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1 JOHDANTO 

Tilaajana on Insinööritoimisto Laaturakenne Oy, joka on vahvasti mukana teräsbetonirakentami-

sessa, kuten elementtisuunnittelussa, raudoitussuunnittelussa ja rakennesuunnittelussa. Vahvana 

alueena on esijännitetyt teräsbetonirakenteet. Lisäksi yritys on kehittänyt 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, tehdessäni töitä edellisenä kesänä kyseisessä yrityksessä. Aihe ehdotus tuli tilaajalta 

itseltään, ja kiinnostuin siitä itse heti. Opinnäytetyö ei liity suoraan mihinkään projektiin. Aihe on ti-

laajalle tärkeä, koska heillä on käytössään tämän Strusoft FEM-Designin lisäksi myös Frame Analysis 

ohjelma, jolla ovat laskeneet mastopilarikehät. Tällä ohjelmalla he voivat tehdä kohteesta suurem-

man, ja samalla kattavamman 3D-mallin laskelmille. Heidän tarkoituksensa on, että voivat jättää 

Frame Analysis:n pois kokonaan, ja käyttää vain 3D-Structurea. Tarkoituksena on myös tehdä kat-

tava ohje tilaajalle, mallin, sekä laskelmien tekemiseen. Tämä ohje auttaa ohjelman käytön lisäämi-

seen yrityksessä. 

Tässä työssä tehdään kehän mitoitus eurokoodin mukaisen nimellisen kaarevuuden menetelmällä. 

Tämä menetelmä on yleisimmin käytössä oleva menetelmä. Pilarin kestävyys tarkastellaan yhteen 

suuntaan taivutettuna.  

Laskenta tehtiin myös Excel laskentana, ja tuloksia verrattiin lopuksi toisiinsa. Tämä tehtiin lähinnä 

ohjelman laskelmien tarkastus mielessä. 

  



        

10 (77) 

 

   
 

2 FEM-DESIGN 20, 3D-STRUCTURE-OHJELMA 

FEM-Design 20 -ohjelman on kehittänyt ruotsalainen Strusoft AB. He ovat kehitelleet ja tuottaneet 

suunnitteluohjelmia rakennusalalla jo yli kolmenkymmenen vuoden ajan, monien eri yritysten 

kanssa, yli neljässäkymmenessä maassa. FEM-Desing on yksi viidestä heidän tekemistään ohjelmis-

tosta. (Strusoft.com) 

FEM-Desing on rakennesuunnitteluun kehitetty ohjelma, ja sen laskenta pohjautuu eurocoden, sekä 

suomen kansallisen liitteen mukaiseen laskentaan. Ohjelmassa on valittavissa muidenkin maiden 

kansallisia liitteitä. Ohjelma laskee solmukohtiin kohdistuvat voimat ja siirtymät. Tällä ohjelmalla voi-

daan mitoittaa yksittäisiä rakenneosia tai kokonaisen rakennuksen. Ohjelma sisältää kuusi moduulia: 

3D-Structure, 3D-Frame, Steel Joint, Plate, Wall, Plane Strain. Opinnäytetyössäni perehdytään aino-

astaan 3D-Structureen. (User Manual 2018) 

3D-Structure-ohjelmaan tehdään malli 3D-muodossa. Apuna voidaan tarvittaessa käyttää CAD- tai 

BIM-ohjelmistoilla luotuja tiedostoja. Rakenteiden raudoitukset voidaan tällä suunnitella, joko käyttä-

mällä automaattista suunnittelua, tai käsin. 
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3 LÄHTÖTIEDOT 

Rakennemalli on peräisin todellisesta kohteesta ja se on yksilaivainen. Kohde on teollisuushalli. 

Opinnäytetyössä käytetyn laskennan teoria löytyy toisen opiskelijan opinnäytetyöstä. Siinä on käyty 

läpi sivusiirtymättömän pilarin mitoitus nimellisen kaarevuuden mukaan. (Betonipilarin MRT-mitoitus, 

2021, s.8–31, Otto Heikkinen.) Kuormat on laskettu excelillä. (LIITE 1) 

 

3.1 Kohteen lähtötiedot 

Rasitusluokka: XC2 

Seuraamusluokka: CC2 

Toteutusluokka:2 

Toleranssiluokka:1 

Suunnitteluikä: 50 v. 

Betoni: C50/60 

Teräs: A500HW 

RH: 70 % 

Pilarin poikkileikkaus b x h: 480 mm x 580 mm 

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

Pysyvät kuormat: G 

Fg,k = 633 kN 

Hg,k = 1,9 kN 

 

KUVA 1. 
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Lumi kuormat: Q,lumi 

Fqk = 270 kN 

Hqk = 0,8 kN 

 

KUVA 2. 
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Tuuli kuormat: Q,tuuli 

Pqk,tuuli = 4,3 kN/m 

pqk,imu = 1,8 kN/m 

Hw,tuuli = 14,9 kN 

Hw,imu = 6,4 kN 

 

KUVA 3. 
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4 RAKENNEMALLIN MALLINNUS 

Tässä osiossa käydään vaihe vaiheelta läpi rakennemallin mallintaminen 3D-Structure ohjelmalla. 

Siinä on kaksi teräsbetoni pilaria, sekä palkkina HI-palkki. Liitokset ovat pilarin ja anturan välillä jäy-

kät, ja pilarin ja HI-palkin välillä nivelelliset. Pilarit ovat poikkileikkaukseltaan 480x580. HI-palkin 

poikkileikkaus on suunniteltu elementtisuunnittelijan toimesta. 

4.1 Pilarit 

Valitse ylhäältä komento ”column” 

 

KUVA 4. 

 

KUVA 5. 

Aukeaa ikkuna, josta valitse kynä kuvake.  

1. Lisää ensin pilarin pituus metreinä. (huomioi Laskennallinen nurjahduspituus)  

2. valitse ”Placement” kohtaan ”Above”, jotta pilari mallintuu nollatason yläpuolelle.  

3. Klikkaa kuvaketta, josta aukeaa uusi ikkuna. 

?-Merkki painikkeen kautta voi muokata lisättyjen pilareiden tietoja jälkikäteen. Ei kuitenkaan pilarin 

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

1. 

2. 
3. 
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KUVA 6. 

Klikkaa siitä ”section” välilehti, ja kirjastosta ”concrete sections”. Valitse haluttu profiili listasta ja tar-

vittaessa lisää uusi ”New” komennolla. 
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KUVA 7. 

Seuraavana klikkaa ”Material” välilehteä ja valitse sieltä oikea betonin lujuusluokka. (C50/60) 

Laske virumaluku ”Virumaluku.ods” excelillä ja lisää tulos ”Creep” kohdan laatikoihin. (2,20) 
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KUVA 8. 

Viimeisenä klikkaa ”End conditions” välilehti.  

1. Klikkaa ruksi ”The same at both ends”, jos sitä ei ole valittu. 

2. klikkaa jäykkä liitos ”Rigid”. Sitten valitse OK. 

1. 

2. 
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KUVA 9. 

Klikkaa ensimmäinen pilari haluttuun kohtaan (Yleensä nollakohta) ja varmista että pilari tuli oikein 

päin. 
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KUVA 10. 

Seuraava pilari on helpoin saada kohdalleen, kun laitat kursorin lisätyn pilarin alapäähän (tulee pieni 

nuoli , kun on kohdallaan) ja painat F12 näppäintä. Tällöin pomppaa ikkuna ”Co-ordinates…” 

näkyville. Syötä koordinaatit metreinä, johon haluat lisätä seuraavan pilarin. 

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

olisi nollakohdassa.) 

 

KUVA 11. 
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4.2 Palkki 

Seuraavana mallinnetaan palkki. Valitaan ylhäältä komento ”Beam” 

 

KUVA 12. 

Aukeaa tämän näköinen ikkuna. 

 

KUVA 13. 

Klikkaa jälleen kynä kuvaketta, jos se ei ole vielä valittuna. Sitten klikkaa nuolen osoittamaa kuva-

ketta, ja aukeaa uusi ikkuna. 

  



        

22 (77) 

 

   
 

 

KUVA 14. 

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

essa lisää uusi ”New” komennolla. 

Jos valitaan poikkileikkaus, joka muuttuu palkissa, niin ota pois ruksi kohdasta ”The same at both 

ends”. Tällöin voit valita alkupään poikkileikkauksen, ja loppupään poikkileikkauksen erikseen. (Nii-

den täytyy kuitenkin olla keskenään sopivia, jotta ohjelma osaa yhdistää ne toisiinsa.) 
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KUVA 15. 

Seuraavana klikkaa ”Material” välilehteä ja valitse sieltä jokin betonin lujuusluokka. 

Virumalukua ei tarvitse laittaa, kun ei mitoiteta palkkia. 
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KUVA 16. 

Viimeisenä klikkaa ”End conditions” välilehti.  

1. Klikkaa ruksi kohtaan ”The same at both ends”, jos sitä ei ole valittu. (VAIN, JOS EI OLE 

MUUTTUVA POIKKILEIKKAUS.) Jos taas on muuttuva, niin ota täppä pois.  

2. valitse ”Start”, eli palkin alkupää.  

3. Nyt voit valita alkupään liitoksen. (Yleensä nivelellinen ”Hinged”, kuten mallissa.)  

4. Seuraavana klikkaa ”End”, eli palkin loppupää. 

5. Valitse jäykkäliitos ”Rigid”, jotta palkki on itsessään jäykkä kokonaisuus. 

 

VARMISTA AINA TAPAUSKOHTAISESTI PILARIN JA PALKIN VÄLISEN LIITOKSEN TYYPPI! (Jäykkä 

vai nivelellinen) 

1. 2. 

3. 

4. 

5. 
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Seuraavana mallinnetaan palkki. (Tämä ohje muuttuvalle poikkileikkaukselle.) 

Klikkaa pilarin yläpäästä (tulee jälleen näkyviin pieni nuoli, kun on kohdallaan). Klikkauksen jälkeen 

laita kursori takaisin pilarin yläpäähän ja paina F12 näppäintä. Aukeaa ”Co-ordinates…” ikkuna. Tä-

hän ikkunaan syötä koordinaatti, joka on palkin harjan kohdalla. (puoliväli jännevälistä) 

 

KUVA 17. 

 

KUVA 18. 

Nyt on mallinnettu toinen ”lape” palkista. 

 

KUVA 19. 

Toinen puoli kannatta tehdä ”mirror” työkalulla, joka löytyy vasemmasta laidasta, nuolen osoittama 

kuvake. Klikkaa kuvaketta, ja aukeaa ikkuna.  
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KUVA 20. 

1. Varmista ensimmäisenä, että ”pyyhekumi” painike ei ole päällä. 

2. Valitse ”mirror to line” komento. 

 

KUVA 21. 

Varmista että on päällä ”Orthogonal” snap. Saa päälle ja pois F2 napilla tai oikeasta alalaidasta. 

(KUVA) 

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

harja-/loppupäätä. (varmista että klikkaat varmasti palkin päästä. Nuoli näkyvissä.)  

Vedä kursori sivulle ja tulee näkyviin viiva (kuvassa), joka kertoo minkä 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 näinkin, 

mutta käännetään se oikein seuraavaksi. 

 

KUVA 23. 

 

Valitse jälleen ”Beam” komento yläreunasta. Ohje löytyy palkki osion alusta. (KUVA 12.) 

 

KUVA 24. 

Klikkaa aukeavasta ikkunasta ”Physical aligment” painiketta. 

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

erikseen.)  
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Aukeaa jälleen uusi ikkuna. 

 

KUVA 25. 

1. Klikkaa pois täppä kohdasta ”Use auto aligment”, jos se on päällä. 

2. Klikkaa ”Start” (palkin alkupää) 

3. klikkaa palkin alareunan keskikohtaa. 

4. Klikkaa ”End” (loppupää/harja) ja tee sama myös loppupäähän. 

 

Tee samat jutut palkin toisellekin lappeelle. 

 

Nyt palkki pitäisi olla mallissa tämän näköinen: 

 

KUVA 26. 

1. 

2. 

3. 

4. 
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4.3 Liitokset 

Seuraavaksi lisätään pilareiden alapään liitokset. 

Valitse ylälaidasta komento ”Point support group”. 

 

KUVA 27. 

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

 

KUVA 28. 

?-Merkki painikkeen kautta voi muokata lisättyjen liitosten tietoja jälkikäteen. 
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Nyt aukeaa jälleen uusi ikkuna, josta valitse ”Data” välilehti. 

 

KUVA 29. 

Klikkaa nuolen osoittamaa ”Rigid”(jäykkä) painiketta. Sen jälkeen OK. 

(Numeroarvoihin ei tarvitse tehdä muutoksia.) 

 

KUVA 30. 

Klikkaa pilarin alapäätä. (Varmista jälleen ennen klikkausta, että näkyy nuoli, jotta liitos on varmasti 

oikealla kohdalla.) Tee tämä myös toiselle pilarille.  
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5 KUORMAT 

5.1 Load cases 

Valitse vasemmasta yläreunasta ”Loads” välilehti. 

Klikkaa ”Load cases” painiketta vasemmasta yläkulmasta. 

 

KUVA 31. 

Aukeaa ikkuna, jossa näkyy kuormat. Pitäisi olla kuormat valmiina, mutta jos näin ei ole, toimi seu-

raavan ohjeen mukaan. Jos taas näkyy kuvassa näkyvät kuormat, voit hypätä kohtaan 5.2. 

Klikkaa ”Import/Export”, ja sieltä ”Load”. 

VARMISTA ETTÄ LÖYTYY AINAKIN KUVASSA NÄKYVÄT KUORMAT!  

 

KUVA 32. 

G = Pysyvät kuormat 

QLumi = Lumikuorman aiheuttamat kuormat 

QTuuli = Tuulesta aiheutuvat kuormat 

Lisää tarvittaessa muita.  
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KUVA 33. 

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

Nyt pitäisi olla näkyvillä edellisen kuvan kuormat. 
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5.2 Load combinations 

Klikkaa ylälaidasta ”Load combinations” painiketta. 

 

KUVA 34. 

Aukeaa ikkuna, jossa pitäisi olla valmiina kuormitusyhdistelyt. Jos näin ei kuitenkaan ole mennään 

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

Klikkaa ”Import/Export”, ja sieltä ”Load”. 

VARMISTA ETTÄ LÖYTYY AINAKIN KUVASSA NÄKYVÄT KUORMITUSYHDISTELYT!  

 

KUVA 35. 

Lisää tarvittaessa uusia seuraavalle tyhjälle riville. 
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KUVA 36. 

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

Nyt pitäisi olla näkyvillä edellisen kuvan kuormitusyhdistelyt. 
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5.3 Kuormien lisääminen malliin 

Valitse ensin vasemmasta yläkulmasta kuorma minkä haluat lisätä. (Load case) 

 

KUVA 37. 

5.3.1 Pistekuorma,Point load 

Valitse yläreunasta komento ”Point load”. 

 

KUVA 38 

Aukeaa ikkuna, josta klikkaa ensin kynäpainiketta. 

 

KUVA 39. 

1. Lisätään kuorma (633kN) Muista aina käyttää ohjelmassa pilkun paikalla pistettä! 

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

3. Valitaan + tai – suunta valitulla akselilla. 

  

1. 

2. 

3. 
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Klikkaa pilarin yläpäätä. Muista varmistaa, että kuorma tulee varmasti oikealle kohdalle. 

Lisää myös pilarin omapaino ”Line load” komennolla. (Viivakuorma 5.3.2) 

Lisää pystykuorma molemmille pilareille. Lisäksi lisää molemmille pilareille, pysyvien kuormien ai-

heuttama, epäkeskisyydestä johtuva lisävaakakuorma. 

Lisää samalla tavalla myös ”QLumi” pystykuormat molemmille pilareilla, sekä sen aiheuttamat lisä-

vaakakuormat molemmille pilareille. 

 

 

 

?-Merkki painikkeen kautta voi muokata lisättyjen kuormien tietoja jälkikäteen. Ei kuitenkaan suun-

taa. 

  

KUVA 40. 

KUVA 41. 
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5.3.2 Viivakuorma, Line load 

Valitse yläreunasta komento ”Line load”. 

 

KUVA 42. 

Valitaan QLumi. 

 

 

 

 

Aukeaa ikkuna, josta klikataan ensin kynäpainiketta. 

 

KUVA 44. 

1. Lisätään kuorma (4.3kN/m) Muista aina käyttää ohjelmassa pilkun paikalla pistettä! 

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

3. Valitaan + tai – suunta valitulla akselilla. 

1. 

2. 

3. 

KUVA 43. 
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Klikkaa ensin pilarin toista päätä, sitten anna kuormalle suunta ja klikkaa uudestaan. Nuolet näyttä-

vät kuorman suunnan, niin voit tarkastaa, että se tulee varmasti oikeaan suuntaan. 

 

KUVA 45. 

Lisää myös pilarin yläpuolisille rakenteille kohdistuvasta tuulesta johtuva pistekuorma pilarin yläpää-

hän. 

Lisää myös toiseen pilariin (Imu) vaakakuorma, ja vaakavoima. 
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6 RC-DESIGN 

Tässä osiossa käydään läpi ensin nurjahduspituuden asetukset, sekä pilareiden ryhmittely, joka no-

peuttaa raudoitusta. Sen jälkeen käydään vaihe vaihteelta läpi pilareiden raudoittaminen parhaim-

malla mahdollisella tavalla. Eli helpoin ja nopein tapa, joka pohjautuu omiin havaintoihin, sekä koke-

muksiin, eri raudoitus vaihtoehdoista. Ohjelmassa on vaihtoehtona manuaalinen raudoitteiden lisää-

minen, jossa ensin lisätään haat ja sitten pääteräkset yksitellen. Toinen vaihtoehto on, että antaa 

ohjelman laskea ja tehdä raudoitus automaattisesti, ja muokata niitä sen jälkeen. Vielä kolmas, ja 

mielestäni nopein ja helpoin tapa on tehdä raudoitteet ensin parametric reinforcement -työkalulla, ja 

sitten käydä siirtämässä ne täysin oikeille paikoille manuaalisesti. Ohje on tehty tämän tavan mukai-

sesti. 

6.1 Nurjahduspituus ja ryhmittely 

Valitse yläreunasta välilehti RC design. 

 

KUVA 46. 

 

Varmista komennon ”Buckling lenght” kerroin, että se on 2.2. Tarkistus tapahtuu seuraavasti.  

 

KUVA 47. 
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Aukeaa ikkuna, josta klikkaa ensin kynäkuvaketta. Zoomaa pilaria lähemmäs ja tarkasta, että sen 

keskellä on numero 2.2  

 

KUVA 48. 

 

 

KUVA 49. 

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

Seuraavana valitaan yläreunasta ”Bar reinforcement” komento. 

 

KUVA 50. 
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Seuraavana tehdään pilareille ryhmittely. Klikkaa ylhäältä komento ”Design group”. Tällä tehdään 

kaikista samanlaisista pilareista ryhmä, jotta raudoitusta, ja muita pilarin asetuksia ei tarvitse tehdä 

kuin yhteen pilariin. 

 

KUVA 51. 

Aukeaa ikkuna, josta klikkaa ensin kynäkuvaketta. 

 

KUVA 52. 

1. Anna ryhmälle nimi. (Esim. Pilari 1) 

2. Valitse ryhmälle väritunnus 

3. Klikkaa pilaria, hiiren oikealla napilla, jonka mukaan ryhmä tehdään 

Pilariin tulee lukemaan ryhmän tunnus. 

 

KUVA 53. 

  

1. 

2. 
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Lisätään toinen pilari samaan ryhmään. Valitse ”Design group” ikkunasta ”Add members” komento. 

 

KUVA 54. 

1. Klikkaa ensin pilaria, mikä on valittu jo ryhmään, hiiren oikealla napilla. 

2. Sitten klikkaa pilaria, jonka hauat lisätä ryhmään, hiiren oikealla napilla. 

Tämän voi tehdä myös vetämällä valintalaatikon koko mallin yli. Tällöin ryhmään lisätään kaikki ele-

mentit (Tässä tapauksessa pilarit), joissa täsmää poikkileikkaus, pituus yms. asetukset. Tämä on 

hyödyllinen, jos on mallissa enempi pilareita.  
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6.2 Raudoitus 

Seuraavana Lisätään pilareihin raudoitus. Käydään aluksi läpi raudoituksen esimitoitus automaatti-

sesti. Tämä tapahtuu ”Auto Design” työkalulla.  

 

KUVA 55. 

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

leen uusi ikkuna, johon määritellään seuraavat tiedot. 

 

KUVA 56. 

  

1. Teräslaatu. (A500HW) 

2. Haan ja pääterästen koko 

3. Terästen suojaetäisyys. 

4. Ja lopuksi ”OK”. 

  

1. 

1. 

2. 

2. 

3. 
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Seuraavaksi klikataan ”Design”. 

 

KUVA 57. 

Aukeaa jälleen uusi ikkuna, josta klikataan uudelleen ”Design”. Nyt ohjelma lisää pilariin raudoituk-

sen. 

KUVA 58. 

Tästä nähdään ohjelman valitsemien terästen mukaiset käyttöasteet pilarissa.  

Nyt kun valitaan ylhäältä ”Manual design” työkalu ja klikataan pilaria hiiren oikealla napilla, päästään 

katsomaan minkälaisen raudoituksen ohjelma on valinnut. 

 

KUVA 59. 
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Seuraavaksi käydään läpi raudoituksen määrittäminen pilariin manuaalisesti. 

Avaa yläreunasta komento ”Manual design”, siitä aukeavasta valikosta ”Parametric reinforcement”. 

 

KUVA 60. 

Aukeaa ikkuna, josta klikkaa ensin kynäkuvaketta. 

 

KUVA 61. 

Klikkaa ”Default settings” painiketta. Aukeaa ikkuna ”RC bar parametric reinforcement”. 
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KUVA 62. 

”General” välilehdellä valitaan ensin terästen suojaetäisyydet. (20.0mm) 

Lisäksi kohtaan ”Identifier” voidaan nimetä raudoitus, joka tulee näkymään pilarissa. 
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Seuraavaksi klikataan auki ”Stirrups” välilehti. 

 

KUVA 63. 

5. Valitaan teräslaatu. (A500HW) 

6. Hakakoko pilarin alapäässä ”dl”, keskellä ”dm” ja yläpäässä ”dr”. 

7. Hakaväli pilarin alapäässä ”sl”, keskellä ”sm” ja yläpäässä ”Sr”. 

8. Kohtiin ”ll” ja ”lr” laitetaan pituus, mille matkalle tihennetty hakaväli pilareiden päissä tulee. 

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

  

1. 

2. 2. 2. 

3. 3. 3. 

4. 4. 
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Seuraavana klikkaan välilehti ”Longitudinal bars”. 

 

KUVA 64. 

1. Valitaan teräslaatu. (A500HW) 

2. Valitaan, onko pilari vai palkki raudoitus (Pilari) 

3. Valitaan pääterästen koko ”dc”. 

4. Jos kohteessa on muitakin kuin nurkkateräkset niin valitaan niiden koko ”dc1” ja ”dc2”. 

5. Nurkkaterästen ja lisäterästen väli ”c”. (Tähän voi laittaa jotain, kun näitä joudutaan myö-

hemmin siirtämään.) 

6. Lisäterästen lukumäärä ”nc1” ja ”nc2”. Katso kuva! 

7. Jos tulee vielä lisää teräksiä, niin niiden koko ”d1” ja ”d2”. 

8. Ja lukumäärä ”n1” ja ”n2”. 

9. Lopuksi OK 

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

  

1. 

2. 

3. 

4. 

4. 

5. 

6. 

6. 

7. 

7. 

8. 

8. 
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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 myös kaikkiin saman ryhmän pilareihin, joten jokaisesta ryhmästä 

tarvitsee klikata vain yhtä pilaria. 

Klikataan ylhäältä ”manual desing”, siitä aukeavasta valikosta ”Draw”. 

 

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

 

KUVA 67. 

Tässä näkymässä siirretään pääraudoitus oikean etäisyyden päähän pilarin reunasta. Voit käyttää 

”move” ja ”Strech”, sekä tarvittaessa ”mirror” työkaluja.  
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Klikkaa ensin ylhäältä joko ”Stirrup” tai ”Longitudinal bars” painiketta, riippuen siitä kumpia olet 

muokkaamassa. 

 

KUVA 68. 

Siirtämistä helpottaa, kun siirtää koordinaatiston nollakohdan vasempaan alakulmaan. Koordinaat-

tien käyttö raudoituksen siirtämisessä on tällöin helpompaa. Klikkaa oikeasta yläkulmasta ”UCS” ku-

vaketta. Aukeaa ikkuna.  

 

KUVA 69. 

Klikkaa komentoa ”3 Points”. 

 

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

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

 

KUVA 71. 
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Jos taas raudoituksia tarvitsee lisätä, klikkaa ylhäältä ”Longitudinal bars”. Aukeaa ikkuna. 

 

KUVA 72. 

Klikataan ensin kynäkuvaketta.  

1. Valitaan, lisätäänkö yksi vai useampi raudoitus kerrallaan. ”Single bars” tai ”Group of bars” 

2. Valitaan raudoitteen koko. 

3. näihin laitetaan raudoituksen ylitys alku- ja loppupäässä. Voidaan laittaa molempiin 0. 

Kun nämä on tehty, voidaan raudoite lisätä. Se tapahtuu seuraavasti.  

Vie kursori pilarin nollakohtaan, ja paina ”F12” nappia. Aukeaa ikkuna. 

 

KUVA 73. 

Laita etäisyys X- ja Y-akselin suunnassa laatikoihin metreinä. (0.055 m ja 0.055 m)  

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

nollakohdasta. 

Sitten vain OK.  

Tätä komento voi käyttää myös raudoitteiden siirtämisessä! 

”F12” komento ottaa nollakohdaksi aina sen kohdan, missä kursori klikkaus hetkellä on! 

  

3. 

2. 

1. 
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HUOM! Teräksen voi myös lisätä muillakin tavoilla. Tällä tavalla ne tulevat varmasti oikeille paikoille. 

 

KUVA 74. 

Kun haat ja pääteräkset ovat oikeilla paikoillaan, painetaan oikeasta yläkulmasta ”OK” painiketta. 

 

KUVA 75. 
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7 MITOITUS 

Tässä osiossa käydään läpi, miten malliin tehdään edellä mallinnettujen kuormien ja kuormitusta-

pausten mukaiset laskennat, sekä tarkastetaan, onko valittu raudoitus riittävä ja muutenkin sopiva. 

Laskennasta saadaan selville jokaisen pilarin taipuma, voimasuureet, sekä käyttöaste. Mitoituksessa 

on mukana epäkeskisyys (20 mm), sekä pilarin alkukaarevuus L/400. Nämä voi halutessaan jättää 

pois laskelmista calculation parameric -työkalun kautta.  

7.1 Epäkeskisyys ja alkukaarevuus 

Tarkastetaan, että epäkeskisyys ja pilarin alkukaarevuus L/400 ovat mukana mitoituksessa. Klika-

taan ylhäältä ”Calculation parameter” -työkalua. Aukeaa ikkuna, josta nähdään mitä laskennassa on 

mukana. Kuvan mukaiset ruksit pitää olla valittuna, jotta epäkeskisyys, sekä alkukaarevuus otetaan 

huomioon.  

 

Kuva 76. 

Saman voi tarkastaa myös mitoituksen lopussa ”Detailed result”-työkalun avulla. 
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7.2 Laskenta 

Klikataan vasemmasta yläkulmasta ”Calculate”. 

 

KUVA 77. 

Aukeaa ikkuna, josta valitaan laskettavaksi ”Load cases”, ”Load combinations” ja  

”Desing calculation”. (KUVA) 

 

KUVA 78. 

Jos lasketaan sekä 1.kertaluvun, että 2.kertaluvun mukaan, niin klikataan ”load combinations” ja 

sieltä ”Setup by load combinations.”. Aukeaa seuraavanlainen ikkuna. 
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KUVA 79. 

Kuvassa ainoastaan 1.kertaluvun mukainen laskenta. 
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KUVA 80. 

Jos taas halutaan tehdä laskenta myös 2.kertaluvun, sekä haljenneessa tilassa, valitaan tuplaklikkaa-

malla kohdat ”Cr.” ja ”2nd”. 

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

vasti pitempään, kuin 1. kertaluvun mukaan. 

Lopullinen laskenta tulee kuitenkin tehdä 2.kertaluvun, sekä haljenneen tilan mukaan! 

Sitten vain klikataan ”OK”. Laskenta käynnistyy. 
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Kun laskenta on suoritettu loppuun, klikkaa ylhäältä ”New results” painiketta.  

 

KUVA 81. 

Aukeaa ikkuna ”Display results”. 

 

KUVA 82. 

Valitaan ensin esim. ”Translational displacements”, eli Siirtymä. Seuraavana valitaan mitoittava kuor-

mitusyhdistely. (Tässä tapauksessa KT2) Ja Klikataan ”OK” 
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KUVA 83. 

Nyt malliin tulee näkyviin maksimi siirtymä. (KUVA 77.) 
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Tallennetaan laskenta muistiin. Klikataan ylhäältä ”Select result” ja sen nuolta. 

 

KUVA 84. 

Ja sieltä ”Keep current result”. Nyt laskenta jää muistiin ”Select result” painikkeen alle. 

Seuraavana lasketaan ”New results” painikkeen alta ”Reactions”, eli voimasuureet. Jälleen valitaan 

mitoittava kuormitusyhdistely. (KT2) Ja ”OK”. 

 

KUVA 85. 

Nyt malliin tulee näkyviin voimasuureet. (KUVA 79.) 

  



        

62 (77) 

 

   
 

Jos halutaan katsoa muitakin, kuin maksimi arvoja, klikataan ylhäältä ”Numeric value” painiketta. 

 

KUVA 86. 

klikkaa joko hiiren oikealla napilla, tai vedetään vasemmalla napilla laatikkoon halutut kohdat. Näky-

viin tulee numeroarvo.  

 

KUVA 87. 

Kuvassa pilarin momentit. Näkyvissä maksimi arvo, sekä kaksi muuta arvoa. 

Huom! Tämä toiminto toimii kaikissa laskennoissa! 

Tallennetaan myös tämä laskenta samalla tavalla kuin edellinen. 
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Seuraavaksi klikkaa jälleen ”New results” painiketta. 

 

KUVA 88. 

Aukeaa ikkuna ”Display results”. 

 

KUVA 89. 

Valitaan ”load combinations”, sieltä ”Bar internal forces”, ja sieltä ”My’”. Seuraavana valitaan mitoit-

tava kuormitusyhdistely. (KT2) Ja Klikataan ”OK” 

 

KUVA 90. 

Nyt mallissa näkyy pilareiden momentit. 
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Klikataan jälleen ”New results” painiketta. 

 

KUVA 91. 

Aukeaa ikkuna ”Display results”. 

 

KUVA 92. 

Valitaan sieltä ”RC bar” ja sen alta ”Utilization”. Valitaan luettelosta ”maximum”, jotta näyttää kuor-

mittavimman tapauksen mukaan. 
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Aukeaa ikkuna, jossa näkyy elementtien käyttöasteet. Näkyy myös hakojen ja pääraudoitteiden 

käyttöasteet. 

 

KUVA 93. 
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8 TULOSTEN TARKASTELU 

Tässä tarkastellaan FEM-laskennan ja excel laskelmien voimasuureita toisiinsa. Tällä varmistettiin, 

että FEM laskennassa ei tullut mitään virheitä, sekä pystyttiin vertailemaan, saatiinko FEM lasken-

nasta, kuinka lähelle samoja tuloksia. Alla taulukko, jossa laskelmien lopputuloksia. Liitteenä excel 

laskelmat. (LIITE 2) 

 

Taulukko 1. 1.Kertaluvun voimasuureiden vertailu. 

  Excel 
3D-Struc-

ture Yksikkö Ero 

Ned 1072,6 1072,2 kN 1,00033 

Med 549,6 551,9 kNm 0,99583 

 As,vaad 4064   mm2  
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9 YHTEENVETO 

Opinnäytetyön tarkoituksena oli mastopilarikehän laskeminen 3D-Structure ohjelmalla. Sekä lisäksi 

selvittää helpoin ja nopein tapa tehdä mallin raudoitus kyseisellä ohjelmalla. Samalla tein valmiit 

kuormitusyhdistely-, ja kuorma tiedostot vastaaville laskelmille, jotta tulevaisuudessa vastaavanlaiset 

laskelmat olisivat mahdollisimman helppo ja nopea tehdä. 

Ohjelmalla laskettaessa vaadittu kokonaisraudoitemäärä pienenee excel-laskelmiin verrattuna jonkin 

verran. Tämä tuo säästöjä kustannuksiin, ja on yksi hyvä syy siirtyä ohjelman käyttämiseen vastaa-

vissa mitoituksissa. 

Ohjetta tehdessä huomasin joitain pieniä juttuja, joita kyseisellä ohjelmalla tehdessä ovat hitaita. 

Näistä olin yhteydessä ohjelman valmistajaan Strusoft:n Suomen yhteyshenkilöihin, ja he aikoivat 

selvittää asiaa vielä pääkonttorilta Ruotsista. Mahdollisesti näihin tullaan kiinnittämään huomiota tu-

levaisuudessa ohjelman päivityksissä. Opinnäytetyön lopputulokseen olen itse tyytyväinen. Sein op-

pia pilarin mitoituksesta reilusti, sekä kyseisen ohjelman käytöstä. Tilaaja yritys on ottanut jo ohjel-

man käyttöön monipuolisemmin, ja sen käyttöä lisätään koko ajan. Sitä käytetään tänä päivänä 

myös moniaukkoisten palkkien mitoituksessa apuna. 
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LIITE 1: KUORMAT EXCEL LASKELMAT 
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LIITE 2: SIVUSIIRTYMÄTTÖMÄN PILARIN EXCEL LASKELMAT 

  



        

74 (77) 

 

   
 

 

  



        

75 (77) 

 

   
 

 

  



        

76 (77) 

 

   
 

 

  



        

77 (77) 

 

   
 

 


	1 Johdanto
	2 Fem-Design 20, 3D-Structure-ohjelma
	3 Lähtötiedot
	3.1 Kohteen lähtötiedot
	3.2 Kuormat

	4 Rakennemallin mallinnus
	4.1 Pilarit
	4.2 Palkki
	4.3 Liitokset

	5 Kuormat
	5.1 Load cases
	5.2 Load combinations
	5.3 Kuormien lisääminen malliin
	5.3.1 Pistekuorma,Point load
	5.3.2 Viivakuorma, Line load


	6 RC-design
	6.1 Nurjahduspituus ja ryhmittely
	6.2 Raudoitus

	7 Mitoitus
	7.1 Epäkeskisyys ja alkukaarevuus
	7.2 Laskenta

	8 Tulosten tarkastelu
	9 Yhteenveto
	10 Lähteet
	Liite 1: Kuormat excel laskelmat
	Liite 2: Sivusiirtymättömän pilarin excel laskelmat

