkuna, josta valitse “Perus kuormitusyhdistelyt.ldcomb “tiedosto, ja klikkaa OK.



5.3  Kuormien liséaminen malliin

Valitse ensin vasemmasta ylakulmasta kuorma minka haluat lisata. (Load case)

- oaus Tnme Siene s Maryse
} |G v E
Eurocode (NA: FTnHW)
KUVA 37.

5.3.1 Pistekuorma,Point load

Valitse ylareunasta komento “Point load”.

e 1 Ve 2000 U] g

v

KUVA 38

Aukeaa ikkuna, josta klikkaa ensin kynapainiketta.

M2 L&t -

FkN] ..... 633.00 L
l _" . v 2.
L ]

1 ——

— —| 3
—+l-«| >

KUVA 39.
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1. Lisataan kuorma (633kN) Muista aina kayttda ohjelmassa pilkun paikalla pistetta!

2. Valitaan suunta. (Valitaan x- y- tai z-akselin suunta)

3. Valitaan + tai — suunta valitulla akselilla.
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Klikkaa pilarin ylapaata. Muista varmistaa, ettd kuorma tulee varmasti oikealle kohdalle.

33 kN

KUVA 40.
Lisda myos pilarin omapaino “Line load”komennolla. (Viivakuorma 5.3.2)

Lisaa pystykuorma molemmille pilareille. Lisaksi liséa molemmille pilareille, pysyvien kuormien ai-

heuttama, epakeskisyydesta johtuva lisévaakakuorma.

Lisaa samalla tavalla myds “QLumi” pystykuormat molemmille pilareilla, seka sen aiheuttamat lisa-

vaakakuormat molemmille pilareille.

raus TG SIS moany

B _QLumi al

KUVA 41.

?-Merkki painikkeen kautta voi muokata lisattyjen kuormien tietoja jalkikdteen. Ei kuitenkaan suun-

taa.



5.3.2 Viivakuorma, Line load

Valitse ylareunasta komento “Line load”.

e 1 Ve ISR T TNl

v

F.ﬂe

Valitaan QLumi.

KUVA 42.

Loads | Finte elements  Analysis

b Qluuli v| ¥
| case, u:u:umuatlcun_ group & constn
" Eurocllle (NA: Finnish)
KUVA 43.

Aukeaa ikkuna, josta klikataan ensin kynapainiketta.

Line load x

=2 i {|®|[t]H Lt L]/

G OQ.

l qm] ... 3 )]

Q1 kN/m] ..... 4.3000 l L.
—
s

KUVA 44,

. | +
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1. Lisataan kuorma (4.3kN/m) Muista aina kayttada ohjelmassa pilkun paikalla pistetta!

2. Valitaan kuorman suunta. (Valitaan x- y- tai z-akselin suunta)

3. Valitaan + tai — suunta valitulla akselilla.
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Klikkaa ensin pilarin toista paata, sitten anna kuormalle suunta ja klikkaa uudestaan. Nuolet ndytta-

vat kuorman suunnan, niin voit tarkastaa, etta se tulee varmasti oikeaan suuntaan.

b WO ¥

KUVA 45.

Lisda myos pilarin ylapuolisille rakenteille kohdistuvasta tuulesta johtuva pistekuorma pilarin ylapaa-

han.

Liséa myos toiseen pilariin (Imu) vaakakuorma, ja vaakavoima.
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6 RC-DESIGN

Tdssa osiossa kaydaan lapi ensin nurjahduspituuden asetukset, seka pilareiden ryhmittely, joka no-
peuttaa raudoitusta. Sen jalkeen kdydaan vaihe vaihteelta lapi pilareiden raudoittaminen parhaim-
malla mahdollisella tavalla. Eli helpoin ja nopein tapa, joka pohjautuu omiin havaintoihin, seka koke-
muksiin, eri raudoitus vaihtoehdoista. Ohjelmassa on vaihtoehtona manuaalinen raudoitteiden lisaa-
minen, jossa ensin lisdtadn haat ja sitten paaterakset yksitellen. Toinen vaihtoehto on, ettd antaa
ohjelman laskea ja tehda raudoitus automaattisesti, ja muokata niitd sen jdlkeen. Vield kolmas, ja
mielestani nopein ja helpoin tapa on tehda raudoitteet ensin parametric reinforcement -tyokalulla, ja
sitten kayda siirtamassa ne taysin oikeille paikoille manuaalisesti. Ohje on tehty taman tavan mukai-

sesti.

6.1  Nurjahduspituus ja ryhmittely

Valitse ylareunasta valilehti RC design.

ndow Help

gtion design RCdesign £

T

.

KUVA 46.

Varmista komennon “Buckiing lenght”kerroin, ettd se on 2.2. Tarkistus tapahtuu seuraavasti.

h I [‘l.'l

|

KUVA 47.
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Aukeaa ikkuna, josta klikkaa ensin kynakuvaketta. Zoomaa pilaria ldhemmas ja tarkasta, etta sen

keskella on numero 2.2

KUVA 48.

g

KUVA 49.

Jos on joku muu niin kirjoita “beta” laatikkon arvo 1.00 ja klikkaa pilaria. (Tarkasta muutkin pilarit)

Seuraavana valitaan ylareunasta “Bar reinforcement”komento.
Josite design
— [:] _

HH
TT
0

KUVA 50.
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Seuraavana tehdaan pilareille ryhmittely. Klikkaa ylhdalta komento “Design group”. Talla tehddan

kaikista samanlaisista pilareista ryhma, jotta raudoitusta, ja muita pilarin asetuksia ei tarvitse tehda
kuin yhteen pilariin.

— ¥ d

KUVA 51.

Aukeaa ikkuna, josta klikkaa ensin kyndkuvaketta.

Design group x

=D | ? [+ =] L] W

Colour ....

KUVA 52.

1. Anna ryhmalle nimi. (Esim. Pilari 1)
2. Valitse ryhmalle varitunnus

3. Klikkaa pilaria, hiiren oikealla napilla, jonka mukaan ryhma tehdaén

Pilariin tulee lukemaan ryhman tunnus.

O

AN
pj Iarllr]'.
~

KUVA 53.
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Lisatadn toinen pilari samaan ryhmaan. Valitse “Design group”ikkunasta “Add members”komento.

KUVA 54,

1. Klikkaa ensin pilaria, mika on valittu jo ryhmaan, hiiren oikealla napilla.

2. Sitten klikkaa pilaria, jonka hauat lisétd ryhmaan, hiiren oikealla napilla.

Taman voi tehda myo6s vetamalla valintalaatikon koko mallin yli. Talldin ryhmaan lisatdaan kaikki ele-
mentit (Tassa tapauksessa pilarit), joissa tasmaa poikkileikkaus, pituus yms. asetukset. Téma on

hyddyllinen, jos on mallissa enempi pilareita.
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6.2 Raudoitus

Seuraavana Lisataan pilareihin raudoitus. Kaydaan aluksi lapi raudoituksen esimitoitus automaatti-

sesti. Tama tapahtuu “Auto Design”tyokalulla.

|

KUVA 55.

Aukeaa ikkuna. Nyt klikataan hiiren oikealla napilla pilaria, johon raudoitus halutaan. ja aukeaa jal-

leen uusi ikkuna, johon madritelldan seuraavat tiedot.

RC bar, design parameters *
Reinforcement  Manufacturing
Stimups
Quality ............... AS00HW v 1
Diameter [mm] ... |8 vy 3 #
Profle . .. |Ribbed v
] Longitudinal. primary
! Qualty ... |asooHw ~| 1.
Diameter [mm] .... |16 M
Profile ................ |Ribbed vl g s
Longitudinal . auxiliary
Qualty ............... | ASDDHW o
Diameter [nm] .... |8 v
Profile ........... |Ribbed v]
= )
Cover [mm] << || >3
200 Set Setal | ([x=285 |[y=35 |3 ]
3.
Cancel
KUVA 56.
1. Terdslaatu. (A500HW)
2. Haan ja paaterasten koko
3. Terasten suojaetaisyys.
4. Ja lopuksi "OK”.
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Seuraavaksi klikataan “Design”.

(ARE ——
Calculation...
Load combinations ~

Display table

KUVA 57.

Aukeaa jalleen uusi ikkuna, josta klikataan uudelleen “"Design”. Nyt ohjelma lisda pilariin raudoituk-

sen.

' Group Design parameters | Total weight | Max, | Min, | A

[ [ (%] | [%]

|V Gl d=8,8,8,.. 0.038 17 17
W
Bar Max. | SEC ST C T CW | A

util. | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

v C.11 17 17 7 5 0 =
W

Show only visible objects in the table

« Parameters Design Delete < Hide details
i
KUVA 58.

Tasta nahdaan ohjelman valitsemien terdsten mukaiset kayttdasteet pilarissa.

Nyt kun valitaan ylhaaltd "Manual design”tydkalu ja klikataan pilaria hiiren oikealla napilla, padstaan

katsomaan minkalaisen raudoituksen ohjelma on valinnut.

7

KUVA 59.
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Seuraavaksi kaydaan lapi raudoituksen maarittaminen pilariin manuaalisesti.

Avaa ylareunasta komento "Manual design’, siita aukeavasta valikosta “Parametric reinforcement”.

KUVA 60.

Aukeaa ikkuna, josta klikkaa ensin kyndkuvaketta.

= |2 |[0JC
=

KUVA 61.

Klikkaa “Default settings” painiketta. Aukeaa ikkuna “RC bar parametric reinforcement”.
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RC bar parametric reinforcement X

General [] Strrups | | Longitudinal bars

Identifier (.position number) ...........cocevviiiviennnn | R

£t ct [mm] voveen. 200 [
d [om] ........ 200 |
cb [mm] ....... 00 |
c [mm] ...l 20.0 ‘

l | | | cr
i
Settings > oK Cancel

KUVA 62.
“General”valilehdella valitaan ensin terdsten suojaetdisyydet. (20.0mm)

Lisaksi kohtaan “Zdentifier”voidaan nimeta raudoitus, joka tulee nakymaan pilarissa.
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Seuraavaksi klikataan auki “Stirrups”valilehti.

RC bar parametric reinforcement

1.

Quality ....... AS00HW v Profile ........ Ribbed v
Left/Bottom 2 Middle 2 Right/Top 2
dl ] e, 0 v dm [m] e, 10 ~v|  drmm] . 0 v
o O] eeeeeenee [200 | 3 | smpmm] .o 200 | 3. |srfmm)oenn.. w0 | 3
L] e, 0.000 [ , ) P 0.000 | 4
| 1§ | Iy |

lsll smI Isrl

Settings > E —

KUVA 63.

5. Valitaan teraslaatu. (AS00HW)

6. Hakakoko pilarin alapadssa “d/”, keskelld “dm”ja ylapaassa “dr”.
7. Hakavali pilarin alapadssa “s/”, keskella “sm”ja ylapaassa “Sr”.
8

Kohtiin “//”ja “Ir”laitetaan pituus, mille matkalle tihennetty hakavéli pilareiden péissa tulee.

“Settings”napin alta voi tallentaa, tai ladata valmiita tallennettuja raudoituksia.



Seuraavana klikkaan valilehti “Zongitudinal bars”.

General I:] Stirrups

®) dc

Settings >

KUVA 64.

LA

1

AS0OHW

hemmin siirtdmaan.)

o ® N>

A

Ja lukumaara "ni”ja 'n2”.
Lopuksi OK

. &

Profile

Valitaan teraslaatu. (A5S00HW)
Valitaan, onko pilari vai palkki raudoitus (Pilari)

Valitaan paaterasten koko “dc”.

Longitudinal bars

Ribbed

dc [m I 25 W

dcl [mm] ..| 20 4,

Hj=n

de2 [mm] ..| 20

N

di[mm]...| 16

d2 [mm] ... | 16

Wi

Lisaterasten lukumadaré “nc1”ja “nc2”. Katso kuva!

Jos tulee vield lisda terdksia, niin niiden koko “d1”ja "dZ2”.

C

“Settings”napin alta voi tallentaa, tai ladata valmiita tallennettuja raudoituksia.
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2.
70,0 | 5
1 6.
! 6.
0 8.
0 8.
Cancel

Jos kohteessa on muitakin kuin nurkkaterdkset niin valitaan niiden koko “dci1”ja “dc2”.

Nurkkaterasten ja lisaterasten vali “c” (Téhan voi laittaa jotain, kun ndité joudutaan my6-
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Nyt klikataan hiiren oikealla napilla pilaria, johon raudoitus halutaan asettaa.

Pilariin ilmestyy raudoitukselle annettu tunnus. (KUVA)

KUVA 65.

Raudoitus tulee automaattisesti myods kaikkiin saman ryhman pilareihin, joten jokaisesta ryhmasta

tarvitsee klikata vain yhta pilaria.

Klikataan ylhdalta “manual desing’, siitd aukeavasta valikosta “Draw”.

KUVA 66.
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Sitten klikataan hiiren oikealla napilla pilaria. Aukeaa uusi sivu, jossa raudoitusta voi muokata.

38010/200

2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

KUVA 67.

Tassa nakymadssa siirretdan paaraudoitus oikean etdisyyden paahan pilarin reunasta. Voit kdyttad

"move”ja “Strech’, sekd tarvittaessa "mirror”tydkaluja.
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Klikkaa ensin ylhaaltd joko “Stirrup”tai “Longitudinal bars” painiketta, riippuen siita kumpia olet

muokkaamassa.

Reinforced bar manua

KUVA 68.

Siirtdmista helpottaa, kun siirtdd koordinaatiston nollakohdan vasempaan alakulmaan. Koordinaat-
tien kayttd raudoituksen siirtdmisessa on tallin helpompaa. Klikkaa oikeasta ylakulmasta “UCS”ku-

vaketta. Aukeaa ikkuna.

v X

KUVA 69.

Klikkaa komentoa “3 Points”.

Move origin

= ]

KUVA 70.
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Seuraavaksi Klikkaa poikkileikkauskuvasta ensin pilarin vasenta alakulmaa, toisena X-akselin suun-

taan ja viimeisena Y-akselin suuntaan. Nyt “nollakohta” on vasemmassa alakulmassa. (KUVA)

i

KUVA 71.
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Jos taas raudoituksia tarvitsee lisétd, klikkaa ylhaélté “Zongitudinal bars”. Aukeaa ikkuna.

Longitudina x

2.
............ 20 ~[nc... |3 .
Start anch. [mm] .. ‘0 :; - (e .I:
nfre & & &

End anch. [mm] .... |0 |. b

KUVA 72.

Klikataan ensin kynakuvaketta.

1. Valitaan, lisatdanko yksi vai useampi raudoitus kerrallaan. “Single bars”tai “Group of bars”
2. \Valitaan raudoitteen koko.

3. naihin laitetaan raudoituksen ylitys alku- ja loppupdadssa. Voidaan laittaa molempiin 0.
Kun nédmaé on tehty, voidaan raudoite lisata. Se tapahtuu seuraavasti.

Vie kursori pilarin nollakohtaan, ja paina “712”nappia. Aukeaa ikkuna.

Co-ordinates relative to current point

X [m] ............ 0.055000 OK
Y] ‘ 0.055000 Cancel
ucs Descartes
KUVA 73.

Laita etdisyys X- ja Y-akselin suunnassa laatikoihin metreind. (0.055 m ja 0.055 m)

Téssa helpottaa, jos on AutoCad:lla tehty poikkileikkaus, johon on mitoitettu raudoitteiden paikat

nollakohdasta.
Sitten vain OK.
Tata komento voi kayttda myos raudoitteiden siirtamisessa!

“F12”komento ottaa nollakohdaksi aina sen kohdan, missa kursori klikkaus hetkellad on!
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HUOM! Terdksen voi myds lisata muillakin tavoilla. Talla tavalla ne tulevat varmasti oikeille paikoille.

® o o @

o
e e e @
KUVA 74.

Kun haat ja paaterakset ovat oikeilla paikoillaan, painetaan oikeasta yldkulmasta “OK” painiketta.
=) v | X

KUVA 75.
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7 MITOITUS

Tassa osiossa kaydaan lapi, miten malliin tehddan edelld mallinnettujen kuormien ja kuormitusta-
pausten mukaiset laskennat, seka tarkastetaan, onko valittu raudoitus riittava ja muutenkin sopiva.
Laskennasta saadaan selville jokaisen pilarin taipuma, voimasuureet, seka kdyttéaste. Mitoituksessa
on mukana epakeskisyys (20 mm), seka pilarin alkukaarevuus L/400. Nama voi halutessaan jattaa

pois laskelmista calculation parameric -tyokalun kautta.

7.1  Epakeskisyys ja alkukaarevuus

Tarkastetaan, etta epakeskisyys ja pilarin alkukaarevuus L/400 ovat mukana mitoituksessa. Klika-
taan ylhadlta “Calculation parameter”-tydkalua. Aukeaa ikkuna, josta nahdaan mita laskennassa on

mukana. Kuvan mukaiset ruksit pitda olla valittuna, jotta epakeskisyys, seka alkukaarevuus otetaan

huomioon.
Calculation parameter X
;’_ General Fire

General settings
Max. distance between calculated sections [m] ..| 0.500
Consider 2nd order analysis, if available ~
Allowed cradk width [MM] .....vvvesvvenrrnsisnsinnn.. 0.300

If possible do Not use compressed reinforcement

Calculate as a Column
Calculation
cot(Theta) (EC2 1-1: 6.2.3 (6.8)).cccvveicurracnns
[[] Consider moments when calculating lambda_lim (EC2
1-1: 5.13N)
Eccentricity

Eccentridty increment of Imperfection

&
N
ot ‘e

Eccentridty increment of 2nd Order effect

g 3 g
s oo e

[ Minimal eccentricity increment (EC2 1-1: 6.1 (4))

o
R
RS

€[, ot

o

eL*,

o
I

1
o ®

o
e

Kuva 76.

Saman voi tarkastaa myds mitoituksen lopussa "Detailed result~tydkalun avulla.



Klikataan vasemmasta ylakulmasta "Calculate”.

IFile Edit Draw |
Structure  Loads

=>M I..

Calcul

. | | E

KUVA 77.
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Aukeaa ikkuna, josta valitaan laskettavaksi “Load cases”, “Load combinations”ja

"Desing calculation”. (KUVA)

Calculations

Calculations

=] |:| Auxiliary calculations

Bedding modulus calculation

B IZ| Analysis
Load cases
Construction stages
Imperfections
Load combinations
Maximum of load groups
Stability analysis
Eigenfrequencies
Seismic analysis
Footfall analysis
Moving load dynamic
Time history, ground acceleration
Time history, excitation force
Design calculations

O

0000000000

Recalculation

KUVA 78.

'Load combinations

Calculation options...

I Setup by load combinations. ..

Cancel

Jos lasketaan seka 1.kertaluvun, etta 2.kertaluvun mukaan, niin klikataan “7oad combinations”ja

sieltd "Setup by load combinations.”. Aukeaa seuraavanlainen ikkuna.
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M Setup by load combinations

No |Type | Load combination Calc | cs |NE | PL | NS | cr. | 2nd | Im. | GWlevel | A
1 U [KT1G-+QLumi+0,6Tuul ] x X X
2 U KT2G+0,7QLumi+Tuul X X X
3 U KT30,9G+Tuuli X X X
4 Sq  KT1_1G+Qlumi+0,6Tuuli X X X
5 Sq KT2_1G+0,7QLumi+Tuul X X X
6 Sq KT3_10,9G+Tuuli X X X
7 Sq KT2_IPALO G+0,5QLumi+0, ZTuul X X X

Add to documentation Set Clear E Cancel

KUVA 79.

Kuvassa ainoastaan 1.kertaluvun mukainen laskenta.
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No | Type Load combination Calc | CS | NLE | PL NLS | Cr. | 2nd | Im. GW level A
1/ U KT1 G+QLumi+0,6Tuuli X X X X
2 U KT2G+0,7QLumi+Tuuli X X X X
3 U KT30,9G+Tuuli X X X X
4 Sq KT1_1G+Qlumi+0,6Tuuli X X X X
5 Sg KT2_1G+0,7QLumi+Tuuli X X X X
6 Sq KT3_10,9G+Tuuli X X X X
7 Sg KT2_1PALO G+0,5QLumi+0, ZTuuli X X X X
v
Add to documentation Set Clear OK Cancel

KUVA 80.

Jos taas halutaan tehda laskenta myds 2.kertaluvun, seké haljenneessa tilassa, valitaan tuplaklikkaa-
malla kohdat “Cr.”ja “2nd”.

Aina ei kannata laskea 2.kertaluvun ja heljenneen tilan mukaan, koska laskenta kestda huomatta-

vasti pitempaan, kuin 1. kertaluvun mukaan.
Lopullinen laskenta tulee kuitenkin tehda 2.kertaluvun, seka haljenneen tilan mukaan!

Sitten vain klikataan "OK”. Laskenta kaynnistyy.
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Kun laskenta on suoritettu loppuun, klikkaa ylhaalta “New results” painiketta.

IFile Edit Draw |
Structure  Loads

.

w

e e [

KUVA 81.

Aukeaa ikkuna "Display results”.

Disp esult X
Results 'Translational displacements
=)- Analysis
[#)-Load cases
&) Load combinations Combination Display options
i Translational displacements 1 U KT1G4QLumi+0,6Tuuli |
Rotational displacements 0 ® Graph
Reach 3 U KT30,3G+Tuul Ty
L el o 3 S KT1_1G-+Qlumi+0,6Tuul ol i
arinternal forces 5 Sq KT2_1G+0,7QLumi+Tuuli
+]-Bar stresses 6 Sq KT3_10,9G+Tuul
[#- Maximum of load combinations 7 Sq KT2_1PALO G+0,5QLumi+0, ZTuuli
--RC bar
Utilization
|
Select objects ....... All v OK Cancel
KUVA 82.

Valitaan ensin esim. “Translational displacements”, eli Siirtyma. Seuraavana valitaan mitoittava kuor-
mitusyhdistely. (Téssa tapauksessa KT2) Ja Klikataan "“OK”
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‘-«“%{c— | —— ‘_‘Kﬁ,_i__h —
/ %:ﬁ — w\‘_\-_‘

KUVA 83.

Nyt malliin tulee ndkyviin maksimi siirtymd. (KUVA 77.)
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Tallennetaan laskenta muistiin. Klikataan ylhaaltd “Select result”ja sen nuolta.

¢ |loads Finite elemen

-

|

Ja sielta "Keep current result”. Nyt laskenta jaa muistiin “Select result” painikkeen alle.

KUVA 84.

Seuraavana lasketaan “New results”painikkeen alta "Reactions”’, eli voimasuureet. Jélleen valitaan
mitoittava kuormitusyhdistely. (KT2) Ja "OK".

S =
S < —
e e
S —
——— —=
S ) —==
A1h S —
——— ==

swfé\

-1072.2

KUVA 85.

Nyt malliin tulee nakyviin voimasuureet. (KUVA 79.)




62 (77)

Jos halutaan katsoa muitakin, kuin maksimi arvoja, klikataan ylhdalta “Mumeric value” painiketta.

WV + K

| I = rliim i mm

KUVA 86.

klikkaa joko hiiren oikealla napilla, tai vedetadn vasemmalla napilla laatikkoon halutut kohdat. Naky-

viin tulee numeroarvo.

[t
-199,1¢ “:“
226,60 | ||
}r T

3449/ é

KUVA 87.

Kuvassa pilarin momentit. Nakyvissa maksimi arvo, seka kaksi muuta arvoa.
Huom! Téama toiminto toimii kaikissa laskennoissa!

Tallennetaan myds tama laskenta samalla tavalla kuin edellinen.
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Seuraavaksi klikkaa jalleen ”“New results” painiketta.

IFile Edit Draw |
Structure  Loads

R
';aICILJI -

KUVA 88.

Aukeaa ikkuna "Display results’.

Display result X

Results U
[=- Analysis ‘ My |
[#-Load cases
[=-Load combinations Combination Display options
Translational displacements 1 U KT1G+QLumi+0,6Tuuli
--Rotational displacements ’M ®Grapn
3 e S oo O o
EH-Bar internal forces 5 Sq KT2_1G+0,7QLumi+Tud
N 6 5q KT3_10,9G+Tuuli
Ty 7 Sq KT2_1PALO G+0,5QLumi+0, ZTuuli
T
Mt
| oo
---- MZ
[+-Bar stresses
- Maximum of load combinations
[=-RC bar
- Utilization
Select objects ....... All v oK Cancel
KUVA 89.

Valitaan "/oad combinations”, sieltd "Bar internal forces”, ja sieltda "My”. Seuraavana valitaan mitoit-
tava kuormitusyhdistely. (KT2) Ja Klikataan ”OK”

369/

KUVA 90.

Nyt mallissa ndkyy pilareiden momentit.
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Klikataan jalleen "“New results” painiketta.

IFile Edit Draw |

Structure  Loads
- &
Calcul
, | | E
KUVA 91.

Aukeaa ikkuna " Display results’.

Display result

Results Utilization |
[=- Analysis
{ [)-Load cases
i#1- Load combinations Calculation vu..vvveeeinnns Load combinations v
{ [-Maximum of load combinations
[=-RC bar Combination
Maximum of U
Maximum of Ua
Maximum of Us
1 U KT1G+QLumi+0,6Tuuli
2 U KT2G+0,7QLumi+Tuuli
3 U KT30,9G+Tuuli
4 Sg KT1_1G+Qlumi+0,6Tuul
5 Sq KT2_1G+0,70Lumi+Tuli
6 Sq KT3_10,9G+Tuuli
7 5q KT2_1PALO G+0,5QLumi+d, ZTuul

KUVA 92.

Valitaan sielta "RC bar” ja sen alta " Utilization”. Valitaan luettelosta “maximum’, jotta nayttaa kuor-
mittavimman tapauksen mukaan.
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Aukeaa ikkuna, jossa nakyy elementtien kayttdasteet. Nakyy myods hakojen ja paaraudoitteiden

kayttdasteet.
Group Total weight Max. | Min. |~
It [%] | [%]
V Pilari 1 0652 59 55
v
Bar Max. | SEC ST C T Cw | A
utl, | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
J C.11 59 59 12 7 0 40
J c21 55 55 8 5 0 34
v
[41show only visible objects in the table
Check Delete < Hide details

KUVA 93.
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8 TULOSTEN TARKASTELU

Tdssa tarkastellaan FEM-laskennan ja excel laskelmien voimasuureita toisiinsa. Talld varmistettiin,
ettd FEM laskennassa ei tullut mitaan virheitd, seka pystyttiin vertailemaan, saatiinko FEM lasken-

nasta, kuinka ldhelle samoja tuloksia. Alla taulukko, jossa laskelmien lopputuloksia. Liitteena excel
laskelmat. (LIITE 2)

Taulukko 1. 1.Kertaluvun voimasuureiden vertailu.

3D-Struc-
Excel ture Yksikko |Ero
Ned 1072,6 1072,2 kN 1,00033
Med 549,6 551,9 kKNm 0,99583
As vaad 4064 mm?2
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9 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tarkoituksena oli mastopilarikehan laskeminen 3D-Structure ohjelmalla. Seka liséksi
selvittda helpoin ja nopein tapa tehda mallin raudoitus kyseisella ohjelmalla. Samalla tein valmiit
kuormitusyhdistely-, ja kuorma tiedostot vastaaville laskelmille, jotta tulevaisuudessa vastaavanlaiset

laskelmat olisivat mahdollisimman helppo ja nopea tehda.

Ohjelmalla laskettaessa vaadittu kokonaisraudoitemaara pienenee excel-laskelmiin verrattuna jonkin
verran. Tama tuo saastdja kustannuksiin, ja on yksi hyva syy siirtyd ohjelman kayttamiseen vastaa-

vissa mitoituksissa.

Ohjetta tehdessa huomasin joitain pienia juttuja, joita kyseiselld ohjelmalla tehdessa ovat hitaita.
Naistd olin yhteydessa ohjelman valmistajaan Strusoft:n Suomen yhteyshenkil6ihin, ja he aikoivat
selvittda asiaa vield paakonttorilta Ruotsista. Mahdollisesti naihin tullaan kiinnittamaan huomiota tu-
levaisuudessa ohjelman paivityksissa. Opinnaytetytn lopputulokseen olen itse tyytyvadinen. Sein op-
pia pilarin mitoituksesta reilusti, seka kyseisen ohjelman kayttsta. Tilaaja yritys on ottanut jo ohjel-
man kayttdén monipuolisemmin, ja sen kayttéa lisatadn koko ajan. Sitd kaytetdan tana paivana

my6s moniaukkoisten palkkien mitoituksessa apuna.
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LIITE 1: KUORMAT EXCEL LASKELMAT

Pilari-palkki kehan mastojaykistys

Kuormat (kuormat ovat ominaiskuormia)
palkkien ja pilareiden keskicvali 6,665 m
palkkien jannevali 3888 m

Pystykuormat
Omapaino

kattorakenteet, eristys etc
saumatut ontelolaatat, h=150mm (TT-Laatta)
asennukset, kattojen alaslaskut etc

HI -kattopalkin omapaino

pilarit

reunapilari:
pilarin leveys b= 0,48
pilarin korkeus h= 0,58
pilarin pituus | = 6,9

lumikuerman eminaiskuorma
5.=

I__ =

T

ominaislaskentakuorma

Omapaino

N, = (katon omapaino*palkkien keskiovali*kattopalkkien

Lisakuorma raystaalta

Lumikuorma

Myumi = lumikuorman ominaiskuorma
Lisdkuorma raystaalta

Vaakakuormat

Rakennuksen mittasuhteet (Kuva 7.5)

h= 9.8 m, korkeus maanpinnasta
b= 75 m, tuulipinnan leveys

69 (77)

Ta&lla varilla merkattuja ruutuja
ei tarvitse muuttaa!

0,6 kN/m®
1,95 kN/m?
0.5 kN/m®
3,05 kN/m?

472 kN

Dpilari

48,0

T

2.5 kN/m*

08
200 kN/m*

reunapilari
631,2 kN
20 kN
633,2

2589 kN
11,0 kN
270,1

d= 40 m, rakennuksen pituus tuulen suunnassa
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Tuuli, kokonaistuulikuorma Pintapaine menetelma
d'b
Seindn tuulikuorma kayttdrajatilassa lamda 0,5 0,53 0,7
Maastoluokka 2 =1 1,37 1,38 1,44
puuskanopeuspaine qp(z)= 0,65 kN/m*
C.Cy 1,0 kun h= 15m (SFS-EN 1991-1-4, s 46)
Cr 1,40
. ; 2-h

Tehollinen hoikkuus " 026 kun h< 15m (h<15 m){RIL 201-1-2008 luku 6.2)

Sivusuhde & 0,53
Tuulenpaineen jakautuminen
h/d 0,25
Ulkopuoclisen paineen kertoimet
Cpe 10— 0,7 Tuul Vyodhyke D
Cpe, 10i~ 0,3 imu Vyohyke E
Tuulipinnan leveys
bg= 6,67 m
Tuulen puali
Pglk= c"gp(z)*bo"cee 10~ 4 25 kN/m
Imu puoli
Pglk= c"qp(z)*bo"Cpe 10== 1,82 kN/m

yhteensa 6.07 kN/m

pistekuorma tuulesta pilarin ylapaan ylipuolella Voimakerroinmenetelma
kuormitusala hy = 356m Qus= C<CaCrOp(Z) A 21,23 kN
Tuulen puali
Fae=Pgauhg= 14,86 kN Momenttivaikutuksen suurennus
Imu puoli
FqZk:PqQk*hD: 6,3? kN qw,k, korotetiu— 26.61 kN

Mittaepitarkkuuksien vaikutus ja poikittaisvoimat

Vinouden perusarvo

1
200

a, =

Rakennuksen korkeus, L=

Korkeuteen perustuva piennennyskerroin

a, =2 JE

0,005

98 m

S
0,64 raja-arvo 0,67 i Za, =1
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Rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin

e 0,866
m=pystyrakenneosien maara 2 kpl — .
Vinous
H.Y
8, = Gy, e, 0,002887 B
346
1/346 I=hi2
I= 7,59 m
Poikittaisvoimien ominaisarvot pilareille T
reunapilari
Omapaino 1,83 kN

Lumi 0,78 kN
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LITTE 2: SIVUSIIRTYMATTOMAN PILARIN EXCEL LASKELMAT

Pilarin mitoitus

Geometria ja muita tietoja

Rasitusluokka XC2
Suunnitteluika 50 v
pilarin pituus, L 6.9 m

suorakaidepilari 480*580:

pilarin leveys b 048 m
pilarin korkeus, h 038 m
A, 278400 mm-*
Materiaalit
Betoni C40/50 40 N/mm?
Teras  fgu 500 N/mm*
L 227 MPa
fs 435 MPa
E. 200000 N/mm*
Kuormat

Filarille tuleva kuorma N.y4
Ominaiskuormat
omapaino 6312 kN

lumi 2591 kN

Murtorajatilan laskentakuorma

Tuuli paakuorma

1,15%omapaino+1,05*lumi

Ne,= 1012 kN

Mey= 283 4 kNm

Talla varilla merkattuja
ruutuja ei tarvitse muuttaa!

Huom! Jos 100v, niin taulukko kertoo automaattisesti

luonnonkuormat 1,11
6900 mm

480 mm
580 mm

25 kN/m?

fcd — .t fck}(}rs .

fyd =fyk/}’s =

Mg= 572 lopullinen mitoitusmomentti
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Pilarin mitoitus

1. kertaluvun voimasuureet lasketaan lineaarisella menetelmalla
a. taivutusmomentti Mg
b. normaalivoima Ned

2. kertaluvun voimasuureiden laskennassa kaytetdan nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelmaan

Alustava raudoitus

4T25 + 8T20 ni 4 8
& 25 20 mm
A, 491 314 mm* yhteensa
A. 1963 2513 mm” 4477 mm”
Hakojen koko
@, = max(6 mm; 0,25 *@,) = 6 mm
6,25 mm > 8 mm
Mekaaninen raudoitussuhde
= -'q-: + fyn‘l‘r{Ac = fn:i‘:' = u'ﬂﬂ
Betoniterdksen tartuntavaatimus
{ 17 mm
Cmind = "r"ks{mrlﬁﬁr:m#n — Phaka ; lﬂf:.ﬂ.'rlj B max & mm 17 mm
Vihimmaisbetonipeite
17 mm
nin k mind + Cmindur -J-u =
c; ma s{r P mm} max{ 10 mm 17 mm
10 mm
Betonipeitteen nimellisarvo
‘:':I:I.ﬂlll ITrru.:l:] + ﬁ'f‘dﬂ' 2? mm -= 3{] mm
Ar,, .. = 10 mm (Toleranssiluokka 1)
Raudoituksen keskidetdisyys pilarin reunasta
d= 83,0 mm (Laskettu kasin)

Poikkileikkauksen tehollinen korkeus

d= 497 0 mm

Nurjahduspituus
Laskentaan valittu

Ko 22 (Kuva,tapaus b) ko=1/(1+(Ly/3b)7) 0,0417
Jos 3:lta reunalta tuettu

I =k *T 1518 m




Epikeskisyydet

Bip— fﬂ/4ﬂﬂ 38 mm

Kuormien epakeskisyyden sijainnista ei tarkempaa tietoa.

kaytetdan arvoa e,= 20 mm

Suurempi padtemomentti

Mgz = max(My, Maia ) + (&; + €g) * Neg

Ensimmadisen kertaluvun momentti
Mogg — Mgz
Momentti kiyttorajatilan pitkdaikaisella yhdistelmalla
Moggp = (€ +85) * Ny
Poikkileikkauksen muunnettu paksuus
hy=2A_u
Virumaluku
o(=,t)
Virumisaste

Por — @ (o0, tp) * Mna’qpf”nm =

Jayhyyssidde, suorakaide

i = h/V12
Hoikkuus, i

I:G
i
Suhteellinen normaalivoima

n = Nga/(A; * fea) =

PE
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(Jaykistetyt seinat ja erllispilarit)

342 kNm

342 kNm

37 kNm

263 mm

1,8

0,19

0. 167 m 167 mm

0,160



76 (77)

Hoikkuuden raja-arvo
TekijaA: A= 1/(1+02*¢,,) = 096
TekijaB: B=vVi+2+-w = 100

TekijaC: C=17—r, = 1

A=1/(1+02¢,) (jos virumisastetta g ei tunneta, voidaan kayttas arvoa A=0,7)

B=+1+7w (jos mekaanista raudsitussuhdetta w ei tunnsta, voidaan kiyttad
arvoa B =11)

C=17-r, (jos péddtemaomenttien suhdetta 1, &l tunneta, voidaan kayttas
arvoa £ = 0,7)

Aiim =20+ A= B * C/yn = s
MNim < A, joten otettava huomioon 2 kertaluvun vaikutukset.

Normaalivoimasta riippuva korjauskerroin

K, =y —n)/(ny —npg) = (1 +w—n)/(1+w—Npg) <

joten K. = 1

Viruman huomioiva kerroin

K,=14B*@, =1+ (035+ f,,,/200 MPa — 2/150) * @ ¢ 1

joten K, = 1

Kaarevuus
Muctovenyma

€ya = fya/E: = - 00022

Tasapainomurtoa vastaava kaarevuuden likiarvo

1/1o = €40 /(0,45 = d) = ©0,00972 1/m

1/r=K, =K, *1/r, = . 000972 1/m Jkun muuttumaton
symmetrinen
Taipuma poikkileikkaus ja
raudoitus

c=n2 . 98696 Vakiopoikkileikkausess

a voidaan myods kayttaa

e; = (1/r)» Iozfr_' = 02269 m arvoa c=10

Lisdmomentti

M; = Ngg *e; = 230 kNm
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Vahimmaismomentti
Vahimmaisepakeskisyys

e, = max(h/30,20 mm) = { mm
max mm
>> o 20mm e m

Myin = €y * Ngg = . 20,2 kNm

Mitoitusmomentti

Mgy = max(Mgy + My; My ) kNm
max{ kNm

M= | 572 kNm

Suhteelllinen momentti

M=Mgi/(A. = h~f2) - 0,156
Raudoituksen keskidetdisyyden suhde tarkasteltavan sivun sivumittaan
d’f/h = 0143

Wysad = 0,28

Vaadittu terasmaara

Aa,mad = Gypgad Aﬂ " fcdffjrd = _I'I"I[T‘i2

Vihimmais terasmaara

Ay min = max(0,10 « Ngg /f,4; 0,002+ A_) mm?
max{ mm-

> S

Raudoituksen enimmadisala

Aumax = 005 oA

Hakaraudoituksen enimmadisjakovili

Sl tmax = MIn(15 « @; 400 mm; pilarin pienin sivumitta) { mm
. mm
min mm

> 800 mm

Hakojen tihennetty jakovali palkin pdissa

06'Sumar D

Vahintaan pilarin pitemman sivunmatkalle 580 mm
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