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1 Johdanto

Tavoitteena tyolla on vertailla kahta eri tietokonemallinnusohjelmaa seka kahta eri
kasinlaskenta mallia betonielementtirunkoisen kerrostalon jaykistyslaskennassa. Ensimmainen
kasinlaskenta malli on BY202-kirjan esim. 2.1 malli, jossa ei oteta huomioon muuta kuin seinien
pituus jaykkyyden maarityksessa. Toinen on Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Liite L5.2
Jaykistysmastojen kuormitusten laskenta -teoksen malli, joka kasittelee terdsbetoniseinia,
vaikka onkin terasrakenteiden suunnitteluun ja mitoitukseen tarkoitettua materiaalia. Liitteen
L5.2 laskelmat ottavat huomioon betonin lujuusluokan, maston korkeuden ja seinien
paksuudet.

Opinndytetydssa pyritddn valitsemaan suhteellisen yksinkertaisia rakenteita, joista tehdaan
laskelmat kdsin ja verrataan niita ensin Autodesk Robot Structural Analysis 2022- ohjelman
tuloksiin minka jalkeen nadita kahta verrataan FEM-Design 3D-Structuren prosessiin ja tuloksiin.
Lisaksi opinndytetydssa pyritddn vertailemaan Autodesk Robot Structural Analysis 2022 ja
FEM-Design 3D-Structure -ohjelmia. FEM-mallinnuksen ja kasin laskennan muuttujien maara
pyritddn minimoimaan yksinkertaistamalla malleja tai monimutkaistamalla kasinlaskentaa.
Esimerkiksi muuttamalla mallista vélipohjalaatta darettoman jaykaksi, jos kasinlaskenta ei
huomioi vélipohjalaattaa mitenkdan. Talld keinolla pyritdan todentamaan FEM-mallinnusta.
Ty6ssa myos pyritadn todentamaan FEM-mallinnusta, monimutkaistamalla kasinlaskentaa
huomioimalla laskelmissa seinien sisdiset leikkausvoimat.

Opinndytetydn yhteydessa tehtiin liitteeksi ohje FEM-Design 3D-Structure ohjelmaan. Raportti
osiossa kdydaan suurpiirteisesti lapi FEM-Designin toimintaa. Laskelmien ja ohjelmien tulokset
ovat sijoitettu raporttiosion loppuun. Liitteena olevasta ohjeessa kdydaan lapi tyokalut, joilla
saavutettiin opinndytetyon tulokset, joita vertaillaan Autodesk Robotin tuloksiin ja
kasinlaskentaan. Liitteend myos tulokset laskelmista ja ohjelmista (Liitteet 1 ja 2).

2 Jaykistysjarjestelmat

2.1 Kuormien jakautuminen jaykistaville pystyrakenteille

Jaykistysjarjestelma siirtda rakennukseen kohdistuvat tuulikuormat seka rakenteiden
vinouden, epdkeskisyyden ja maanpaineen aiheuttamat vaakakuormat perustuksille ja
maaperalle. Tapauskohtaisia vaakakuormia on pitkdaikaismuodonmuutosten, kutistuman ja
viruman aiheuttamat kuormitukset. Vaakakuormia ovat myds jannevoimien, lampétilan,
nosturi ja lippurakenteiden aiheuttamat kuormat. Lisdksi vaakakuormia aiheuttaa térmays ja
jarrukuormat ja toisen kertaluvun vaakakuormat. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012.
Jaykistysjarjestelmat)

Jaykistysjarjestelmia suunniteltaessa on huomioitava jaykistysjarjestelmien kapasiteetti,
rakennuksen ja sen osien muodonmuutokset ja rakenteen staattinen tasapaino. Lisdksi jatkuva
sortuma estetdan. Asennusvaiheen jaykistyksen on oltava toimiva ja rakennuksen stabiliteetti
tutkittava erikseen. Asennusvaiheen jaykistys tekee elementtirakennuksen jaykistyksesta
vaativaa, koska jaykistysjarjestelma kykenee ottamaan kuormia vasta kun eri osien liitokset
ovat valmiita. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012. Jaykistysjarjestelmat)



Jaykistysjarjestelman suunnittelu aloitetaan rakennuksen kohdistuvien kuormien laskennalla.
Kuormia ovat pysyvien kuormien lisaksi lumi-, hyoty- ja tuulikuormat ja lisaksi voi tulla
maanpainekuormia maanalaisissa rakenteissa. Kuormien maarityksen jalkeen selvitetdaan
kuormien jakautuminen kantaville ja jaykistaville rakenteille. Rakennuksen kantavat ja
jaykistavat rakenteet mitoitetaan siten, etta yksittdiset osat ja kokonaisuus tayttaa
vaatimukset. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012. Jaykistysjarjestelmat)

Vaakarakenteet mitoitetaan vastaanottamaan vaakakuormitukset ja liitokset jaykistaville
rakenteille mitoitetaan niiden tukireaktioille. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012.
Jaykistysjarjestelmat)

2.2 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa rakennus jaykistetdan vaakavoimia vastaan mastoseinien ja
jaykistystornin avulla. Mastoseinat ja jaykistystorni toimivat ulokepalkkeina. Mastoseina voi
olla tehtdvaan soveltuva seina ja jaykistystorni voi olla esimerkiksi hissikuilu. Mastoseinét ja
jaykistystornit kiinnitetdaan jaykasti alapdasta perustuksiin ja vaakarakenteet kuten
ontelolaatasto siirtdd vaakakuormat jaykistaville pystyrakenteille. Mastoseinat ja
jaykistystornit rakennetaan usein elementeistd, joten niiden liitokset mitoitetaan niihin
kohdistuvia leikkausvoimia ja momentteja vastaan. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012.
Jaykistysjarjestelmat)

2.3  Kehdjaykistys

Kehajaykistyksessa jaykistdvan rakenneosan muodostaa pilareista ja palkeista koostuva
jaykkanurkkainen keha. Talldin perustuksien koko pienenee, koska perustuksille ei tule
momenttia. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012. Jaykistysjarjestelmat)

2.4 Levyjdykistys

Levyjaykistyksessa pystyrungon valiin sijoitetaan levymdinen rakenne, joka jaykistaa
rakenteen. Levyjen sijoitus on vapaa, mutta jaykistavia levyrakenteita taytyy sijaita
molemmissa suunnissa ja jos levyjdykiste ei sijaitse joka kerroksessa pdallekkain, pitda tason
siirtaa vaakasuuntaisia leikkausvoimia. Jaykistyksen voi suorittaa myos yhdistelemalla
jaykistysmenetelmia riippuen kohteesta. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012. Jaykistysjarjestelmat)

3 Mallinnusohjelmat

3.1 FEM-mallinnus

FEM = Finite Element Method

Lujuusopin perusdifferentiaaliyhtadléiden analyyttinen ratkaiseminen onnistuu vain
yksinkertaisissa tapauksissa (Ldhteenmaki, Matti 2007. s2).



FEM-mallinnuksessa on syytda muistaa, ettd se on tydkalu, jolla pyritdaan varmistamaan
rakenteen riittavat vaatimukset oikeassa elamassa. Tarkoitus on simuloida oikean maailman
olosuhteita tietokoneella ja pyrkid suunnittelemaan vaatimukset tayttavia rakenteita.

FEM-mallinnuksessa luodaan 3D-malli, joka on asetelma yksinkertaisia osia,
sarmidelementteja. Nama osat muodostuvat sauvoista, joita yhdistda toisiinsa nurkkapisteet.
Kokonaisuutena nurkkapisteista ja niitd yhdistavista sauvoista muodostuu elementtiverkko 3D-
mallin sisélle. (Morris. 2008. s3)

Elementtiverkon eri osiin kohdistuvat voimat vaikuttavat toisiinsa minka ansiosta
monimutkaiset rakennelmat on mahdollista mitoittaa tarkemmin. Elementtiverkon voi ajatella
olevan kuin jousi, mikd joustaessaan vaikuttaa sauvojen ja solmupisteiden kuormiin.
Monimutkaisuus vaatii kuitenkin mallintajalta ymmarryksen mallintamiensa rakenteiden
toiminnasta. (Morris. 2008. s3)

Rakenteet, joita mallinnetaan toimivat vain, jos ne toimivat oikeassa elaméassa kuten FEM-
mallissa (Morris. 2008. s 2). Esimerkiksi nivelena laskettu liitos, joka toimii momenttijaykkana
oikeassa elamassa siirtdd momentin seuraavalle rakenteelle, jolloin rakenne ei toimi kuten on
suunniteltu.

Mallinnusohjelmissa laskut hoitaa tietokone, joka pystyy laskemaan kerralla kaikkien
solmukohtien ja sauvojen voimat, venymat ja taipumat. Tama kokonaisuus on sitten
tarkasteltavissa ja tulosten perusteella voidaan madritelld rakenteiden toiminta seka niiden
materiaalit ja materiaalivahvuudet. Ongelmaksi voi muodostua esimerkiksi tilanne, jossa
rakenteiden liitokset eivat kohtaa. Talléin FEM-elementtiverkko voi olla darimmaisen
monimutkainen ja aiheuttaa laskennasta pitkdkestoista.

FEM-mallinnuksessa kayttdjan tulee ymmartaa kuinka voimat tulisi jakautua rakenteille, jotta
han voi tulkita FEM-mallia oikein. FEM-malleissa pieni mallinnusvirhe voi kertaantua korkeissa
rakenteissa suuresti, joten tarkkuus kayttdjalta vaaditaan. Kuitenkin FEM-malleissa voidaan
|6ytaa rasituksia, joita ei yksinkertaistetuilla menetelmilla olisi valttamatta huomattu.

Useita FEM-malleja on monesti syyta tarkastella, jotta saadaan uskottavia tuloksia. Esimerkiksi
uutta rakennetta tarkastellessa on jarkevaa tehda yksinkertaisempi malli, joka ndyttaa kuinka
rasitukset jakautuvat rakenteille. Tama antaa ensindkyman, jonka jalkeen voidaan tarkastella
rakenteen osia tarkemmin (Morris. 2008.s8)

3.2 BiM-mallinnus

Building Information Model on rakennuksen tietomalli. Rakennuksen tietomalli on
todellisuutta vastaava malli kohteesta, joka sisdltaa kohteen tasmalliset geometriset tiedot ja
joka tukee kohteiden suunnittelua esimerkiksi materiaalivahvuuksien, maarien ja laatujen
muodossa. Toteutusta tietomalli voi tukea esimerkiksi aikataulutuksien ja materiaalimaarien
muodossa. (Tekla.com. 2021. Mit3 on BIM?)

3.3 Mallinnusohjelmat

Autodesk Robot Structural Analysis 2021 on rakenteiden mitoitukseen kuten betonilaattojen
raudoitusten ja erilaisten liitosten mitoitukseen soveltuva ohjelma, johon kohteesta voidaan
luoda BIM-malli esimerkiksi Autodesk Revit-ohjelmalla ja generoida FEM- malli, jolloin voidaan
mitoittaa materiaalilaadut, vahvuudet seka betonirakenteissa raudoituksien maarat. Robot
Structural Analysis 2021-ohjelmalla voidaan my6s luoda FEM-malleja.



FEM-Design 3D-Structure on samankaltainen FEM-mallinnusohjelma Robot Structural Analysis
2020 kanssa, johon esimerkiksi voidaan tuoda BIM-mallista tiedot, josta ohjelma luo FEM-
mallin. FEM-Design 3D-Structure on myds hieman yksinkertaisempi sen suhteen, etta se
generoi ja laskee huonomminkin mallinnetun mallin, mika tarkoittaa sitd, etta se vaatii hieman
tarkkaavaisuutta kayttdjalta.

Lisaksi FEM-Design 3D-Structurella voidaan mitoittaa helposti esimerkiksi betonielementtien
saumoja, koska FEM-Design 3D-Structurella voidaan tarkastella liitosvoimia. Liitosvoimia
tarkastellessa ohjelma nayttaa mallin liitoksiin kohdistuvat voimat nuolien avulla.

4 Autodesk Robot Structural Analysis 2020

4.1 Rakennemallin luominen

Robotissa on useita rakennemalleja, joita voi kdyttaa tyokaluna rakenteiden mitoitukseen,
FEM-mallien luomiseen ristikoiden mitoitukseen tai profiilien maaritykseen. Tassa tyossa
tarkastellut harjoitukset ovat tehty “shell design” tydkalulla, missa mallinnetaan 3D-malli
tarkasteltavasta kohteesta, johon lisdtddn kuormat. Mallista voi sen jalkeen tarkastella voimia
ja muun muassa mitoittaa puu-, terds- ja terasbetoni profiileja. Robotilla on mahdollista
mallintaa 2D-, ja 3D-malleja. 2D-mallit rajoittuvat XY-koordinaatistoon ja 3D-mallit XYZ
koordinaatistoon.

4.2 Kuormien jakautuminen seinille

Ty06ssa tarkastellaan vaakavoimien jakautumista seinille siten, etta tarkastellaan samanlaisia
malleja eri metodein ja tarkastellaan tuloksia. Tulokset laitan liitteeksi tyon loppuun (liite 1 ja
liite 2).

Robotin seinien vaakavoimat ovat hankala ottaa ulos ohjelmasta. Tama johtuu siita, ettd Robot
ei ndyta liitosvoimia tai tuelle jakautuvaa voimaa yhtena lukuna. Sen sijaan Robot nayttaa
seindvoimat tuen sauvojen liitospisteille. Ndma liitospisteet yhteenlaskettuna muodostavat
seindvoimat joita opinndytetytssa tarkastellaan, koska seinalle tulee samavoima kuin tuelle.

4.3 Sauma- ja liitosvoimat

Robotilla sauma- ja liitosvoimien tarkastelu jatettiin ulos opinndytetydstad, koska Robotilla
sauma- ja liitosvoimien tarkastelu ei ole yksinkertaista ja ei ole opinnaytetyon tarkoituksen
mukaista tarkastella voimia, jotka ovat hankala saada ulos ohjelmasta.

5 FEM-Design 3D-Structure

5.1 Rakennemallin luominen

Rakennemalli luodaan FEM-Designissa siten, ettd ensin valitaan tarkasteltavalle rakenteelle
sopiva rakennetyyppi. Kuten Autodesk Robot- ohjelmassa eri rakennetyyppeja on useita,
mutta ne voidaan jakaa kahteen padkategoriaan, jotka ovat 2D- ja 3D- rakenne. Tdman tyon
mallit ovat tehty “shell design” -rakennetyypilld, mikd on tydkalu, jolla mallinnetaan 3D-malli,
eli XYZ- koordinaatistoon.



Rakennemallille tehtiin mallilaskelmien mukainen Xref-tiedosto, jota kdytettiin pohjana seinien
sijainnille, seinien paksuudet ja betonin lujuusluokat pyrittiin pitamaan samoina, jotta
ylimaaraisia muuttujia ei tulisi.

Seinien liitokset ja seinien alle tulevat tuet mallinnettiin nivelina.

Rakennemallien laatat tarkasteltiin tavanomaisella betonilaatalla (260 mm), seka diaphragm-
tyokalun kanssa.

Diaphragm-tyodkalu on tyokalu, jolla voidaan muuttaa rakenne joko XY-suunnassa darettéman
jaykaksi, tai kaikissa suunnissa darettoman jaykaksi.

5.2 Kuormien jakautuminen seinille

FEM-Design- ohjelma ndyttaa koko seindlle tulevan reaktio- tai liitosvoiman ja suunnan
nuolella, josta voidaan tarkastella sen arvo. Ohjelma mydskin antaa nuolen lisdksi voiman
suunnan siten, ettd koordinaatistoa vastaan olevat kuormat ovat miinus merkkisia ja
koordinaatiston mukaan olevat kuormat plus- etumerkilla.

Diaphragm-tydkalun kanssa ohjelmien tulokset vastasivat Iahes kasinlaskentaa, mutta
kasinlaskenta ei ota huomioon, T- tai I-profiilin muodostavia seinid, mika voi olla syy siihen,
ettd nama seinat ovat jaykempid ohjelmissa kuin kasin laskennassa.

5.3 Seinien liitosvoimat

FEM-Design 3D-Structure -ohjelman seinien liitosvoimat voidaan tarkastella Analysis -
vdlilehdelld. Ohjelma ilmoittaa liitosvoimat ja niiden suunnan kuten seinien liitosvoimissa.
Robot ei ilmoita liitosvoimia, koska Robot ajattelee liitosten olevan darettéman jaykkia. FEM-
Design -ohjelmassa kuitenkaan liitokset eivat ole darettéman jaykkia, ja ne ovat kuin oma
elementti, jolle voi tehdda muutokset niiden ominaisuuksiin, kuten jaykkyyteen ja muuhun
kayttaytymiseen. Lisdksi liitosten kulmapisteet voidaan irrottaa, jolloin ne eivadt enaa sotke
tuloksia. Kuitenkin on syyta muistaa, ettd vaikka molemmat tarkastelussa olleet ohjelmat
edustavat FEM-laskentaa ja ovat taten vertailtavissa, niiden kdyttotarkoitus voi olla eri ja
taman takia ohjelman kayttdtarkoitusta ei tule unohtaa.

5.4 Levyna toimivan ontelolaataston saumavoimat

FEM-Design 3D-Structure ohjelmalla ontelolaataston saumavoimat mallinnettiin ohjelmasta
|6ytyvan ontelolaatasto -tyokalun avulla. Tydkalulla ensin maaratdan laataston suunta,
tehd&dan suorakulmion muotoinen alue jolle ontelolaatat sijoittuvat ja sitten jos ja kun
ontelolaatassa on kavennus, niin kavennuksen sijainti maaritetaan.

Ontelolaataston saumavoimat yksinkertaisissa malleissa vastaavat leikkausvoimakuvaajaa, eli
seindt toimivat tukina ja laatasto on sauva, jota kuormitetaan tasaisella voimalla. Kuitenkin
laataston orientaation kddntaminen aiheuttaa tuloksiin hieman eroavaisuuksia, koska
ohjelman tarkastelema laatasto ei ole darettéman jaykka. Vaakasuoraan asennetun
ontelolaataston FEM-Design tulokset vastaavat leikkausvoimakuvaajaa, mutta pystysuoraan
asennetun ontelolaataston tulokset eridga hieman leikkausvoimakuvaajasta. Tulokset kuitenkin
sailyvat symmetrisena ja keskimmadiseen saumaan ei tule leikkausvoimaa. Rakennukset
padasiassa ovat kuitenkin monimutkaisempia, jolloin leikkausvoimien laskeminen muuttuu
tydladammaksi.



Kuva 1: Mallin tulokset, jossa ontelolaatat asennettuna vaakasuoraan FEM-Design 3D-

Structure ohjelmalla. (Antti Hult 2021)
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Kuva 2: Mallin tulokset, jossa ontelolaatat asennettuna pystysuoraan FEM-Design 3D-Structure
ohjelmalla. (Antti Hult 2021)
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6 Kasinlaskenta

Kasin laskennassa rakennusta yksinkertaistetaan siten, ettd se on mahdollista laskea.

Esimerkiksi seind, joka jaykistaisi rakennusta voidaan ottaa pois laskelmista, jos seindan on
asennettu suuri maara ikkunoita. (Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2020 Liite L5.2.)
Tama tuo varmuutta laskelmiin, mutta voi vaikuttaa lopputulokseen siten, ettd seinat, joita ei

ole otettu huomioon siirtda kuormituksia sellaisille rakenteille, joita ei ole mitoitettu niille

kuormille. Lisaksi kiertokeskion sijainti voi olla laskelmissa vaarassa sijainnissa, jolloin laatastoa

kiertdvd momentti ei vastaa todellisuutta.



6.1 Mallilaskelmat

Kasinlaskenta -osassa tarkastellaan Suomen betoniyhdistys r.y. BY 202 Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992 I6ytyvia yksinkertaistettuja malleja seka
elementtisuunnittelu.fi -sivustolta 16ytyvaa asuinkerrostalon mallilaskelmaa Helsingissa
sisdmaassa sijaitsevasta kerrostalosta. By 202 oppikirjan esimerkit ovat yksinkertaisia malleja,
joissa tarkastellaan kiertymattomia ja kiertyvia rakenteita pelkdstdan seinan pituuden
perusteella lasketun suhteellisen jaykkyyden avulla. Tyossa on tarkasteltu myds
jaykistysmastojen (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Liite L5.2) kuormitusten laskenta
kiertyvalla mallilla siten, ettd leikkausvoimat ovat huomioituna. Elementtisuunnittelu.fi
esimerkki kerrostalo on perustettu louhitun kallion paalle tehdyn sorakerroksen varaan,
anturoina terdsbetonianturat, seinat ovat tehty terasbetonielementeista ja valipohjina toimii
ontelolaatat, jotka muodostavat seinien kanssa rakennuksen rungon. Rakennuksen jaykistys on
toteutettu seinilld ja porras-hissitorneilla. Kellarinpohjana toimii maanvarainen
terdsbetonilattia. Kuitenkin kasin laskennan takia malli on yksinkertaistettu siten, ettd FEM-
mallien tulosten vertaaminen kasinlaskentaan on mahdollista. Malleja on yksinkertaistettu
tukien, laatan ja seinien liitosten osalta siten, etta kaikki tuet toimivat niveling, laatat ovat
loputtoman jaykkia ja seinien liitokset ovat nivelia.

6.2 Rakennuksen jaykistys

Rakennuksen jaykistyksen suunnittelu on tehtava mahdollisimman aikaisessa
suunnitteluvaiheessa, viimeistaan luonnosvaiheessa. Alustavassa rakennuksen jaykistyksen
tarkastelussa arvioidaan rakennuksen riittavaa jaykkyytta, padseeko se kiertymaan, tarvitaanko
liilkuntasaumoja seka liikkuntasaumojen mahdollinen vaikutus rakenteeseen jaykistykseen seka
onko jaykistyssysteemi symmetrinen. Lisaksi tarkistetaan, ettd onko pystykuormat riittava, etta
rakenteeseen ei synny vetoa eli ankkuroinnin tarvetta. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012.
Jaykistysjarjestelmat)

Esimerkiksi rakennuksen jaykkyyttd voidaan arvioida seuraavasti:

xh3 Ph?
qxh® PR
3

YEI >

q*=B*q

h = rakennuksen korkeus (m)

P = pistekuorma rakennuksen ylareunassa kayttétilassa (kN)

B = rakennuksen leveys laskentasuuntaa vasten kohtisuorassa (m)

g = rakennukseen vaakakuorma kayttétilassa, sisdltden tuulen ja lisdvaakavoiman (kN/m2)

>El tarkasteltavassa suunnassa toimivien jaykistysrakenteiden taivutusjaykkyyksien summa
(MN/m2) (Elementtisuunnittelu.fi. 2012. Jaykistysjarjestelmat)

Kaava siis vertaa rakennuksen jaykkyyttd momenttiin, jonka tasainen vaakakuorma ja
pistekuorma tuottaa yhdistettyna.



6.3 Kuormat

Kuormituksia maariteltdessa on tunnettava kaikki siihen kohdistuvat kuormat. Pystysuuntaisia
kuormia ovat rakenteiden omat painot, seka lumi-, henkil-, tavara- ja liikennekuormat.
Teollisuus rakennuksissa nosturit ja tyokoneet tuottavat kuormia. Pakkovoimia ovat
rakenteiden painumista, jannevoimista kutistumisesta ja virumisesta johtuvat voimat. (BY202.
1992)

Pysyvdt kuormat

Pysyvat kuormat ovat rakennusosien ja maan massa, joiden ominaisarvo lasketaan kertomalla
nimellismitoista laskettu tilavuus materiaalin tilavuuspainolla. (Elementtisuunnittelu.fi. 2012.
Asuinkerrostalon esimerkkilaskelmat)

Luonnon kuormat

Luonnonkuormat muodostuvat tuulesta ja lumesta. Tuuli- ja lumikuormien ominaisarvot
vaihtelevat rakennuspaikan mukaan. Lumikuormille on kartta, josta voidaan paikkakunnan
perusteella [6ytdd minimiarvot lumikuormille, jota kerrotaan katon muotokertoimen mukaan.
Tuulikuormille ominaisarvo saadaan kaaviosta, josta maastoluokan ja rakennuksen korkeuden
mukaan maaritellaan tuulikuorman nopeuspaine. (Elementtisuunnittelu.fi. 2010. kuormat.)

Hyotykuormat

Rakennuksien hyétykuormien maarityksessa vaikuttaa kuormitettujen tilojen luokat. Luokat
ovat A-D2 pienimmasta vahimmaishyotykuormasta suurimpaan. Hydtykuormien
kuormituspinta-alan ollessa suuri, voidaan hyotykuormasta tehda vahennys kertomalla
hyotykuormaa kertoimella 4. (Elementtisuunnittelu.fi. 2010. kuormat.)

5 A,
aA=7lp0+731

missa

P on standardin EN 1990 kansallisen liitteen taulukon A1.1 (FI) mukainen kerroin,
Ayon 10,0 m2ja

A on kuormitusalue

Muissa luokissa pienennystekija ay = 1,0.

Tama kerroin on kuitenkin oltava vahintdan 0,8.

Pienennystekijaa ay, voidaan soveltaa vain palkki- ja laattarakenteille. Jatkuvat vaakarakenteet
lasketaan kenttdkohtaisesti. Pystyrakenteiden liitos seka palkki ja vaakarakenteet, jotka
tukeutuvat pystyrakenteeseen momenttijdykasti mitoitetaan ilman pienennystekijaa.
(Elementtisuunnittelu.fi. 2010. kuormat.)



Pystyrakenteiden pienennystekija a,, lasketaan seuraavasti:

an=2+(n;2)zp0

missa

n on kuormitettujen kantavien osien ylapuolella olevien samaan luokkaan kuuluvien kerrosten
lukumaara (> 2).

1 on standardin EN 1990 kansallisen liitteen mukainen hydtykuorman yhdistelykerroin.
(Elementtisuunnittelu.fi. 2010. kuormat.)

Pystyrakenteiden pienennystekijda a,, ei sovelleta yhdistelykertoimen 1 tai pienennys tekija
a, kanssa seka sita kdytetadn vain pilari- seka seindrakenteille ja niiden perustuksille.
(Elementtisuunnittelu.fi. 2010. kuormat.)

6.4 Siirtyma ja kiertyma

Silloin kun seinat ovat vaikuttavan voiman suunnassa sijoitettu siten, etta niihin vaikuttavat
voimat vaikuttavat niihin symmetrisesti, seindan ei tule kiertymaa. Tall6in seinalle tuleva osuus
kokonaiskuormasta voidaan laskea kaavalla: (BY202. 1992)

k

y
Qy :Z_kyFy

Qy on kyseisen seindn y-akselin suunnassa ottama osuus kokonaisvaakavoimasta Fy
k,, on seindn jaykkyytta kuvaava termi, voima, jolla seind saa yksikdn suuruisen siirtyman

2. ky, on jaykistavien seinien jaykkyyksien summa

Kun pystyrakenteiden sijainti ei ole symmetrinen kuormaresultantin suhteen, saa rakenne
kiertyman, joka voidaan laskea kaavalla: (BY202. 1992)

M=Fy*x1_Fx*Y1

missa

F, on vaakavoimien resultantti x-akselin suuntaan

F,, on vaakavoimien resultantti y-akselin suuntaan

X, on voimaresultantin etdisyys kiertokeskidsta x-suunnassa

Yy, on voimaresultantin etdisyys kiertokeskitsta y-suunnassa
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Lisaksi kiertyman laskentaan voi vaikuttaa jaykistysseinien kiertokeskididen sijainti
painopisteissa, eli jaykistavan rakenteen kiertokeskio onkin eri kohdassa kuin keskella
rakennetta esimerkiksi ikkunoiden, ovien tai muiden rakenteen muodosta johtuvien seikkojen
takia.

6.5 Vaakavoimien jakautuminen jaykistaville rakenneosille

Vaakavoimat voidaan jakaa kahden pdaakselin suuntaisiin komponentteihin. Jaykka
valipohjarakenne mahdollistaa komponenttien jakamisen paaakselien suuntaisille jaykistaville
rakenteille, joiden saamat rasitukset riippuvat rakenteiden muodosta ja sijainnista. (BY202.
1992)

Kuva 3: Vaakavoimat jaettuna paaakselin suuntaisiin komponentteihin (Antti Hult 2021)

<

£ S3i S4

S

z

X 4020 4020 7000
-

n

x

G

S2

fy = 2 KN/m~2

Kuvassa 3 on esitetty voimat jaettuna padakselien suuntaisiin komponentteihin ja
yksinkertainen rakenne, joka ottaa nama vaakavoimat vastaan. Tassa mallissa yhteen suuntaan
jaykistavia rakenteita on vain kaksi, joten rakenne on staattisesti maaratty. Maaratyssa
rakenteessa vilipohja siirtyy, mutta ei kierry. Tassa tapauksessa voidaan kayttaa kaavaa:
(BY202. 1992)
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Tama kaava jakaa yhden seinan jaykkyyden kaikkien seinien jaykkyyksien summalla. Talla
saadaan kerroin, jolla kerrotaan kerroskuorma suuntaan, johon seina on jaykempi. Esimerkiksi
kun S1 on jaykempi suuntaan Fx, mutta Fy suuntaan se toimii [ahes nivelen kaltaisesti, niin Fy
suunnassa se jatetdan huomioimatta. Liitteessd 3 on tarkasteltu seinille 3 ja 4 tulevat kuormat.

Tassa laskelmassa ei oteta seinien jaykkyydessa huomioon muuta kuin seindn pituus. Seinan
jaykkyyteen vaikuttaa myo6s niiden paksuus, betonin lujuusluokka seka seinan korkeus, joten
jos rakennuksessa on esimerkiksi eri paksuisia seinid, tdtd kaavaa ei voi soveltaa siihen. Lisadksi
tdma laskelma toimii vain kiertymattomilla rakenteilla.

Kiertyvissa rakenteissa muodostuu laatastoa kiertdvd momentti, jolloin osa kuormasta menee
myds toiseen suuntaan jaykistaville rakenteille. (BY202. 1992)

6.6 Kiertyvat rakenteet

Seinien ollessa siten, ettd kuorman resultantti ei kulje pystyrakenteiden kiertokeskididen
kautta, saa valipohja siirtyman lisaksi kiertyman, joten kuormitukset muodostavat
rakenteeseen kiertdvan momentin. Laatastoa kiertava momentti jakaa kuormitusta myos
toiseen suuntaan jaykistaville rakenteille. Taman takia taytyy seinien jaykkyyksien lisaksi
ratkaista siirtyma, kiertyma ja kiertokeski6. (BY202. 1992)

Kiertyvien rakenteiden kaavat ovat BY202 -kirjasta.

Kiertokeskio
Kiertokeskio lasketaan kaavalla:

XKy * x’ ZKkx *y’

Xbar = tai  Ybar=

Missa yhteenlasketun suhteellisen jaykkyysluvun lisdksi tarvitaan x’ - arvoa.
x' on seindn etaisyys nollapisteesta X — tai Y — akselilla.

Yhteen laskettu kiertokeskio lasketaan siis kaavalla:

_ (kyl=x1')+ ..+ (Kyn=*xn’)

Xbar Sky

Eli seinien jaykkyysluvut kerrottuna etdisyydelld nollapisteestd, yhteen laskettuna ja jaettuna
seinien yhteenlasketulla jaykkyysluvulla.

Jos seinat ovat symmetriset rakenteen keskiakseliin nahden, kiertokeskit on silloin
keskiakselilla.

Esim:

kuva 2: S5 ja S6 ovat 6m paassa Y-akselilla O -kohdasta, joten lasku olisi:
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(Zkx5*y' )+ (Zkx6 *y’)
zk

Ybar =

3456
Ybar =——=6m
576

Mika on sama kuin rakenteen keskiakseli.

Siirtymat
Siirtymat lasketaan kaavalla:

- Fx ; - Fy
VX"zkx Ja Vy"Zk

Kaava laskee tietyn suunnan siirtyman kertoimen jakamalla yhden suunnan voimat siihen
suuntaan vastustavien seinien yhteisjaykkyydelld. Seindkohtaisia kuormia laskiessa tama luku
kerrotaan yksittdisen seinan jaykkyydelld. T&ma on voima, jonka tietty seind ottaa vastaan
siirtymasta.

Kiertyma

Kiertymassa lasketaan kerroin, jolla kerrotaan yksittdisen seindn jaykkyys. Kiertyman
laskentaan tarvitaan laatastoa kiertdvd momentti, mikd on yhden suunnan voimat kerrottuna
momenttivarrella minka kiertyma aiheuttaa (Kuva 2 on esitetty x1 mitta) ja tasta erotettuna
toisen suunnan voimat kerrottuna momenttivarrellaan (Kuva 2 y1 on 0 joten sen suunnan
momentti on 0).

Kiertyma lasketaan kaavalla:

M
Xky * y2 + Xky * x2

Missa

M = Laatastoa kiertava momentti
M=Fy*x1-Fx*yl

Missa

x1 = y-akselin kiertokeskio - Fy keskikohta
Ja

y1 = x-akselin kiertokeskio - Fx keskikohta

Seinille jakautuvat kuormat
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Seinille jakautuvat kuormat lasketaan laskemalla siirtyman ja kiertyman tietylle seinalle
aiheuttava voimat yhteen. Siirtymassa kerrotaan siirtyman kerroin (Vx tai Vy) seindn
jaykkyydella. Kiertymassa kerrotaan kiertyman kerroin, tarkasteltavan seindn momenttivarsi
kiertokeskiolta ja seinan jaykkyysluku. Nama laskettuna yhteen antaa tulokseksi yksittdisen
seinan ottaman voiman.

Kuva 4: Laskuharjoitus Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992(Antti Hult
2021)

Y
-~ -~ Vx = Siirtyma
10000 4000 12000
1 1 < T ™1 Kiertymd
0
— B
s2| S3 | S4 6000
| SL
S5 Sé
| O ;X
10000 | 8000 | 4000
6000
- [
P x
xbar= 1se60

I | ]Vy - Siirtyma
6
— S
<

—] Kiertyma

BY202 kirjan esimerkin 2.1 laskuharjoituksessa lasketaan seinien ottamat kuormat, seinien
jaykkyyden, kiertokeskion, laatastoa kiertdvan momentin ja siirtymien avulla.

Harjoituksessa seinien jaykkyys laskettiin L3, mika patee ainoastaan silloin kun seinien ainoa
muuttuja on seinan pituus. Lisdksi tdma kaava ei ota huomioon seinien sisdista
leikkausvoimaan, mika vaikuttaa tuloksiin. Kohdassa 6.7 kdydaan lapi Terasrakenteiden
suunnittelu ja mitoitus Liite L5.2 Jaykistysmastojen kuormitusten laskenta — ohjeen laskelma,
joka kayttaa samaa periaatetta seinille jakautuvien voimien laskennassa, mutta ottaa
huomioon seinien sisdiset leikkausvoimat.

6.7 Sisdisten leikkausvoimien huomioiminen

Sisdiset leikkausvoimat otetaan huomioon seinan jaykkyyden laskennan aikana, aiemmassa
laskelmassa seinan jaykkyys on laskettu L3, mik3 jaetaan kaikilla samaan suuntaan jaykistavilla
seinilld. Tama tuo suhdeluvun mika ottaa ainoastaan seindn pituuden huomioon. Sisdiset
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leikkausvoimat muodostuvat, kun kuormitetaan siten, ettd kuormitus on rakenteen
ylareunassa ja vastustava voima on rakenteen alareunassa.

Kuva 5. Seinien sisainen leikkausvoima (Antti Hult 2021)

Leikkausvoimien huomioiminen:

Ei
L"3 +2*(1+v)*ky*L
3x*1y Al

Missa

Ai = Maston i poikkipinta-ala.

L = tarkasteltavan poikkileikkauksen etaisyys maston kiinnityskohdasta.
liy = Maston i poikkileikkauksen jayhyysmomentti y-akselin suhteen.

Ei = Maston i kimmokerroin.

V = Poissonin luku (betonilla 0.1-0.2)

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Liite L5.2 2010)

betonin kimmokerroin (E) Kimmoinen muodonmuutos

Betonin kimmoiset muodonmuutokset riippuvat koostumuksesta, erityisesti kiviaineksesta.
Taulukon 1 arvot ovat standardista(SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC s.29) ja ne ovat yleiskaytt6on
sopivia ohjearvoja. Ohjearvot ovat kuitenkin syyta maarittaa muulla tavoin, jos poikkeamat
ovat merkittavia rakenteen toimintaa kohtaan. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC s.29)

Betonin kimmokerroin muodostuu sen aineosien kimmokertoimista. Taulukossa 1 on
kravtsiittipitoisesta kiviaineksesta valmistetun betonin likimaardinen arvo Ecm. Ecm on
sekanttiarvo jannitystasojen oc = 0 ja 0,4fcm vaélissa. Kalkki- ja hiekkapitoisia kiviaineksia
kdytettdessa, arvoa pitda pienentda 10% tai 30% ja basalttipitoisia kiviaineksia kaytettdessa
20%. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + ACs.29)

Taulukko 1: Betonin lujuus ja muodonmuutosominaisuudet (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC s.29)
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Betonin lujuus luokka Analyyttinen yhteysAvlittaus

[ 12 |18 |20 |25 |30 |35 |40 |45 |s0 |55 |60 |70 8 |80
{MPa)
. 15 |20 |25 |20 |37 |48 % |5 |80 67 75 |es 9 | 105
{MPay
fn (MPa) |20 |2¢ |28 |33 |38 |43 48 |53 |58 63 68 |78 88 |98 | foy= fx - 8(MPa)
fam (MPa) |18 |18 |22 |26 |29 |32 |35 |38 &1 42  |es |46 |48 |50 | &
fom = 2,12I0(1 = (
foe 0 05 11 |13 |15 [18 |20 |22 |25 |27 29 30 |31 (32 3¢ 35 [tecoos=07xfem
(MPa) 5 % frakdil|
o, 0,06 20 |25 |20 |33 |38 |42 |46 |49 |53 |55 |57 |60 163 |88 |fecoss=1.0%fem
(MPa) 95 % frakt
E.n(GPa) |27 |28 |% | |33 |34 |35 |% |a7 38 e |4t @2 |44 | Enm 22[(frm10P?
(fom MPa)
[er %) 118 |18 |20 |20 |22 |225 |28 |24 |245 |25 |26 |27 |28 |28 |k kwead2 _
oy (% )=0,7 tm*3' 528
Co (%) |35 32 |30 |28 |28 |28 |ks. kwaad2

kun fy 2 80 Mpa

oyt (R )= 2,8 + 27(68 = fom)/1 COJ*
e %) |20 (22 |23 |24 |25 |26 |ks. kwaada

kun f 2 80 Mpa R

eal%e ) =2,0 +0,085(f - 50)°

[eon %) |35 131 |28 |27 |26 |26 |k «weada

kun fa 2 50 Mpa

Eoa(Ne )= 2,6 + 35((80 - £ V100)

n 20 175 118|145 |14 |14 | kunfe2 50 Mpa
nw 1,4+ 23,4[{90 - £4)/100)*
3 %) | 1,75 18 |18 |20 |22 |23 |k kweass
kun f, 2 50 Mpa
ecal¥e )= 1,75 = 0,56(({f — 50)40]
s (%) |35 31 |28 |27 |26 |28 |k kwaads
kun £y 2 80 Mpa
Eoya(Ne )= 2,6 + 35((60 - £ 100)

(3) Kimmokertoimen muutos ajan suhteen voidaan arvioida kaavalla
Ecm(t) = (fcm(t) / fcm)0,3Ecm (3.5)

missd Ecm(t) ja fcm(t) ovat t vuorokauden ikaa vastaavat arvot ja Ecm ja fcm ovat 28
vuorokauden ikda vastaavat arvot. Betonin puristuslujuuden kehitysta kuvaava yhteys
suureiden fcm(t) ja fcm valilla esitetdan kaavassa (3.1). (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC s.29)

(4) Suppeumaluvun arvona voidaan kayttaa arvoa 0,2 halkeilemattomalle betonille ja 0
halkeilleelle betonille. (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC 5.29)

(5) Ellei tarkempaa tietoa ole kaytettavissa, kdytetddn pituuden lampdtilakertoimena arvoa 10
-107° K™%, (SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC 5.29)

Tarkasteltavan poikkileikkauksen etdisyys kiinnityskohdasta (L)
Tarkasteltavan seinan ylareunan etaisyys alimman seindn alareunasta.

Esim. Jos 3 kerrosta ja 3 m kerrosvali niin ylimman kerroksen L=9 m

3*3m=9m

Poikkileikkauksen jayhyysmomentti y-akselin suhteen(l)
Ylapuolisen poikkileikkauksen jayhyysmomentti lasketaan kaavasta:

b+h"3
| =——
12

S4S NOILYIOOSSY SAHVANVLS HSIN
S4S OLLINSINIOSIGYVYANYLS N3WNC

OV + IV + 11266} N3-S4S



b= seindn paksuus

h = seinan pituus

Poikkileikkauksen ala(A)
Ylapuolisen poikkileikkauksen ala lasketaan kaavalla:

A=b*h

b = seindn paksuus

h = seinan pituus

Poisson’in luku(v)

Poissonin luku on suhdeluku, joka lasketaan, kun esimerkiksi puristetun kappaleen pituuden
muutos jaetaan koko pituudella ja halkaisijan muutos jaetaan kokohalkaisijalla. Halkaisijan
suhdeluku sen jalkeen jaetaan pituuden suhdeluvulla.

<
1
i

Ad = Sauvan halkaisijan muutos
d = Sauvan halkaisija

AL = Sauvan pituuden muutos

L = Sauvan pituus

(tekniikan taulukkokirja 2016)

Betonin Poisson’in luku voidaan valita valiltd v=0...0,2 (Gc =0,5...0,42 Ec) (2.9)

Pitkdaikaiskuormituksen aiheuttamia muodonmuutoksia laskettaessa on otettava huomioon
betonin virumisen vaikutus

(B4.2010.)

Suorakaidepoikkileikkauksen kerroin (K)

on maakohtainen rakennetyypista johtuva kerroin, katsotaan taulukosta 13. (Eurokoodi 2.
2007)

16
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6.8 Ontelolaataston saumavoimat

Kuva 6. kuvan 1 mukainen esimerkkirakenne, jossa ontelolaatat asennettuna horisontaalisesti
(Antti Hult 2021)

5 kN/im

st s2

8400mm

33600mm

Kuvassa 6. ontelolaatasto siirtda vaakakuorman seinille, jotka vakauttavat rakennuksen. Kaikki
liitokset ajateltu nivelind. Tassa tapauksessa saumojen lukumaara on 3, rakenne on
symmetrinen ja voimia tulee vain yhdestd suunnasta. Saumojen leikkausvoimien laskennan

tulokset vastaa kaksitukisen sauvan leikkausvoima kuvaajaa.

Kuva 7. Horisontaalisesti asennetun ontelolaataston saumavoimat. (Antti Hult 2021)

o &

F.s2 = (5kN/m * 22.8m}2 =84 kN
F.s1=(BMNim* 32.8m)2 =84 kN

Q

24kn - EkMim * 2.4m = 42 kM
240D0M

R2000M

I—MOL‘mm— ]

B4kn - 5 kN/m* 18.3m= 0 kN

42000

240001
Bd4hn - 5 kNim* &4m= 42 kN

Leikkausvoimat jakautuvat yksinkertaisissa rakenteissa kuten kaksitukisessa sauvassa, jossa
seindt toimivat tukina ja ontelolaatasto sauvana. Seinat siis ottavat molemmat puolet voimista.
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Kuva 8: kuvan 2 mukainen esimerkkirakenne, jossa ontelolaatat asennettuna vertikaalisesti
(Antti Hult 2021)

5 kN/m

s1 52

8400mm I
33600mm

Kuva 9. Vertikaalisesti asennetun ontelolaataston saumavoimat kdsin laskennassa. (Antti Hult
2021)

£ o

F.s2 = (5kN/m * 33.6m)/2 = 84 kN
F.s1 = (5kN/m * 33.6m)/2 = 84 kN

Q e
oLze

ons 840D0N

84kn - 5 kKN/m * 16.8m = O kN oue

84000

33600mmr

Kuvassa 7. Vertikaalisesti asennetun ontelolaataston saumavoimat kasin laskennassa,
havaitaan, etta ontelolaataston saumavoimat jakautuvat leikkausvoimakuvaajan mukaan.
Kasin laskennan tulokset nakyvat taulukossa 4.
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6.9 Seinien liitosvoimat kdsinlaskennassa

Kuva 10. Seindn S1 toiminta levynd. (ASUINKERROSTALON ESIMERKKILASKELMAT BES 2010)

y
§
a
S
!
!
186.4 kN "
v
Y =
£700 6700
13400 .

Vaakakuormat aiheuttavat eri elementtien valisen liitosvoiman. Yhdistamalla elementteja
toisiinsa saadaan pidempia seinia tai eri suuntiin jaykistavista seinista profiilin kaltaisia
rakenteita. Kdytannossa pidempi ja profiilinkaltaisesti toimivat seindt ovat jaykempia kuin
yksittaisinad toimivat seinat. Jdykemmat seindt kantavat enemman kuormaa, joten
vhdistelemalld seinia toisiinsa voidaan saavuttaa kestavampia rakenteita.

Kahden samaan suuntaan vaikuttavan seindn saumassa vaikuttava leikkausvoima saadaan
kaavalla:
. Hd=*S
| =
1

Missa

Hd = Vaakavoima (kN)

S = Tarkasteltavan elementin staattinen momentti sauman suhteen (m?3)
| = koko seinin hitausmomentti (m*)

Esim. (ASUINKERROSTALON ESIMERKKILASKELMAT BES 2010)

Hd=186.4 kN
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$=0.15%6.7/2=3.367 m3

I=0.15*%13.4% /12 =30.076 m*

vl =186.4 * 3.367/30.076 = 20.9 kN/m

(Elementtisuunnittelu.fi. 2012. Asuinkerrostalon esimerkkilaskelmat)

Eli seinalle tulevat vaakavoimat kerrottuna tarkasteltavan elementin staattisella momentilla
sauman suhteen jaettuna liitetyn seindn hitausmomentilla. Lopputuloksena on kN/m.

Vaijerilenkit

Betonielementit liitetdan toisiinsa vaijerilenkeilld, valusauman ja betonivaarnan avulla. Liitos
ottaa pituussuuntaisia ja kohtisuoraisia leikkausvoimia vastaan. Valusauman pituussuuntainen
leikkausvoima jakaantuu kuormitustilanteessa vinoon puristuskomponenttiin ja vaakasuoraan
vetokomponenttiin. Vaijerilenkkien mitoitus tapahtuu taulukkomitoituksella. Taulukoissa on
ilmoitettu tietylle vaijerityypille eri jaoilla niiden leikkauskestavyydet (taulukko 2).

Taulukko 2 (Peikko, PVL®-vaijerilenkki, Vaijerilenkit seindelementtien kiinnitykseen, tekninen
kayttoohje 12/2021)

RO, . 4
\ J Rd.||
4 N _ L
Veap 1 -——
Betonin Pystysuuntainen leikkauskestavyys V', | [kN/kotelopari]
lujuusluokka C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60
PVL® 60-120 13,0 15,2 174 19,8 22,0 242
PVL® 140 28,0 32,8 377 43,0 451 46,0
PVL® SOLO 24,6 29,1 336 384 401 40,6

Kuva 11. Suunnitteluesimerkki vaijerilenkki liitoksen mitoituksesta pystysuuntaista
leikkausvoimaa vastaan (Peikko, PVL®-vaijerilenkki, Vaijerilenkit seindelementtien
kiinnitykseen, tekninen kayttéohje 12/2021)
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Suunnitteluesimerkki 1:

Seindn betonin lujuusluokka:  C30/37
Saumavalun lujuusluokka: C30/37
Seindn paksuus: 120 mm
Pystysuuntainen leikkausvoima: Ful =285 kN/m

Suunnitelma:
PVL*100
Jako 400mm

PVL®-vaijerilenkkiparien madrd saumassa metrid kohti [kpl]:

i1,,, = 1,000/400 = 2,5 kol

PVL®-vaijerilenkkien pystysuuntainen leikkauskestavyys:
Varg = Mm% Vigy =2 5x152 =38 kNim

300

Tarkistus:
V.. 285
ey B _oasin
3V, 38

="

Vino puristuskomponentti

\

N

™

Peikon vaijerilenkkiohjeessa (12/2021) esitetyssa esimerkissa (kuva 11.) on esitetty periaate,
kuinka mitoitetaan vaijerilenkkiliitos pystysuuntaista leikkausta vastaan. Tavoitteena on
asentaa vaijerilenkkeja siten, ettd seinien valiselld pystysaumalla yhden metrin matkalla on
tarpeeksi lenkkeja vastustamaan kuormaa, joka rasittaa saumaa yhdenmetrin matkalla.

Kuva 12: Pituussuuntainen leikkausvoima ja puristus ja veto komponentti esitettyna
piirroksessa (Elementtisuunnittelu.fi. 2012. Vaijerilenkit).

Pituussuuntainen

leikkausvoima

N
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[

7 Tulokset

/]
1\

Kuvan 12 mukaista pituussuuntaista leikkausvoimaa vastaan mitoitetaan vaijerilenkit.

- [ b

\ Vetckomponentti
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7.1 BY202 mallin tulosvertailu

Tuloksia vertailtaessa (taulukko 3), havaitaan, ettd BY202 kirjan tulokset(liite 4), eivat vastaa
FEM-mallinnuksen antamia tuloksia. Tulokset saatiin Iahes vastaaviksi silloin kun otettiin kdsin
laskennassa huomioon seinien sisdiset leikkausvoimat (Liite 5.) ja asetettiin FEM-malleissa
laatat darettéman jaykiksi. (Taulukko 3.)

Lisaksi tarkasteltiin elementtisuunnittelu.fi asuinkerrostalon mallilaskelma kasin laskennassa
(Liite 6.) seka FEM-ohjelmilla. Ohjelmilla saadut tulokset on liitteessa (liite 2.). Tarkasteluissa
havaittiin, ettda myos tassa mallissa, FEM-laskentaohjelmien tulokset Iahes vastaavat toisiaan.
Kasin laskennan tulokset eroavat joillain seinilld kuitenkin merkittavasti FEM-
laskentaohjelmien tuloksista. Elementtisuunnittelu.fi asuinkerrostalo-malli laskelmien tulokset
eroavat merkittavasti kdsin laskennasta sekd FEM-laskennasta. Tdssa opinnaytetydssa
kuitenkin yksinkertaistettiin kyseistd mallia esimerkiksi muuttamalla vélipohjalaatta
ddrettdman jaykaksi, jotta FEM-laskentaohjelman tulokset olisivat verrattavissa
kasinlaskentaan. Naista yksinkertaistuksista johtuen elementtisuunnittelu.fi:n tulokset eivat
ole vertailukelpoisia taman opinndytetyon kasin laskennan ja FEM-laskennan kanssa.

Taulukko 3: BY202 mallin tulokset kasin laskennassa ja FEM-mallinnuksessa.

BY202 esimerkin vertailu sl s2 s3 s4 s5 s6
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

BY202 tulokset 19 34 24.7 17.8 | 26.7 |33
kasinlaskenta liite 5.2 18 8.4 20.2 184 |225 |75
FEM-Design llman diaphragm tydkalua | 14.5 | 9.7 26 148 |23.4 |6.6
Robot ilman diaphragm tyokalua 139 (94 26.1 144 (229 |7.1

FEM-Design taysin jaykka diaphragm 18 8.5 20.2 184 |21.8 |8.2

Robot taysin jaykka diaphragm 179 |7.7 20.5 189 (227 |73

Taulukko 4: BY202 mallin erot prosentteina kasin laskennassa ja FEM-mallinnuksessa.

Erot liitteeseen 5.2 sl s2 s3 s4 s5 S6
[%] (%] | [%] | [%] [%] [%]

FEM-Design llman diaphragm tyokalua | -19% | 15% | 29% | -20% | 4% -12%

Robot ilman diaphragm tydkalua -23% | 12% | 29% | -22% | 2% -5%

FEM-Design tdysin jaykka diaphragm 0% 1% | 0% 0% -3% 9%

Robot taysin jaykka diaphragm -1% -8% | 1% 3% 1% -3%




7.2 Levynatoimivan ontelolaataston saumavoimat kasin laskennassa

Ontelolaataston levyvaikutuksen avulla siirretdaan rakennusrunkoon siirtyvat voimat
jaykistaville rakenteille kuten jaykistystorneille, ristikoille tai leikkausseinille. Laatastoa
tarkastellaan vaakasuorassa olevana seindmadisena kannattajana. (BY210 2008 s.545)

Yksinkertaisissa rakenteissa ontelolaataston saumavoimat voidaan huomioida muuttamalla
rakenne sauvaksi, joka menee tuelta tuelle.

Taulukko 5: Horisontaalisesti asennettujen ontelolaattojen saumavoimat FEM-Designissa.

Sauma voima

Sauma 1 84 kN
Sauma 2 42 kN
Sauma 3 0 kN
Sauma 4 42 kN
Sauma 5 84 kN

Taulukko 6: Ontelolaataston saumavoimat kasin laskennassa (Antti Hult 2021)

Tukivoima 84 kN
tasainen kuorma 5 kN/m

OL leveys 1.2 m m
oLo1 78 76 kN
oL02 72 70.3 kN
oL0o3 66 64.5 kN
oLo4 60 58.6 kN
OL05 54 52.7 kN
oL0o6 48 47 kN
oLo7 42 40.7 kN
OL08 36 35 kN
oL09 30 29.3 kN
OoL10 24 234 kN
OL11 18 17.6 kN
OoL12 12 11.7 kN
OoL13 6 6 kN

23
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OoL14 0 0 kN
OL15 -6 -6 kN
OL16 -12 -11.7 | kN
oL17 -18 -17.6 | kN
OoL18 -24 -23.4 | kN
OoL19 -30 -29.3 | kN
OL20 -36 -35 kN
oL21 -42 -40.7 | kN
OL22 -48 -47 kN
oL23 -54 -52.7 | kN
OoL24 -60 -58.6 | kN
OL25 -66 -64.7 | kN
OL26 -72 -70.3 | kN
OoL27 -78 -76 kN

Taulukossa OL01-OL27 esittavat ontelolaattojen saumoja. Laskelmat eivat kuitenkaan ota
huomioon, etta kyseessa ei ole ddrettoman jaykka rakenne, joten FEM-mallinnuksen tuottamat
tulokset ovat hieman eriavat. FEM-mallinnuksen tulokset kuitenkin vastaavat kasinlaskentaa
silloin, kun mallinnetaan laatta darettoéman jaykaksi diaphragm -tydkalun avulla.

Taulukon 6 tuloksissa havaitaan pieni eroavaisuus, mutta saumojen tulokset ovat suurelta osin
leikkausvoimakuvaajan mukaisia ja keskiakselin suhteen symmetrisesti.

7.3 Seindelementtien saumavoimat BY202 -kirjan esimerkkilaskelmassa

Sauman leikkausvoimien tarkasteluun opinndytetydssa valittiin BY202 Betonirakenteiden
suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992 kirjasta esimerkki laskelman seind numero 3 (s3), joka
jaettiin keskelta kahtia ja tutkittiin leikkausvoimia kasin laskennalla ja FEM-Designilla. Lisaksi
muuttujaksi otettiin kerroslukumaara, joka valittiin 14 kerrokseksi. FEM-Designilla tarkasteltiin
kahta erilaista mallia. Ensimmadinen on BY202 malli, joka on kopioitu 14 kertaa yldspain. Toinen
malli on BY202 mallin seind numero 3, joka on irrotettu mallista, lisdtty pistekuormana seinien
reaktiot simuloimaan BY202 mallin tilannetta ja kerrottu 14 kertaa yléspain.

Taulukossa 5, yksikerroksisissa malleissa havaitaan, etta kasinlaskenta miltei vastaa FEM-
Designilla saatuja tuloksia, mutta pelkdn seindn omaavassa mallissa tulos eroaa suuresti.
Kuitenkin taulukossa 6. BY202 mukainen malli kopioituna paallekkdin tuottaa suuresti eroavia
tuloksia kasinlaskentaan ja yksittdiseen seindan ja alimmalla kerroksella on pienempi
leikkausvoima saumassa, kuin ylempana olevilla seinilla. Pelkka seina kopioituna paallekkain
FEM-Designissa antaa kuitenkin lahes vastaavia tuloksia kuin kasinlaskenta ja tassakin mallissa
alin seind saa pienemman kuorman kuin ylemmat. Tulokset vaikuttavat silta, etta mallin alla
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oleva tuki vaikuttaa alimpien kerrosten seinien leikkausvoimiin, mutta BY202 yksikerroksinen

malli vihjailisi jostain muusta syysta eroaville tuloksille.

Taulukko 7: Tulokset yksikerroksiselle mallille

Malli Leikkausvoima [kN]
Kasinlaskenta 7.4
FEM-Design BY202 mukainen malli 7.2
FEM-Design Irrotettu seina 4.0

Taulukko 8: Tulokset 14-kerroksisille malleille

FEM-Design FEM-Design elem.suun.fi
kerros by202 malli [kN] pelkkadseind[kN] Kasinlaskenta [kN]
14 13 7.5 7.4
13 21.4 16.1 14.9
12 30.7 22.6 22.3
11 40.2 29.7 29.7
10 49.8 37.1 37.1
9 59.5 44.5 44.6
8 69.1 52 52
7 78.6 59.4 59.4
6 88 66.8 66.8
5 97 74.3 74.3
4 105.5 81.8 81.7
3 112.2 89.5 89.1
2 114.4 94.9 96.5
1 102.1 78.6 104

Liitteessa 7 esitetty kasinlaskenta -taulukko ja FEM-Design 3D-Structuren tulokset kuvina.

8 Pohdinta
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FEM-Design 3D-Structuren monipuolisuus ja yksinkertaisuus tekee ohjelmasta loistavan
tyokalun. Ohjelma kuitenkin antaa suhteellisen vapaasti tuloksia virheellisista malleista. Tama
tekee huolellisesta mallinnuksesta ja tulosten tulkinnasta tarkeda. Kuitenkin FEM-Designin
kayttoliittyman selkeys auttaa huolellisuudessa. Opinnaytetydssa tutkittiin vain FEM-Designin
liitosvoimia ja reaktioita, todellisuudessa FEM-Designilla saa mallinnettua monipuolisesti eri
rakenteita ja tarkasteltua erilaisia rakenteita. Rakennuksien jaykistykseen ohjelma on toimiva
ja silla saa monimutkaisten rakenteiden jaykistyksen hoidettua tehokkaasti.

Kun tarkastellaan yksinkertaisia rakenteita/rakennuksia, voidaan kasin laskennalla saada
tehokkaasti luotettavia tuloksia. Kuitenkin rakennuksia kokonaisuutena tarkastellessa, kasin
laskennassa oletetaan asioita kuten valipohjalaatan dareton jaykkyys tai vierekkaisten seinien
itsendinen toiminta. FEM-ohjelmistojen tulokset osoittivat, ettd jos laatastoa tarkastellaan
siten, ettd laataston jaykkyys otetaan huomioon. Tulokset muuttuvat verrattuna
kasinlaskentaan siten, etta seinien saamat kuormat jakautuvat eri lailla kuin kasin laskennassa.
Lisaksi vaikka vierekkaiset seinat olisivat erillaan, niitd yhdistaa ylla oleva laatta. Tall6in
kasinlaskenta antaa seinille, jotka muodostavat profiilinkaltaisen rakenteen, pienempia
kuormia mitd FEM-ohjelmat, koska FEM-ohjelma ajattelee, ettd rakenne on jaykempi.

Laataston muodostuessa erilaisista rakenteista, kuten esimerkiksi elementtisuunnittelu.fi:n
asuinkerrostalo laskuesimerkissa on ontelolaatastot ja sen lisdksi porrashuoneen
védlipohjalaatta paikallavalettuna. Paikallavalun jaykkyys ja muoto muuttaa valipohjan
jaykkyydesta monimutkaisen laskea. Tama luo monimutkaisen mallin mitd on hankala laskea
kasin ilman, etta yksinkertaistetaan esimerkiksi siten, etta laatasto on darettoman jaykka
kaikkiin suuntiin (opinnaytetydssa kaytetty ratkaisu). Lisdksi ontelolaataston padkantosuunta
vaikuttaa siihen, ettd toiseen suuntaan menee enemman ja pidempia saumoja, kun toiseen
suuntaan vahemman ja lyhyempid. Laataston ollessa siten, ettd osassa rakennusta on toiseen
suuntaan laatasto ja toisessa osassa toiseen, lisda rakennuksien eriskummallisten muotojen
kanssa haastetta laskennalle. Edelld mainittujen ongelmien lisdksi kdsin laskennassa saatetaan
ajatella jotain jaykistavaa seinda lyhyempadna kuin se on sen takia, koska siinad on paljon
aukkoja kuten ikkunoita tai hormeja.

Jatkotutkimuksissa voisi yrittaa ottaa kasin laskennassa huomioon laataston jaykkyyden ja
lahekkaisten erisuuntaan jaykistavien seinien profiilin kaltaisesti toimiminen, jolloin kasin
laskennalla olisi mahdollista todentaa FEM-mallinnuksen tuottamia tuloksia.

Ohjelmista saadut tulokset ovat olennaisesti linjassa vertailuarvoina kaytettyihin (BY202,
elementtisuunnittelu.fi ja Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Liite L5.2 Jaykistysmastojen
kuormitusten laskenta) kasin laskennan tuloksiin, mika vahvistaa opinnaytetyon lahtotilanteen
oletusta, ettd ohjelma tuottaa tarkoituksenmukaisia ja oikeita tuloksia. Toisaalta arvioitaessa
kasin laskennan luotettavuutta on tdrkedd huomioida kasinlaskentaan mahdollisesti
sisdltyneen erilaista mallien yksinkertaistusta, kuten rakenteiden jaykistamistd, seinien
epatodellista pituutta tai Iahekkaisten seinien esitetyn profiilin epakdytannollista esitysta.
Vaikkakin tuloksilla on saavutettu talle opinnadytetydlle tavoitellut lopputulokset, on edella
mainittujen seikkojen vuoksi tuloksiin suhtauduttava asianmukaisella kriittisyydella.
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Liite 1

BY202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992 esimerkkilaskelman
tulostarkastelu

BY202 esimerkin vertailu

Tulosvertailu s1[kN] | s2[kN] s3[kN] s4[kN] s5[kN] s6[kN]
BY202 tulokset 19 3.4 24.7 17.8 26.7 33
kasinlaskenta liite 5.2 18 8.4 20.2 18.4 22.5 7.5
FEM llman diaphragm 14.5 9.7 26 14.8 23.4 6.6
tyokalua

Robot ilman diaphragm 13.9 9.4 26.1 14.4 22.9 7.1
tyokalua

FEM taysin jaykka 18 8.5 20.2 18.4 21.8 8.2
diaphragm

Robot taysin jaykka 17.9 7.7 20.5 18.9 22.7 7.3
diaphragm

kasinlaskenta liite 5.2 = terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus liite 5.2 Jaykistysmastojen
kuormitusten laskenta kaava L5.2.1

Erot liitteeseen 5.2 s1[%] s2[%] s3[%] s4[%) s5[%] s6[%]
FEM Ilman diaphragm -19% 15% 29% -20% 4% -12%
tyokalua

Robot ilman diaphragm -23% 12% 29% -22% 2% -5%
tyokalua

FEM taysin jaykka 0% 1% 0% 0% -3% 9%
diaphragm

Robot taysin jaykka -1% -8% 1% 3% 1% -3%

diaphragm




Liite 2

Elementtisuunnittelu.fi. 2010. Asuinkerrostalon esimerkkilaskelman tulostarkastelu

Elem. Suun.fi vertailu diaphragmin kanssa

Tulosvertailu s1[kN] s2[kN] s3[kN] s4[kN] s5[kN] s6[kN] s7[kN] s8[kN] sO[kN] | s10[kN] [s11[kN] |s12[kN] ([s13[kN] |s14[kN]
Elem.suun.fi tulokset 186.4 92.1 22.9 26.4 136.4 93.3 154.7 40.3 7.7 174.1 7.6 269.1 14.3 14.3
kasinlaskenta liite 5.2 102.1 103.4 53 58.5 134.6 117.9 142.7 88.8 42.1 205.4 64.4 265.1 59.1 59.1
FEM tdysin jaykka diaphragm 124.8 102.6 55 59.4 125.7 109.1 134.3 68.4 21 152.2 24.1 191.1 43.6 46.4
Robot tdysin jaykka diaphragm 125 102.8 57 60.1 118.5 102.7 145.2 74.2 29.6 149.2 24.8 183.3 40.8 41.7
kasinlaskenta liite 5.2 = terasrakenteiden suunnittelu ja mi liite 5.2 Jaykistysmastojen kuormitusten laskenta kaava L5.2.1

erot elem. Suun.fi s1[kN] s2[kN] s3[kN] s4[kN] s5[kN] s6[kN] s7[kN] s8[kN] sO[kN] | s10[kN] [s11[kN] |s12[kN] ([s13[kN] |s14[kN]
liite.52 -45% 12% 131% 122% -1% 26% -8% 120% 447% 18% 747% -1% 313% 313%
FEM tdysin jaykka diaphragm -33% 11% 140% 125% -8% 17% -13% 70% 173% -13% 217% -29% 205% 224%
Robot tdysin jaykka diaphragm -33% 12% 149% 128% -13% 10% -6% 84% 284% -14% 226% -32% 185% 192%
erot liite 5.2 s1[kN] s2[kN] s3[kN] s4[kN] s5[kN] s6[kN] s7[kN] s8[kN] sO[kN] | s10[kN] [s11[kN] |s12[kN] ([s13[kN] |s14[kN]
elem.suun.fi 83% -11% -57% -55% 1% -21% 8% -55% -82% -15% -88% 2% -76% -76%
FEM tdysin jaykka diaphragm 22% -1% 4% 2% -7% -7% -6% -23% -50% -26% -63% -28% -26% -21%
Robot tdysin jaykka diaphragm 22% -1% 8% 3% -12% -13% 2% -16% -30% -27% -61% -31% -31% -29%
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Liite 3
BY202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992 tarkastelu kiertymattomalle
rakenteelle.
y-suunta
L.rak.x 5 m
h.kerros 3 m
L.S1 4.02 m
L.S2 4.02 m
fy 2 kN/m?2
fy.kerros L.rak.x*h.kerros*fy 30 kN
Suhteellinen jaykkyysluku
ky.s1 L.S13 65.0
ky.s2 L.s23 65.0
Zky 129.9
Qy.sl Qy = (ky.s2/3ky.s2) * fy.kerros 15 kN
Qy.s2 Qy = (ky.s1/zky.s1) * fy.kerros 15 kN
X-suunta
Qx = (kx/zkx) * Fx
L.rak.y 7 m
h.kerros 3 m
L.S3 5.00 m
L.S4 5.00 m
fx 4 kN/m?2
per kerros L.rak.y*h.kerros*fx 84 kN
Suhteellinen jaykkyysluku
kx.s3 L.s33 125.00
kx.s4 L.543 125.00
Zkx 250.00
Qx.s3 Qy = (ky.s3/3ky.s3) * fx.kerros 42.0 kN
Qx.s4 Qy = (ky.s4/3ky.s4) * fx.kerros 42.0 kN
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BY202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992 tarkastelu kiertyvalle
rakenteelle.

Maaraamaton rakenne

Suomen betoniyhdistys r.y. by 202

Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992

Kuormitus

Fy.kerros 65 kN Fx.kerros 30 kN
Suhteelliset jaykkyysluvut

y-suunta x-suunta

bl 10 m b5 8 m
b2 6 m b6 4 m
b3 12 m

ba 12 m

kyl b13 1000 kx5 b53 512

ky2 b23 216 kx6 b6® 64

ky3 b33 1728 0

ky4 b4? 1728 0

Xky 4672 Tkx 576

x'.kyl 0 m y'.kx 6 m
x'.ky2 10 m y'.kx 6 m
x".ky3 14 m 0

x'.ky4 26 m 0
kiertokeskid O

Xbar (Zky*x')/zky 15.3 m ybar (Zkx*y")/2kx 6 m
x1 Fy.keski-xbar -2.3 m yl Fx.keski-Ybar 0 m
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Laatastoa kiertavd momentti
M Fy *x1-Fx*yl -146.7 kNm
Siirtymat
Vy Fy / Zky 0.014 Vx Fx / Zkx 0.052
(Zkx*y2+3Zky *x?) 440908
0 M/(zkx*y2+3ky*x?) | -0.0003
Seinien ottamat kuormat
x.s1 x' - xbar -15.26
X.52 x' - xbar -5.26
X.s3 x' - xbar -1.26
X.s4 x' - xbar 10.74
S1=Qy1l ky*vy+ky*x*0 19.0 kN S5 (kx/Zkx)*Fx 26.7 kN
$2=Qy2 ky*vy+ky*x*0 3.4 kN S6 (kx/Zkx)*Fx 3.3 kN
$3=Qy3 ky*vy+ky*x*0 24.8 kN 2Qx 30.0 kN
S4=Qy4 ky*vy+ky*x*0 17.9 kN
IQy 65.0 kN
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BY202 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992 tarkastelu kiertyville
rakenteelle Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Liite L5.2 mukaiset leikkausvoimat
huomioiden

Suhteelliset jaykkyysluvut leikkausvoimat huomioituna

Suomen betoniyhdistys r.y. by 202
Betonirakenteiden suunnittelun oppikirja osa 3 vm. 1992
h.kerros 3 m
b.seina 0.2 m
E.i 32837 N/mmA2 | maston i kimmokerroin
kx 1.2 suorakaide poikkileikkaukselle
% 0.2 betonin poissonin luku
L 3 m tarkasteltavan poikkileikkausken
etaisyys(kerroskorkeus)
y-suunta X-suunta
bl 10 m b5 8 m
b2 6 m b6 4 m
b3 12 m
ba 12 m
y-suunta X-suunta
Al l.x Al i.x
sl 2 16.7 s5 1.6 8.5
s2 1.2 3.6 s6 0.8 1.1
s3 2.4 28.8
s4 2.4 28.8
sl (2(1+v)*k.y*L)/Ay 4.32 s5 5.4
s2 7.2 s6 10.8
s3 3.6
s4 3.6




Liite 5

LA3/3*1ix.s1 0.54 L"3/3*1.iy.s5 1.055
LA3/3*1.ix.s2 2.5 L"3/3*1.iy.s6 8.4375
LA3/3*1.ix.s3 0.3125
LA3/3*1.ix.s4 0.3125
kyl 6756.6 kx5 5087.3
ky2 3385.3 kx6 1706.9
ky3 8392.8 0
ky4 8392.8 0
Tky 26927.5 Tkx 6794.2
x'.kyl 0 m y'.kx 6 m
x'.ky2 10 m y'.kx 6 m
x'.ky3 14 m 0
x'.ky4 26 m 0
kiertokeskid O
Xbar (=ky *x')/ =ky 13.7 m ybar (Zkx*y")/zkx 6 m
x1 Fy.keski - Xbar -0.7 m vyl Fx.keski-Ybar 0 m
Laatastoa kiertdvd momentti
M Fy *x1-Fx *y1 -47.1 kNm
Siirtymat
Vy Fy / Zky 0.0024 Vx Fx / Zkx 0.00442

(Zkx*y*+2ky*x?) 2584980
0 M/ (Zkx*y>+2ky*x?) -0.00002
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Seinien ottamat kuormat
x.s1 x' - xbar -13.72
X.s2 x' - xbar -3.72
X.s3 x' - xbar 0.28
x.s4 x' - xbar 12.28
S1=Qyl | ky*vy+ky*x*0 18.0 kN S5 (kx/2kx)*Fx 22.5 kN
$2=Qy2 | ky*vy+ky*x*0 8.4 kN S6 (kx/2kx)*Fx 7.5 kN
$3=Qy3 ky*vy+ky*x*0 20.2 kN ZQx 30.0 kN
S4=Qy4 | ky*vy+ky*x*0 18.4 kN
zQy 65.0 kN




Elementtisuunnittelu.fi. 2010. Asuinkerrostalon esimerkkilaskelman tarkastelu kiertyvalle
rakenteelle Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Liite L5.2 mukaiset leikkausvoimat
huomioiden

Liite 6

Suhteelliset jaykkyysluvut leikkausvoimat
huomioituna

h.kerros 3 m Y-voimien pituus 20.5 m
b.seind1 | 0.2 m X vomien pituus 13.5 m
b.seind2 | 0.15 m
b.seind3 | 0.125 m
E.i 32837 N/mmA2
kx 1.2
v 0.2
L 2.6 m
y-suunta x-suunta
bl 13.4 m b8 3.2 m
b2 7.2 m b9 1.8 m
b3 4.2 m b10 5.2 m
ba 4.2 m b11 1.9 m
b5 7.2 m b12 6.2 m
b6 6.1 m b13 2.7 m
b7 7 m b14 2.7
Fy.kerros 712.3 kN Fx.kerros 547.7 kN
y-suunta X-suunta

Al 1.x Al i.x
sl 2.0 30.1 s8 0.6 0.5
s2 14 6.2 s9 0.4 0.1
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s3 0.8 1.2 s10 1.0 23
s4 0.8 1.2 s11 0.4 0.1
s5 1.4 6.2 s12 1.2 4.0
s6 1.2 3.8 s13 0.3 0.2
s7 1.1 4.3 s1l4 0.3 0.2
sl (2(1+v)*k.y*L)/Ay 3.7 s8 11.7
s2 5.2 s9 20.8
s3 8.9 s10 7.2
s4 8.9 s11 19.7
s5 5.2 s12 6.0
s6 6.1 s13 22.2
s7 7.1 s1l4 22.2
LA3/3*Lix.s1 0.2 LA3/3*1.iy.s8 10.7
LA3/3*1.ix.s2 0.9 LA3/3*1.iy.s9 60.3
LA3/3*1.ix.s3 4.7 LA3/3*Liy.s10 2.5
LA3/3*L.ix.s4 4.7 LA3/3*Liy.s11 51.2
LA3/3*1.ix.s5 0.9 LA3/3*1.iy.s12 1.5
LA3/3*1.ix.s6 1.5 LA3/3*.iy.s13 28.6
LA3/3*1.ix.s7 14 LA3/3*1iy.s14 28.6
kyl 8376.4 kx8 1464.1
ky2 5346.5 kx9 405.0
ky3 2404.1 kx10 3385.3
ky4 2404.1 kx11 462.8
ky5 5346.5 kx12 4370.3
ky6 4272.1 kx13 646.9
ky7 3864.1 kx14 646.9
Zky 32013.8 Zkx 11381.3
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x'.kyl 0.08 m y'.kx8 7.81 m
x'.ky2 5.97 m y'.kx9 9.96 m
x'.ky3 8.21 m y'.kx10 7.81 m
x'.kyd 10.1 m y'.kx11 11.7 m
x'.ky5 10.8 m y'.kx12 7.81 m
x'.ky6 12.8 m y'.kx13 0.27 m
x'.ky7 20.5 m y'.kx14 0.27 m
Yky *x'sl 670.1 ky *y's8 11434.9
ky *x'.s2 31918.5 ky *y'.s9 4034.0
Tky *x'.s3 19737.4 ky *y'.s10 26438.9
ky *x'.s4 24281.1 ky *y's1l 5414.6
Yky * x'.s5 57742.1 ky *y'.s12 34132.1
ky *x'.s6 54682.9 ky *y's13 174.7
ky *x'.s7 79214.9 ky *y'sl4 174.7
yht 268247.1 yht 81803.9
kiertokeskio O
Xbar (Zky*x')/zky 8.38 m ybar (Zkx*y')/ Zkx 7 m
x1 Fy.keski-Xbar 1.87 m yl Fx.keski-Ybar -0.4 m
Laatastoa kiertivd momentti
M Fy*x1-Fx*yl 1572.3 kNm
Siirtymat
Vy Fy / Zky 0.0222 Vx Fx / Zkx 0.04812
576928.3 567.2
31030.0 3113.2
68.8 1311.5
7119.6 9423.3
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31334.2 1693.2
83495.1 30955.6
567703.9 30955.6
(Zkx*y? +2ky*x?) 1297680.0 (Zkx * y? + Zky * x?) 78019.5
0 M/(Zkx*y? +Zky*x?) 0.0012 0 M/(Zkx*y>+zky*x?) 0.020
y.sl x' - xbar -8.30 X.s8 y' - ybar 0.62
y.s2 x' - xbar -2.41 X.s9 y' - ybar 2.77
y.s3 x' - xbar -0.17 x.s10 y' - ybar 0.62
y.s4 x' - xbar 1.72 x.s11 y' - ybar 4.51
y.s5 x' - xbar 2.42 x.s12 y' - ybar 0.62
y.s6 x' - xbar 4.42 x.s13 y' - ybar -6.92
y.s7 x' - xbar 12.12 x.s14 y' - ybar -6.92
S1 ky*vy+ky*x*0 102.1 kN S8 (kx/Zkx)*Fx 88.8 kN
S2 ky*vy+ky*x*0 103.4 kN S9 (kx/Zkx)*Fx 421 kN
S3 ky*vy+ky*x*0 53.0 kN S10 (kx/Zkx)*Fx 205.4 kN
s4 ky*vy+ky*x*0 58.5 kN s11 (kx/Zkx)*Fx 64.4 kN
S5 ky*vy+ky*x*0 134.6 kN S12 (kx/Zkx)*Fx 265.1 kN
S6 ky*vy+ky*x*0 117.9 kN S13 (kx/Zkx)*Fx -59.1 kN
S7 ky*vy+ky*x*0 142.7 kN si14 (kx/Zkx)*Fx -59.1 kN
2Qy 7123 kN 2Qx 547.7 kN
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Elementtisuunnittelu.fi asuinkerrostalon mallilaskelmalla seinien véliset saumavoimat
kerroksittain BY202 mallissa.

Vi=Hd *S /| Hd.krs | 19.8
krs. kerroksetpaalla | Hd b L1 | L2 |h|Lyht|S | \" V.sauma
[m?] | [m?] | [kN/m] | [kN]
1 14 2772 |02 |6 6 3|12 3.6 | 288|347 104.0
2 13 2574 |02 |6 6 3|12 3.6 | 288|322 96.5
3 12 2376 |02 |6 6 3|12 3.6 |288|29.7 89.1
4 11 2178 |02 |6 6 3|12 3.6 | 288|272 81.7
5 10 198 02 |6 6 3112 3.6 |28.8 |24.8 74.3
6 9 1782 | 0.2 |6 6 3|12 3.6 | 288|223 66.8
7 8 1584 | 0.2 |6 6 3|12 3.6 |28.8 |19.8 59.4
8 7 1386 | 0.2 |6 6 3|12 3.6 | 288|173 52.0
9 6 1188 | 0.2 |6 6 3|12 3.6 | 288|149 44.6
10 5 99 02 |6 6 3112 3.6 |288 124 37.1
11 4 79.2 02 |6 6 3112 3.6 | 288 9.9 29.7
12 3 59.4 02 |6 6 3112 36 | 288 |74 223
13 2 39.6 02 |6 6 3112 3.6 |288|5.0 14.9
14 1 19.8 02 |6 6 3112 3.6 |288 |25 7.4
Tulokset

Tulokset | fem design fem design elem.suun.fi

kerros by202 malli [kN] pelkkaseind[kN] kasinlaskenta [kN]

14 13 7.5 7.4

13 21.4 16.1 14.9

12 30.7 22.6 22.3

11 40.2 29.7 29.7

10 49.8 37.1 37.1

9 59.5 44.5 44.6

8 69.1 52 52

7 78.6 59.4 59.4

6 88 66.8 66.8

5 97 74.3 74.3
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Vertailuun otettu pelkka seind, jota kopioitu 14 kertaa.

segiegteyses=
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Opinndytetyon ohessa tehty ohje FEM-Design 3D-structureen

1 Sisallys

KerroStEN IUOMINEN ...ttt ettt sr et sttt et e e seeeteens 3
1. "Structure”-valilehdelta valitaan “Storey(STD)”-painiKe. ......cccceeerererreeecie e 3
2. Generoidaan KerroKSET ......coiiii ittt et 3
External reference(Xref)- tiedoSton tUOMINEN .....cveeeeveieiieeiie e e 4

1. Ikkunan vasemmassa ylakulmasta |6ytyvastd “Edit”-alasvetovalikosta valitaan

"External reference (XREF)”. .o ettt et ettt e e eetveee e e e e e e e eabeaeeeans 5
2. Valitaan .Cad tiedosto joka sisaltda tasokuvan kohteesta jota mallinnetaan. .............. 5
3. Siirretddn tasokuva FEM-Designin koordinaatistoon. ........ccccceeecviieniiiieeicciiiees e 6
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Kerrosten luominen

”Structure”-vililehdeltd valitaan ”Storey(STD)”-painike.

Avautuu "Storeys”-ikkuna, josta valitaan “Edit in table nappula”.

Seuraavaksi aukeavassa ikkunassa valitaan alue, jonka sisélle rakennus mahtuu,
maantaso, ja alimman kerroksen taso.

Lisaksi taulukkoon voi lisdta kerroksia ”Insert”-ndappaimella.

=2

File Edit Draw Modify Tools Settings View Window Help

Sacta | loads F Analysis F RCdesign  Steeldesign Timberdesign  Masorvy design  Composte design

S PoO-hl]Em 7 A K| & LT S W A N 3 "Nk )

=t
All =
—+ Horizontal size of buiding [m] .0 X 300 oK iy
i
" Ground level ] 0.000 Cancel
- Bottommost level [ ... ... 0.000 Apply.
1 B Storey. Height Levl | EModfy structure
! - ] n]
1
= [
i
#
&
1 Insert Generate > Delete Properties

Generoidaan kerrokset

”Generate”-nappulaa painamalla avautuu ikkuna, jossa voidaan kerralla laittaa
esimerkiksi 10 kappaletta 3m kerrosta.

Kerroksien nimen voi muuttaa ”Storey”-sarakkeessa ja korkeuden “Height”-
sarakkeessa.

Horizontal size of buiiding [m] ........... | 500 X |30.0 oK ') N E— —
Ground level [m] ..... 0.000 Cancel
Bottommost level [m] ...... ... | 0.000 Apply
= Storey H?g]h( Level ~ Modify structure
m

|
|
|
|
+
[m) |
|
|
|
|
|
|
|
|

|

|

|

|

|

I I

Insert Generate > Delete Properties |
—

I

Distances [m] : I

103 |

|

I

|

T oo 1

& A
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projektiin painamalla ”Apply” nappulaa.

Painamalla "ok”, ohjelma tekee 10 kappaletta kerroksia, jotka saadaan laitettua

Horizontal size of building [M] ...t 50.0 X | 30.0 OK
Ground level [m] ....ooovsimiinminiinin 0.000 Cancel
Bottommost level [M] ...voveiirireininans 0.000 Apply
# Storey Height Level ~ | [AModify structure
[m] [m]
1 Storey 1 3.000 3.000
2 Storey 2 3.000 6.000
3 Storey 3 3.000 5.000
4 Storey 4 3.000 12,000
5 Storey 5 3.000 15.000
6 Storey 6 3.000 18.000
7 Storey 7 3.000 21.000
8 Storey 8 3.000 24.000
9 Storey 9 3.000 27.000
10 Storey 10 3.000 30.000
v
Insert Generate > Delete Properties

- Nyt projektissa on 10 kerrosta, joita voi selata oikean reunan nappuloilla. ”Select

4(26)

view”-nappula avaa valikon, josta voi valita 3d-nakyman, tietyn kerroksen tai tietyn
moduulilinjan mukaisen leikkauksen. Lisdksi alapuolella on nappulat, joista pdasee

selaamaan kerroksia alas-

—

w Drawing layers

St |Sn |Co | Pen Name
" 0 o000
@ 0.00 RED
[l 0.00 GREEN
B 0.00 BLUE
/ [0 0.00 YELLOW
B 0.00 MAGENTA
[ 0.00 CYAN
B 0.00 BLACK
000 warre
Return to 3D view
~| Storey
Foundation (0.000)
Storey 1 (+3.000)
Storey 2 (+6.000)
Storey 3 (+9.000)
Storey 4 (+12.000)
Storey 5 (+15.000)
(
(
(

ew Storey 6 (+18.000)
Storey 7 (+21.000)
Storey 8 (+24.000)
Storey 9 (+27.000)
Storey 10 (+30.000)
= Axis
- Number

‘
5
m

P PR
g

tai ylospain.
e

o
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External reference (Xref)- tiedoston tuominen



5(26)
Liite 8

- Jokaisella kerroksella voi olla oma tasokuva, mutta ne taytyy linjata moduuliverkon
avulla, joka tehddaan ensimmaisen kerroksen perusteella.

1. Ikkunan vasemmassa ylakulmasta l6ytyvasta "Edit”-alasvetovalikosta valitaan ”External
reference (XREF)”.

- Tasta avautuu "External reference” ikkuna.

[ FEM-Design 20 - 3D Structure - Untitled
File | Edit | Draw Modify Tools Settings View Window Help
Strug Repeat command (RCMD) }sign RC design  Steel de

Q L -I-S:D

| -
([ cut QX |

] Copy Ctd+C
Copy bitmap (CBMP)

Paste file... (PFILE) i

5[ ¢ Bxemal reference (XREF) | |

2. Valitaan .Cad tiedosto joka sisdltda tasokuvan kohteesta jota mallinnetaan.

- External reference -ikkunassa on osoitekentta ja nuoli, josta klikkaamalla paasee
selaamaan tietokoneen sisaltoa

7 BB

File path
69 ’
Display

- Tasokuvan loydyttya sita tuplaklikkaamalla tai valitsemalla tiedosto ja klikkaamalla
"avaa” siirtyy tasokuvan osoite, “external reference”- ikkunan osoitekenttadan.
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& Avaa X
[ > T tetokone » Topoyth > Antitunnitia muu » opinniyietyd vlo

Jjests v Uusikansio )
Skannatut " Tila A Ty oko
Ansio [ etk suum. oppiin esim. 21 ® ] o ol
tyot vanhat o] 21
2
opinniaytetyo
Tarkastuksessa
Vaimiit

@ OneDrive i
1962 Keiahali i
Jussin
Jalkijannitetyt be
Vanhat v

Tiedostonim | ] |AutoCAD drawing (dwg) | |
' Peruuta
7 B
File path
c: > I C:\Users'\pylkk\OneDrive - Insinboritoimisto Laat

Display

3. Siirretadn tasokuva FEM-Designin koordinaatistoon.

Ensin linjataan kuva X-akselin mukaan klikkaamalla sattumanvaraista kohtaa,
siirtdmalla kursoria ensin vihredn nuolen mukaan ja klikkaamalla. Tdman jalkeen
linjataan kuva Y-akselin mukaan siirtamalla kursori punaisen nuolen suuntaan ja

klikkaamalla.

Tata toimenpidetta helpottaa apuviivat, jotka ohjelma nayttaa.

Ohjelma nayttaa .Cad tiedoston layerit ja valikon josta voi valita yksikdiden muunnon
Tassa ikkunassa voi valita XREF-tiedoston nakyvat layerit ja kaytettavat yksikot.
Klikkaamalla ”ok”, XREF-tiedosto ilmestyy koordinaatistoon.
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=J AutoCAD import
u

{ Layer colour and name visble Locked Empty et convession 3

S PR T ., O 7t
Quunt-1on

O tunit = 1dm

] Otunit=1m

W O 1unit = 1inch
Ocustom, 1m =
[10 | units
O custom, 1unit =
[0 mm
@ Original colours.

O Halftone colours

O Greyscale

O one colour:

[Jshow visble layers only
[[JDo not show empty layers
[AResolve XRefs

3| Coordinate system: | Global coordinate system | I Cancel

8 1 B

5
Xref-kuva projektissa
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Moduuliverkon luonti

1. ”Structure”-vdlilehdeltd valitaan ”Axis(AX)”-painike.

Avautuu ”Axis”-ikkuna, josta voi valita moduuliverkon linjojen tyypin(type) eli onko
numero vai kirjain ja seuraavan moduulilinjan numeron.

Structure elements Analysis  Foundation design RCdesign  Steeldesign  Timberdesign ~Masonry design ~ Composite design

S QO-hlE= N K| K, EL 5L L 6 S W I I LA

Eurocode (NA: Finnish)

Type .ov. Number ~ | |Multiple axes distances

(| oo ’;' prefix..... | v

I | @ ” | NofLetter|

Lisdksi "“multiple axes distances”-laatikkoon voi laittaa toistuvien mittojen valimatkan
esimerkiksi 2x6 tai 10, 4, 12.

Laatikossa ollessa 2x6, tekee ohjelma 2 kappaletta viivoja 6 metrin valilla piirrettyyn

viivaan. (N&illa asetuksilla vaakasuorat moduulilinjat esimerkki projektiin(Om, 6m,
12m)).

Axis B
g
TYPE oo Number ~ | | Multiple axes distances
1 26
i Prefix ....
No/Letter,, | 1

Laatikossa ollessa 10, 4, 12, tekee ohjelma 4 kappaletta viivoja valitun metrimaaran

vélein. (N&illa asetuksilla pystysuorat moduulilinjat esimerkki projektiin(Om, 10m, 14m,
26m)).

Type ... Letter | Multiple axes distances
- |10, 4,12

Jos "multiple axes distances”-laatikon jattaa tyhjaksi, ohjelma tekee vain sen viivan
mika piirretdan.
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2. Piirretdadn moduulilinjat vaakasuoraan

Piirtosuunta on ylhdalta oikealle, joten nyt kun valitaan XREF kuvasta oikea ylakulma ja
seuraavaksi vasen ylakulma, tekee ohjelma lisdksi 2 kappaletta moduulilinjoja (123) 6
metrin valeilla.

3. Piirretddn moduulilinjat pystysuoraan.

Piirtosuunta on vasemmalta yl6s eli valitaan vasen alakulma ja vasen yakulma, jolloin
ohjelma tekee lisaksi 3 kappaletta linjoja (ABCD) valituilla valimatkoilla.

B

4. Moduulilinjojen muokkaus

Moduulilinjoja voi muokata kuten viivoja autocadissa. Tama tapahtuu maalaamalla
yksittainen moduulilinja, jolloin valikko ilmestyy.
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Erase (ER)
Move (MV)
3 Copy (CO)
) Rotate (RO)
1 Mimor (M)
Scale (SC)

T3y Aray polar (AP)

I
|
|
|
|
|
|
|
| ] Aay rectangular (AR)
|
|
A

Hide al others
Showal

Propertes.

5. Taman jdlkeen vasemman alakulman moduuli siirretdan koordinaatiston origoon eli 0, 0,
0 pisteeseen.

- Avataan oikean reunan “Select view”-nappulasta “Return to 3D-view”. 3D nakymadsta
valitaan kaikki mukaan lukien kerrokset ja siirretddn ne “move” komennolla 0, O, 0-
pisteeseen kdyttden vasemman alakulman moduulipistettd lahtopisteena.

oH - @ € € " & @ @ @
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- 0,0, O-pisteen syotto:

P g S

nitkirx@® tEAELIO

R I A AT

[ Y S N Y

oH - @€ € " E & @ A .

1.4.1 Kerroskohtaiset XREF-tasokuvat

- Moduulilinjat nakyvat kaikissa kerroksissa, joten ylempiin kerroksiin on helppo lisata
kerroskohtainen XREF- tiedosto ja linjaamalla tietyn moduulin mukaan sen.
- Vaihdetaan ylemman kerroksen ndkyma ja lisdtaan uusi XREF-tiedosto sille tasolle.

sign  Composte design

Tt B IEDI OB OO &

~ Drawing layers
st[sn |Co Pen

0.00 RED
0.00 GREEn
0.00 BLLE
0.00 YELO
0.00 MAGE!
0.00 Cran
0.00 BLAGK

0.00 Pltes
0.00 Wals
0.00 Beams
0.00 Colum

save> || Load>

v Load case layers
st|sn|Co Pen

. 5| Dltice coour and pen cob

(seector) (P sooeim  z2665m  0.000m | Layers |0 1+ = L O [ soep |+ 15 B

C ™ & B [/ @ 16°C Enimm, pilvista A T @& & 1
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- Uusi XREF-tasokuva sitten linjataan alemmasta tasokuvasta tehdyn moduuliverkon
mukaan.

- Tama kay katevasti klikkaamalla XREF-kuvaa, XREF-kuva valittuna klikataan kohtaa,
jonka haluat siirtda tiettyyn moduulipisteeseen ja sitten klikkaamalla sita
moduulipistetta johon tama kohta on menossa. Taman jalkeen voi tarkastaa tasokuvan
sijainnin vaihtamalla alemman kerroksen nakymaan ja vaihtamalla takaisin ylempaan,
tasokuvien pitdisi olla taysin paallekkain.

" R B C € v E DA

1.5 Seinien, tukien ja laattojen luominen

Vaihdetaan kerrosndkyma johon seinit ja laatat malllinnetaan ja muutetaan ”Plane
view”-ndkyma.

- Tama auttaa seinien ja laattojen mallintamisessa, koska XREF-tiedosto ja
moduuliverkko nadkyy “Plane view”-ndkymassa suoraan ylapuolelta katsottuna.

g tEEIO

[ SO ————

co s nBEC Y B M A .
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2. Mallinnetaan seinat moduuliverkon ja XREF-tiedoston mukaan.

"Structure”-valilehden ”Shell”-osiolta valitaan Plane wall joka avaa ikkunan josta voi
valita piirrettdvan seindn ominaisuuksia.

&

File Edit Draw Modify Tools Settings .‘Ve.» Window Help
Stuctue | Loads Finteeclements Analysis Foundationdesign  RCdesign  Steel design y design  Comp
S R O-hlE= A A K| K ML LS l b iR E tHE I OEBOO &

Eurocode (NA: Finnish)
View: Foundation (0.000)

- Plane wall ikkunasta voi valita:
o seinan korkeuden (h),
Piirtaako ohjelma sen yla- vai alapuolelle (Placement),
Seinan alku ja loppupaksuuden (t1 ja t2)
Linjan, jonka mukaan ohjelma piirtaa seinan (Alignment)
Seinan reunaliitosten ominaisuudet(Edges)
Lisaksi ”“Default settings”-nappulasta avautuu valikko, josta voi valita em.
asetusten lisdksi materiaalin ominaisuuksia ja muuttaa jaykkyytta.

Plane wall H

O O O O O

Sl vt WG/ IGEC O ]
h [m] e... 3.0000 | 1 fm]..... 0.20000 3] Alignment ..., |[=——
D?]| Placement () Above t2[m] ..... 0.20000|  Edges......... Setup >
@® Below Alpha [ ..... |15.000

- Plane wall ikkunan yldosan valinnat vaikuttaa toimintoihin, joita tdma ikkuna suorittaa
(Vasemmalta oikealle):

o Define: Tama valinta paalla piirretddn uudet seinat.

o Properties: Tama valinta avaan niiden seinien ominaisuudet, jotka maalattu.

o Convert: Talla valinnalla voidaan muuttaa tuoduista BIM-malleista esimerkiksi
pilari, seindksi, jos se on toisessa ohjelmassa vahingossa mallinnettu pilariksi.
Hole: Talla valinnalla voi tehda piirrettyyn seindan reian.
Edge connection: Talld valinnalla vaikutetaan tiettyyn/tiettyihin liitoksiin
seindssa. Ensin valitaan seina ja sitten kyseisesta seindsta tietty liitos. Tama
avaa ikkunan, jossa voi valita toimiiko liitos jaykkana, nivelena, onko se irti,
seka voi valita mista suunnasta liitos ottaa voimia.

o Info: Tama valinta ndyttda valitun seindn tilavuuden ja sen painopisteen.

Plane wall n
Sl — =1 3 ~ o
Sl = EE 0GR
j hm] ... 30000 [ t1[m]..... 0.20000 |1/ Alignment .... E_= \
| ] { | Placement () Above t2 [m] ..... 0.20000  Edges......... | Setup >
(®) Below Alpha [°] ..... 15.000

- Seindn piirto tapahtuu valitsemalla ensin oikeat asetukset seinélle/seinille, valitsemalla
alkupiste ja sen jdlkeen loppupiste. Tama toiminto on jatkuva, eli edellisen seindn
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loppupiste toimii seuraavan seindn alkupisteelle, mutta uuden pisteen saa valittua
painamalla “Esc”-nappulaa ja valitsemalla uuden lahtopisteen. Kuvassa seinat
piirrettyna XREF-tiedoston mukaan.

3. Asetetaan piirrettyjen seinien alle tuet.

- Structure vélilehden ”support” osiosta l6ytyy piste, linja ja aluetuki, joista klikkaamalla
aukeaa samantyylinen ikkuna kuin seinille. Pistetuille annetaan tietty piste esimerkiksi
pilarin alle. Linjatukien lisdédminen tapahtuu samaan tyyliin kuin seinien. Ensin valitaan
Iahtopiste ja sitten loppupiste. Aluetuen alue piirretadan esimerkiksi oikeasta
alakulmasta vasempaan yldakulmaan.

- Tukien piirto tapahtuu valitsemalla "support” osiosta oikea tukityyppi ja avautuvasta
ikkunasta valitaan ”"Define”-valinta paalle, ”Default settings”-nappulasta painamalla
avautuu ikkuna, jossa voi valita tuen asetukset, kuten toimiiko se nivelena tai mista
suunnasta se ottaa tai ei ota voimia.

- Properties valinnalla voi tarkastella ja muuttaa jo piirrettyjen tukien ominaisuuksia.

o) |G| mimtn siomn  omon i [N 5 10 [ ¥ B HBOLEXDT

o068 - @B €EC T E® WO WY ¥

- Viivatukien asennus seinien alle tapahtuu valitsemalla |ahtopiste seindn alakulmasta ja
loppupiste seuraavasta alakulmasta.
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Clomon  Sesidoscn Trberdosn Maseeydsn _ Corosatedes

FEA R LR P kP EA I O OO #®
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yl=
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4. Mallinnetaan seinien paille laatta.

”Shell”-osiossa plane plate, profiled plate ja timber plate toiminnoilla luodaan laattoja.

- Avautuvassa ikkunassa on samankaltaiset asetukset kuin seinille, “define”,
"properties”...

- "default settings”-nappula avaa samankaltaisen ikkunan kuin seinille mista voi
muuttaa piirrettavan laatan ominaisuuksia.

- Laatta piirretaan valitsemalla |ahtokulma esimerkiksi alhaalta vasemmalta ja
piirtamalla suorakulmio valitsemalla loppukulma ylhdalta oikealta.

RCdestn  Sodldestn Tnbordosgn  Mowy des  Conpostedeson

it 7 6 | 6 § riR2ABIEAIOED OO ®

e o andn cokers

[ ——————— o) |G mo0m  mooon 3000m |[ioves [0+ L0 | sw | # B 56
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1.6 Kuormien luominen ja niiden liittaminen malliin

1. ”"loads”-vdlilehdelld avataan ”load cases”-toiminto, avautuu ikkuna, johon voi lisdta
kuormia.

- Lisddminen tapahtuu nimedamalla kuorma, antamalla sille tyyppi ja aikaluokka

=L )

|- B8] ¢ i ] @4 Zmins o dP QK

- Luodut kuormat loytyvat “Loads”-valilehdelta 16ytyvasta alasvetovalikosta.

- Alasvetovalikossa ndkyvaa kuormaa muokataan, eli kun valikosta valitaan esimerkiksi
"tuuliy”, lisatyt kuormat tulevat “tuuli y”:n load caselle. Nailla load caseilla sitten
tehddan kuormayhdistelyt.

s Foundationdesign RCdesign Steeldesign Tmberdesign Masonry design  Composte design

a0 < IR A 1 1= O O O } ANV g N A A LR S

2. Lisatdan load case:ille kuormat malliin

- Valitaan alasvetovalikosta kuorma, jota muokataan, "Force”-osiosta valitaan sitten
kuormaa vastaava toiminto. Osiossa on piste-, viiva- ja aluekuorma. Tahan esimerkkiin
laitan “oma”- ja "kaytt6” -kuormat laatalle aluekuormina ja tuulikuormat
viivakuormina laatan reunaan.

- "Force”-osiosta avatussa ikkunassa on valintoja samalla periaatteella kuin seinissa,
tuissa ja laatoissa.

- Lisaksi ikkunassa voi valita kuorman suuruuden, sen suunnan ja mihin suuntaan se on
positiivinen

- Kuorman lisdédminen tapahtuu samalla periaatteella kuin seinan, tuen tai laatan.

- Kuorman lisddmisen jdlkeen on suositeltavaa tarkastaa, etta lisdtyn kuorma on oikea.
Taman voi tarkastaa kuormassa nakyvasta nuolesta, joka osoittaa kuormitussuunnan.
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3. Tehdadn kuormayhdistelyt “load combinations”-toiminnolla.

- Avautuvassa ikkunassa nimetddn kuormayhdistelyt, valitaan kyseiselle
kuormayhdistelylle siséllytettavat kuormat ja annetaan niille osavarmuuskertoimet.

A A S L o e S T
W] (3] e g WMt L LW 2c58 & GO RINUZMINA G O P AN

Eurocode (A; Fiish)

03 Nane Tipe [ Foctor | inchedondenses || [_o€_]
| RN 2 L oma kbt + by +tadx v Lo
- e 150 faytts
- - 150 tuky
1.50 twux Import / Export >
U oy
19 i

Cancel

U sisom
CEsars Losdcombraton

Generate

Delete st

Load case

Insert

Remove

1.7 Kerrosten ja kuormien kopiointi
1. Kopioidaan kerrokset ja kuormat

- Structure -vélilehdelt3 valittaessa ”Copy storey(CST)”- nappula, avautuvalla vélilehdelld
voi valita kerroksen joka kopioidaan ja mihin kerrokseen/kerroksiin ne kopioidaan.
Useita kerroksia voi valita maalaamalla tai klikkailemalla yksi kerrallaan CTRL- nappdin
pohjassa. Lisaksi voi valita kopioidaanko kerroksien kuormat my®os.
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| FEM-Design 20 - 3D Structure - Untitled

File Edit
Structure

Draw Modify Tools Settings View Window Help

<

O SN i‘ s NN N1 ",'+‘ L 6 L | L
» Fo

Structure grid Bar Shell

xp|Il@OE20ON -
PDONI|FBEIs & ¢ ]

ipHI4h |sxlloga|e s e|mu]

Eurecode (NA: Finnish)

Copy storey X

Source
| |storey 1-3.000 v gose ||
Copy to

Foundation - 0.000
Storey 1-3.000
Storey 2 - 6.000
Storey 3 -9.000
Storey 4 - 12.000
Storey 5 - 15,000
Storey 6 - 18.000
Storey 7 - 21.000
Storey 8 - 24.000
Storey 9 - 27.000
Storey 10 - 30.000

i Copy 7
4

2. Tarkastetaan 3D-nakymassa, etta kaikki on kohdallaan.

Structu

re-valilehdelld nakyy pelkka rakenne ja “kuormat”-vélilehdelld nakyy lisdksi

kuormat.

”Loads”-valilehti
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- Koska ”“copy loads” oli valittuna niin jokaisessa kerroksessa on kopioituna kaikki
kuormat.

¥

AR R

PR MImnea: (P DK

PBOE 0

glBmB(r2R20

1.8 Tulokset
1. ”Analysis”-vililehdelld klikataan ”calculate”-toiminto

- Avautuvassa ikkunassa valitaan, mitd ohjelma laskee. Tassa esimerkissa on “load
cases” ja "load combinations”.
- Plastiset laskelmat on myos otettu pois laskemisen nopeuttamiseksi.

Fle Edt Draw Mody Tooks Settngs View Window Help

Frteclenerts | doohss | Fondtoncesn  RCdeson  Steeidesn  Tiberdenn  Masceydesn_ Copte descn
[ - ¢ Y : : d 83 =

L4t E4>DD

e EEEIE =

B&HRR20

EIE
2|

O WET

B

- 3441 doamentaton s | G x =)

- "ok”-nappulaa painamalla kone ensin antaa mahdolliset virheet, kuten identtiset
paallekkaiset seinat, turhat liitokset ja turhat komponentit ja kysyy, poistetaanko ne.
Painamalla “continue” ohjelma poistaa ylimaaraiset ja laskee valitut laskelmat.
Painamalla "Break” voi manuaalisesti korjata virheet, jonka jalkeen ”calculate”-
toiminnolla voi uudestaan laittaa ohjelman laskemaan.
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Laskelmien ei tulisi vieda kovin kauan, jos laskelmissa menee kauan, on luultavasti
mallissa tai kuormissa jokin virhe mikd monimutkaistaa laskelmia turhaan.

Wi o e i——

Calculation - Finished

Solution of load cases/combinations ~
Internal forces of cases/combinations
Average internal forces
Linear load case calculation (515
Stiffness matrix calculation
Load calaulation
stiffness matrix factorization
Solution of load cases/combinations o |
Internal forces of cases/combinations
Average internal forces
Internal forces of combinations (1st order)
R Validating of results
= g@ Calculating converted load results
Scaling load case resuits
Scaling load combination results

Calculation finished.
== Total calculation time: 0:00:41

2. Taman jalkeen mallin voimia voi tarkastella ”Analysis”- vélilehdella.

"new result”-nappulasta saa valittua mita tuloksia haluaa.
"numeric value”-nappulasta saa toiminnon, jolla tietyn kohdan maalaamalla saa
tuloksen.

e

T T ST ——

53 Q H 88118

® 2 0 8 -~ B 6 € v E & ® o @ B ¥

(oo [ %S1m  ss6m 000 |tayes |0 = 1O |sw # DRV
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1.9 Diaphragm

Diaphragm on tyokalu, jolla voidaan maarittaa laatta darettéoman jaykaksi horisontaalisia
muodonmuutoksia, tai kaikkia muodonmuutoksia kohtaan, talla tyékalulla on mahdollista
yksinkertaistaa mallia, jos laatasto tekee tulosten tulkitsemisesta vaikeaa.

1. Diaphragmin asetus laatalle

M-Design 20 - 30 Structure - UUDELLEEN TEHTY BY202 laskentaesimerkkimuutettuna vaijerlenkkimitoitusta varten -antistr
Daw Modify Tools Settings View Window Help

Finte clemerts  Analyss  Foundationdesign  RCdesign  Steeldesign  Timberdesign  Masony design  Composte design

L A K L 57 DS T %N I~ E

+| = A A

1
.
0

|3
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File Edit

Structure:

.
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2. Diaphragmi analyysissa

”Analysis” — védlilehden ”Calculate” — toiminnolla avautuvassa ikkunassa valitaan kohta
”Analysis”. ”Analysis” — kohdassa on “Diaphragm calculation” — alasvetovalikko josta
valitaan kuinka diaphragm toimii. ”Rigid membrane” on horisontaalisesti jaykka kalvo,
eli laatta paasee silloin taipumaan. "Fully rigid” on kaikkiin suuntiin jaykka, jolloin
laatta ei taivu mihinkdan suuntaan.

Draw Modify Tools Settings View Window Help
Loads  Finte elements ~ Analysis | Foundationdesign  RCdesign  Steeldesign  Timberdesign  Masonry design  Composte design

A A B R o

2 | &

T pa| 8 D

code (NA: Finnish)

&«

Calculations

M | calculations n
& Auxiiary calauiatons Analysis

' N

odulus calculation

Finite element types

T Qooo Fine elements with 9/6/3
e
i time.

]
|
z
g
]
i

Construction st 3
Imperfections

L
Maximum of load groups

Stabilty analysis mellﬂ— Internal forces
I\l

Seismic analysis | &

Footfall analysis

Hov o drmic i —

Time history, ground acceleration

00000000K004

Time history, exctation force

Cancel
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1.10 Edge connection

"Edge connection” tyokalusta on kaksi eri valintaa, “Edge connection” ja "End point
behaviour”. "Edge connection” valinnan alla voi sdadell3 liitosten ominaisuuksia ja “end point
behaviour” valinnan alla kulmien ominaisuuksia. ”"End point behaviour” valinnalla voidaan
asettaa kulmat siten, ettd ne eivat sotke seinien liitosvoimia. Jaykistamalla saumoja ja
irroittamalla kulmat paastaan lahelle kasinlaskennan tuloksia.

Structure = loads  Finte elements  Analysis  Foundation design RCdesign  Steeldesign  Timber desig

S ROhl]Em F AN K, MMM

Masonry design  Composite design

u;u s 67 3

Eurocode (NA: Finnish)

|
| Ol =
—~ = 0, 20000 1 p N
o o~ {L) | ‘\'\ 20000 /)
JHE = ,
- \7‘ V4
3| oo
o
m
= e ;
3 Rl = ’

1. Edge connection

- Edge connection valikossa voi vaikuttaa sauman jaykkyyteen. Sauman ominaisuudet
saadaan esille valitsemalla “edge connection” ja maalaamalla seiné(t), jo(i)ta
tarkastellaan ja sen jalkeen saumal(t) jo(i)ta tarkastellaan. Valikossa voi muuttaa
saumojen jaykkyytta eri suuntiin. Saumoja jaykistdessa lisaa pitaa nostaa
maksimijaykkyyttd asetuksissa, jota varten on “oikotie”, “setup “rigid”” -painikkeessa.
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2. End point behaviour

- End point behaviour valinnalla voidaan erottaa kulmat sotkemasta tuloksia.
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3. Kasinlaskennan tulokset vrt. jaykkdan saumaan irroitetuilla kulmilla.
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Kasinlaskenta ei ota seinan sisdisia leikkausvoimia huomioon, joten tulokset hieman eridvat.

FEM-design

kdsinlaskentavertailu

Seinidn s3.1 ja s.32 vilinen leikkausvoima suuntaan Z

Vi=Hd*S/I

missd

Vi saumasssa vaikuttava elikkausvoima [kN]

Hd Tarkastelussa olevan seinén vaakavoima [kN]

S Tarkastelussa olevan elementin staattinen momentti sauman suhteen [m”3]

I Tarkastelussa olevan seindn hitausmomentti [m”4]

Hd 19.8 kN BY202 harjoituksen seind 3 jaettuna keskelta seiniiin 3.1 ja
3.2

b 0.2 m

L.s3.1 6 m
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L.s3.2 6 m
L.yht 12 m
Staattinen momentti
S (b*L.3.172)2
s.3.1 3.6 m”"3
s3.2 3.6 m”"3
hitausmomentti
I b*L.yht"3/12
I 28.8 m™4
V.i.3.1 2.475 kN/m 7.425 kN




