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Abstrakt

Eftersom betong &r ett mycket vanligt byggnadsmaterial i Finland, finns det skal till att
strava till optimering av saval materialanvandning samt for planeringen och
dimensioneringen av betongkonstruktioner.

Betongplaneringen ar val utvecklad, men da det kommer till optimering av tvarsnittet ar
den vanliga praxisen att forenkla berdkningarna och tvarsnittet, i och med att exakta
berékningar &r svara och tidskravande. Detta kan leda till en grov dverdimensionering,
vilket betyder att materialanvandningen &r storre &n vad som skulle krévas.

Ett friformat tvarsnitt anvander tvarsnittets form till godo pa det basta séttet. Nackdelen
med dessa ar dock att de svara berakningarna blir mera komplicerade och det gar inte
nddvéndigtvis att anvanda sig av de forenklade berdkningarna mera.

Detta arbete kommer att ga in pa hur man kan underlatta dimensionering och optimering av
friformade tvarsnitt genom att anvanda sig av berdkningsprogram. Férutom detta
behandlas programmets bakomliggande teori, som baserar sig pa handberakningsmetoden.

Syftet med detta arbete ar att utgadende fran denna undersokning kunna framstalla en
teknisk guide for ett forbestamt berdkningsprogram, Dlubal Shape Massive.

Arbetet ar gjort i samarbete med Sweco Rakennetekniikka Oy

Sprak: Finska Nyckelord: Frifomat tvarsnitt, Shape Massive,
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Tiivistelma

Koska betoni on hyvin yleinen rakennusmateriaali Suomessa, betonirakenteiden
suunnittelussa ja mitoituksessa on pyrittdva optimoimaan. Vaikka betonisuunnittelu on
pitkélle kehittynyttd, terés-betonipoikkileikkauksien mitoitus on usein toteutettu
pelkistetyilld laskelmilla ja poikkileikkauksilla, mika johtaa ylimitoitukseen ja isompaan
materiaalimenekkiin, kuin mita tarvitsisi. Pelkistamisia kdytetadn, koska tarkemmat
laskelmat ovat vaikeita ja aikaa vievia.

Kayttamélla vapaamuotoista poikkileikkausta on mahdollista hyddyntad poikkileikkauksen
muoto parhaimmalla tavalla. Vaikeat laskelmat kuitenkin vaikeutuvat ennestaan kéayttaessa
vapaamuotoista poikkileikkausta, ja pelkistettyja laskelmia ei voida enda valttamétta
kayttaa.

Tassa tydssa perehdytadn tarkemmin siihen, miten laskentaohjelman kaytto helpottaa
vapaamuotoisten poikkileikkauksien laskentaa ja optimointia. Lisdksi késitellaan
laskentaohjelman taustalla olevaa teoriaa, joka perustuu késinlaskentamenetelmaan.

Ty0n tavoite on, ettd tamén tyodn tutkimuksen pohjalta laadittaisiin tekninen ohje Dlubal
Shape Massive-laskentaohjelmaan

Ty0 on tehty yhteistyssa Sweco Rakennetekniikan kanssa.

Kieli: Suomi Avainsanat: Vapaamuotoinen poikkileikkaus, Shape Massive
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Abstract

Since concrete is a common material used in construction in Finland, it is encouraged to
strive towards optimization in both material usage and in designing reinforced concrete.
The design of concrete structures is well developed, but when it comes to the design of a
cross section, it is common to simplify the calculations, due to their difficulty and the time
spent doing them. This can lead to a gross over dimensioning of the cross section, which
means more materials used than necessary, and the structure being heavier than needed,
which in turn can lead to the rest of the building being over dimensioned.

A free formed cross section can optimize the usage of materials, and thus avoid over
dimensioning of the structure.

Free formed reinforced concrete cross sections can also be besides structural, architectural
and aesthetic, in which case a free formed cross section can be the only option for the
designer.

This thesis will show how one can use computer programs to make the design and
optimization of a cross section easier and explain the theory behind the program.

The goal of the thesis is that based on this research, a technical guide can be made for the
specific program, Dlubal Shape Massive, so that also more inexperienced designers can
more easily design and optimize free formed cross sections for their constructions.

This thesis is made in collaboration with Sweco Rakennetekniikka Oy

Language: Finnish Key words: Free formed cross section, Shape Massive
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1 Johdanto

Tassa tyossa kasitellddn vapaamuotoisten terésbetonipoikkileikkausten laskentaa ja
mitoitusta murtorajatilassa. Ty0ssé vertaillaan perinteista kasinlaskentamenetelméa Dlubal
Shape Massive-laskentaohjelmaan (Jatkossa Shape Massive-ohjelma), joka pohjautuu
kasinlaskentamenetelm&éan. Tama tyd on tehty yhteistydssa Sweco Rakennetekniikka Oy:n

kanssa.

1.1 Tausta

Vapaamuotoisen poikkileikkauksen laskenta perinteiselld kasinlaskentamenetelmélld on
haastavaa, aikaa vievda ja se altistaa laskuvirheille. Tyon tilaaja on pyytanyt katsausta
kasilaskentamenetelmaan pohjautuviin, laskelmia helpottaviin ohjelmiin, seké ohjeistusta

niiden kayttoon.

Laskelmien haastavuuden ja ajan sadstdmisen vuoksi p&adytddn usein pelkistettyyn

laskelmaan, jos se on mahdollista arkkitehtonisten ja rakenteellisten rajojen sisalla.

— 24kpl @32mm

1800

’ — 24Kkpl @32mm

1800

780 780

Kuva 1.1 1 Oikealla haluttu muoto poikkileikkaukselle, vasemmalla yksinkertaistettu poikkileikkaus
laskentaa varten. (Ks. luku 7: Case Swecon suunnittelema toimitilarakennuksen runkopilari) (Autocad
-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Tama johtaa melkein aina ylimitoitettuun rakenneosaan, jolloin materiaalimenekki on

tarvittua isompi.



1.2 Tavoite

Tilaajan toiveena on, etta kyseisten poikkileikkausten mitoittaminen onnistuisi helpommin
kokeneiden ja vdahemman kokeneiden suunnittelijoiden toimesta kadyttden mitoitukseen
Shape Massive-laskentaohjelmaa mitoitukseen. Ohjelmaa kayttdessa optimointi paranee
verrattuna pelkistettyyn laskentaan. Verrattuna perinteiseen k&sinlaskentaan mitoittaminen

nopeutuu ja laskuvirheiden vaara minimoituu.

Taman tyon tavoitteena on avartaa vapaamuotoisen poikkileikkauksen késinlaskennan
takana olevaa teoriaa, ja perehtyd laskentaohjelman laskentamalliin, teoriaan seka
materiaalimalleihin. Perehtyminen teoriaan on oleellinen osa ohjelman ymmartdmista.
Lopputuloksena on selvd kuva kéasinlaskennan ja laskentaohjelman eroista, hyodyisté ja

haitoista, sekd miten kumpaakin menetelmaa kuuluu kayttaa kaytannossa.

1.3 Menetelma

Tassa tyOssd tutustutaan tarkemmin laskentatapojen taustalla olevaan teoriaan, joka
pohjautuu Eurokoodin ohjeeseen. llman tdta osuutta on vaikeaa havainnollistaa mita

laskennassa tapahtuu.

Erojen néyttdmiseksi vertaillaan ennestéan késinlaskettuja poikkileikkauslaskelmia Shape
Massive-ohjelmalla tehtyihin laskelmiin samoista poikkileikkauksista. Esimerkkilaskelmat

pohjautuvat Kirjallisuudesta I6ydetyisté laskelmista.

Shape Massive-laskelmat esitetddn kuvakaappauksina seliteteksteineen, ja kasinlaskennat
ovat tyon liitteind. Taman liséksi pyritddn ndyttdamaan miten Shape Massive-ohjelma olisi
voinut olla hyddyksi raudoitusterédksien optimoinnissa vapaamuotoisessa pilarissa case-

laskelmassa.

1.4 Tyobn rajaus

Tassa ty0ssé rajoitetaan tarkistus taivutettuun palkkipoikkileikkaukseen, vaikka Shape

Massive-ohjelmalla on mahdollista laskea muutakin.

Ohjelmisto pystyy myos laskemaan jannitettyja poikkileikkauksia, mutta ne on rajattu pois.



2 Raudoitetun betonin ominaisuudet ja vapaamuotoinen
poikkileikkaus

Tyon ja laskelmien ymmartamiseksi parhaiten on hyva avartaa, miten raudoitettu betoni
toimii rakennusmateriaalina. Liséksi on tarkedd ymmartad myos sité, ettd poikkileikkauksen
muoto seka materiaalien sijoitus ovat ratkaisevia tekijoité poikkileikkauksen toiminnassa.

2.1 Raudoitetun betonin ominaisuudet

Suomessa kéaytetddn Eurokoodia rakennelmien mitoittamiseen, ja sitd kdytetddn useimmissa
Euroopan maissa. Eurokoodia yll&pitdd suomessa Suomen standardisointiliitto (SFS).
Betonirakenteissa seurataan Eurokoodi 2:ta, Betonirakenteiden Suunnittelu. Osa 1-1:
Yleiset sd&nnot ja rakennuksia koskevat s&&nnot”. Standardin  nimi on suomessa SFS-EN
1992-1-1. Eurokoodeihin on myo6s olemassa kansallisia liitteitd, joten koko standardin nimi
on suomessa SFS-EN 1992-1-1 + Al +AC. Kyseinen standardi on se, jota seurataan tassa

ty0ssa.

Kun perehdytaan siihen, miten ylhaalta kuormitettu poikkileikkaus toimii, voidaan todeta,
ettd poikkileikkauksen yldosassa tulee esiintym&an puristusta, kun alaosassa tulee
esiintymddn vetoa. Sitd kohtaa poikkileikkauksesta missé puristusjannite muuttuu

vetojannitteeksi, kutsutaan neutraaliakseliksi.

Neutraaliakselin sijainti poikkileikkauksessa voidaan maarittdd suhteuttamalla betonin
puristumaa (e.) terdksen venymadn (&), ja vertailemalla sitd poikkileikkauksen
geometriaan. (Kuva 2.1 1). Tdman suhteen perusteella voidaan laskea poikkileikkauksen

voimatasapaino ulkoisen kuormituksen kanssa.

g-arvot ovat Eurokoodista otettuja taulukkoarvoja, joiden suuruus madraytyy kaytetyn
betonin lujuusluokan seka teraksen laadun mukaan. (ks. Liite 1: Betonin lujuus ja

muodonmuutosominaisuudet, ja Liite 2: Raudoitusterdsten materiaaliarvot)
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Kuva 2.1 1 Neutraaliakselin maarittaminen (SFS-EN 1992-1-1 +Al +AC, Kuva 3.5)

Aluetta poikkileikkauksen puristetusta pinnasta neutraaliakseliin voidaan kutsua
puristusalueeksi. Aluetta neutraaliakselin ja vedetyn pinnan vélill4 voidaan kutsua vedetyksi
alueeksi.

Betonin tarkeimmat materiaaliominaisuudet ovat korkea puristuslujuus mutta heikko
vetolujuus. Korkea puristuslujuus on hyodyksi puristetussa alueessa, mutta heikko

vetolujuus vedetyssa alueessa aiheuttaisi betonissa murron.

Terékselld on puolestaan hyvé vetolujuus. Jotta aiheutunut veto voidaan ottaa vastaan,
kaytetdan niin kutsuttuja vetoterdksia betonin sisalla lahelld palkin vedettya pintaa.
Yhdistamélla molempia materiaaleja oikein saadaan aikaan vahva poikkileikkaus, joka

kestéa seké puristusta ettd vetoa.

Tama tarkoittaa, ettd betoni neutraaliakselin alapuolella ei hyddynné poikkileikkauksen
kestavyytta kdytdnnossa ollenkaan. VVoidaan todeta, ettd betonin lisédminen neutraaliakselin
ylapuolelle parantaa poikkileikkauksen puristuskestavyytta ja neutraaliakselin alapuolella

olevan betonin véhentdminen ei pienennd poikkileikkauksen puristuskestavyytta.

2.2 Vapaamuotoinen poikkileikkaus

Vapaamuotoinen poikkileikkaus on yhteisnimike kaikille poikkileikkauksille, jotka eivat

ole suorakaiteen muotoisia tai pyoreita.

Vapaamuotoinen poikkileikkaus voi olla minkd muotoinen tahansa, mutta yleisimmat

muodot ovat T-poikkileikkaukset, I-poikkileikkaukset ja erilaiset soikeat poikkileikkaukset.



5
Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1 + A1 +AC:n mukaan mik&&n ei suoraan velvoita mitoittamaan
terasbetonipalkkeja suorakaiteen muotoisiksi. Tastd huolimatta perinteinen betonipalkki on
suorakaiteen muotoinen, ja vapaamuotoiset poikkileikkaukset mitoitetaan usein
pelkistetyilla laskelmilla, missa korvataan vapaamuoto suorakaiteella (ks. luku 7: Case
Swecon suunnittelema toimitilarakennuksen runkopilari).  Syy pelkistdmiseen on ajan

s&asto ja helpommat laskelmat.

Vapaamuotoinen poikkileikkaus voi olla tarpeellinen rakennesyista tai arkkitehtonisista

syista.

Esimerkiksi T-poikkileikkauksissa on enemmaén betonia yldosassa ja vahemmaén alaosassa,
jolloin betonin korkeaa puristuslujuutta hyddynnetédén yldosassa, missa puristusta esiintyy,
ja sitd on vahennetty alaosassa, jossa esiintyy vetoa. Optimoimalla poikkileikkauksia

saadaan aikaiseksi pienempi materiaalimenekKi.

Pienessd mittakaavassa rakenteellinen optimointi on harvoin kannattavaa tehda perinteisella
kasinlaskennalla, koska suunnittelija joutuu kayttdd paljon aikaa mitoitukseen. Liséksi
standardikokoinen poikkileikkaus on usein helpompi ja halvempi tuottaa kuin vastaava
vapaamuotoinen. Isossa mittakaavassa materiaalimenekin pienentdaminen voi olla

kannattavaa.



3 Laskentaohjelma Shape Massive

Vapaamuotoisten poikkileikkausten laskemisen ja mitoittamisen helpottamiseksi on
kehitetty tietokoneohjelmia, jotka oikein kadytettynd nopeuttavat, helpottavat ja tekevét
mitoituksesta optimoidun seké turvallisen. Ohjelmia 16ytyy muutama, joista miltei kaikki
ovat lisenssipohjaisia ja maksullisia taysiversioina. Tassa tyossa keskitytdan ainoastaan
yhteen ohjelmaan, Dlubal yhtion kehittdmain Shape Massive-ohjelmaan. Dlubal kuuluu
maailman johtaviin laskentaohjelmistojen kehittdjiin  rakennesuunnittelun alalla.

Mainittakoon tunnetuimmat ohjelmat, RFEM ja RSTAB, jotka ovat yrityksen kehittdmia.

3.1 Shape Massive

Shape Massive on tietokoneohjelma, joka on Kkehitetty analysoimaan erilaisten
poikkileikkauksien ominaisuudet kuormitettuna tai kuormittamattomina, seka mitoittamaan

kyseista poikkileikkausta erilaisten suunnittelunormien mukaan. (dlubal,2019)

Ohjelmaan kuuluu kattava materiaalikirjasto, missa on mukana materiaaliominaisuudet
yleisimmisté rakennuksissa kéytetyistd materiaaleista, kuten erilaisia betonin lujuusluokkia
ja erivahvuisia terdksid. Lisaksi ohjelmalla on tietokannassa standardimuotoisia
poikkileikkauksia, joihin voi sy6ttdéd haluttuja mittoja ja kdyttda mitoituksessa. Jos ei kayta
valmista mallia, poikkileikkauksen geometria voidaan sy6ttdd ohjelmaan joko graafisesti
ohjelmassa tai esimerkiksi Autocad-ohjelmalla tuotetuilla dxf-tiedostoilla. (dlubal.com)

Shape Massive on kokonaan erillinen ohjelma, mutta se on kehitetty toimimaan

saumattomasti muidenkin ohjelmien kanssa. (dlubal,2019)

3.1.1 Shape Massive ja RFEM/RSTAB

Vaikka Shape Massive ei tarvitse RFEM- tai RSTAB-ohjelmia toimiakseen, ohjelmat
tukevat toisiaan ja suunnitteluprosessia. Koska ohjelmistojen kehittdja on sama, palkin
mitoitus poikkileikkauksineen onnistuu k&ayttdmalld molempia ohjelmia rinnakkain.
Esimerkiksi voidaan luoda palkki ohjelmassa RFEM, joka sitten tuodaan Shape Massive-
ohjelmaan. Shape Massive-ohjelmaa kdyttden voidaan analysoida ja muokata palkin
poikkileikkausta parhaimman optimoinnin saavuttamiseksi. Paivitetty palkkipoikkileikkaus
voidaan sitten tuoda takaisin RFEM-malliin, osana isompaa mallia. Tdmé edesauttaa koko
RFEM-mallin optimointia. Shape Massive toimii vastaavalla tavalla RSTAB-ohjelman
kanssa. (dlubal,2019)



3.1.2 Shape Massive ja CAD ohjelmat

Poikkileikkauksen geometrian madrittdmiseksi Shape Massive-ohjelmassa on kaksi
vaihtoehtoa. Voidaan joko kayttdd ohjelman omaa graafista tiedonsy6ttdominaisuutta, tai
piirtdd geometria esim. Autocad ohjelmalla, ja tuoda piirretty geometria Shape Massive-

ohjelmaan dxf-tiedoston muodossa. (dlubal,2019)

Molemmissa vaihtoehdoissa voi myos lisatd merkintdja poikkileikkaukseen niihin kohtiin

mihin raudoitusterakset sijoitetaan.

3.1.3 Shape Massive-teoriamalli

Shape Massive-ohjelmisto antaa mitoitusparametreiksi erilaisia vaihtoehtoja, kuten
Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 + A1 +AC:n mukaista mitoitusta, mité tassa tydssa tullaan

kayttdmaan.

Eurokoodin tadydentdmiseen 16ytyy useimmat kansalliset liitteet, sekd Saksan ja Itavallan
vanhat rakennussaddannot, joita voidaan tarvita esimerkiksi tarkastaessa vanhoja
rakennelmia. Olemassa olevien normien lisédksi kayttdja voi halutessaan itse maarittaa

parametrit mitoitukseen. (dlubal,2019)

Shape Massive-ohjelmisto kdyttad raudoitettujen betonipoikkileikkauksien laskennassa
“puristetun suorakaiteen paraabelin” materiaalimallia, (Ks. Liite 7: Haastattelu Shape
Massive-tuen kanssa) ja laskee kaikki aikaa vievét ja haasteelliset laskelmat, antaen vain

tulokset kestavyydestd. Tamé edellyttaa toki, ettd ohjelmaan syotetyt arvot ovat oikein.

3.1.4 Shape Massive ja raudoitetun betonin mitoitus

Jos poikkileikkauksen materiaali on homogeeninen, ohjelma pystyy antamaan
poikkileikkauksen tiedot ja ominaisuudet kuormittamattomana. Jos poikkileikkauksen
materiaali on heterogeeninen, edellytetdan kuormitusta, ettd Shape Massive-ohjelma pystyisi
antamaan tietoja poikkileikkauksesta. Koska raudoitetussa betonissa on kahta erilaista

materiaalia, se on heterogeeninen.

Kuormitettu poikkileikkaus voidaan sitten mitoittaa poikkileikkauksen maksimaalista
kestavyyttd miettien, sek& analysoida poikkileikkauksen ominaisuudet. (Ks. Liite 7:
Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa)



4 Laskennan yleinen teoria

Poikkileikkauksia voi mitoittaa usealla eri tavalla. T&ssd tyossa keskitytddn mitoitukseen
katsoen  poikkileikkauksen — maksimaalista ~ momenttikestavyyttd, eli  paljonko
taivutusmomenttia poikkileikkaus voi enintdan kestdd ennen kuin joko betoni murtuu tai

vetoterakset saavuttavat myotorajan.

4.1 Betonin oikea kayttaytyminen puristettuna

Betonin todellinen muodonmuutos jénnityksen noustessa voidaan todeta tekemalla
koepuristuksia betonikuutioista, jotka on valettu eri lujuusluokkien betonista. Leskeld,
By210, 2002, on otettu esimerkki siitd miten eri betonien muodonmuutokset tapahtuvat
jannitteen noustessa (Kuva 4.1 1)

Kuva 4.1 1 Betonin jannitys-puristumakuvaaja (Leskeld, by210 Betonirakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2008 kuva 4/2.1)

Kéyrd, joka on esitetty kuvassa 4.1 1, ndyttda, ettd jannitteen noustessa betonin puristuma
tulee nousemaan. Muodonmuutos suhteessa puristukseen vaihtelee betonin lujuuden

mukaan. Kun maksimaalinen puristuma on saavutettu jannitys ei voi endd nousta.

Naita mitoituskayrid ei kuitenkaan normaalisti kdytetd mitoituksessa. Sen sijaan kaytetaan
Eurokoodista 10ytyvia yksinkertaistettuja materiaalimalleja.



4.2 Betonin materiaalimallit

Suunnittelijalla on mahdollisuus valita mit4 betonin materiaalimallia h&n kayttaa tutkiessa
betonin poikkileikkauksia. Madaritettdessa betonin kayttaytymista puristuksen alla voidaan
kayttdd Eurokoodin yksinkertaistettuja kayria. Useimmiten kaytetyt jannitysjakaumakéayrét,

joista arvioidaan betonin kayttaytymista puristuksen alla, ovat:

-Suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma

-Puristetun betonin paraabeli-suorakaidekuvio

Suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma on pelkistetty materiaalimalli, ja puristetun
betonin paraabeli-suorakaidekuvio on tarkempi materiaalimalli. Molemmissa vaihtoehdossa
otetaan huomioon missé poikkileikkauksen puristettu osuus on, minka laajuinen alue on
kyseessa sekd miten raudoitusterdkset ottavat vedon vastaan suhteessa puristukseen
betonissa.  Raudoitusterdksien  kayttdytyminen  vetojannityksen  alla  selvida
raudoitusterdksien omasta materiaalimallista. Huomattavimpana erona materiaalimallien
valill&4 on, miten lahelld oikeata puristusjakaumaa on. (SFS-EN 1992-1-1 + Al+ AC, luku
3.1.7)

4.2.1 Suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma

£

] pa
i

Kuva 4.2.1 1 Suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma, (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, kuva 3.5)

Kaikista helpoin tapa mitoittaa poikkileikkausta, on kéyttd44d suorakaiteen muotoista
jannitysjakaumaa. (Kuva 4.2.1 1). Tdssa materiaalimallissa oletetaan, ettd koko puristettu
alue on kokonaisuudessaan taydessa puristuksessa, eli puristusjannite on yhtd kuin

mitoittava puristusjannite. Mitoitustapa ei ota huomioon véhentyvéé jannitetta lahempana
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neutraaliakselia, eikd betonin maksimaalista muodonmuutosta. (SFS-EN 1992-1-1 + Al+
AC, luku 3.1.7)

Tama materiaalimalli on yleisin sen helppokayttdisyyden seka varmuutensa takia. Varmuus
tarkoittaa téssd tapauksessa, ettd materiaalimallia kdyttdessé laskelmat tulevat antamaan
pienemmaén kestavyyden poikkileikkaukselle kuin mité oikea kestévyys on. Materiaalimallia
kayttden ylimitoituksen mahdollisuus on suuri, mutta poikkileikkauksesta tulee tallgin
varmasti kayttéturvallinen. Tatd mitoitustapaa saa toisin sanoen aina kéayttdd mitoittaessa
palkkipoikkileikkauksia. (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, luku 3.1.7)

Rajoittavana tekijand tasséd mitoitustavassa on se, ettd poikkileikkauksen maksimaalisen
puristuman on pakko olla asetettu murtopuristumaan (e,), miké tarkoittaa, ettd kyseista
materiaalimallia ei voida kayttdd poikkileikkauksien tarkasteluissa, jossa maksimaalinen

puristuma on pienempi kuin murtopuristuma.

Tama laskentatapa on yleisesti kaytetty kasilaskentoja tehdessd, mutta laskentaohjelmat
pystyvat helpommin kasittelemddn monimutkaisempia ja tarkempia materiaalimalleja.

Shape Massive-ohjelma ei kaytéa kyseistd materiaalimallia mitoitukseen.

4.2.2 Puristetun betonin paraabeli-suorakaidekuvio

Kéytettdessd puristetun betonin paraabeli-suorakaide-kuviota saa kaikista tarkimman
tuloksen, joka vastaa todellista jannitteenjakaumaa poikkileikkauksessa. T&méa on vaikein ja
ty6lain tapa selvittdd betonin jannitteenjakaumaa, monimutkaisien laskentojen takia.

Monimutkaisin osuus tdman materiaalimallin kaytdssa laskemisessa on selvittda
puristusalueen kokoa, sekd siihen kohdistuvaa jannitettd. Tama lasketaan paraabelin
geometrian kautta, joka voi olla hyvinkin haastavaa. Suurin syy minka takia suunnittelija
valitsee pelkistetyn laskentatavan tdmén sijasta, on paraabelin laskemisen haastavuus
perinteisellda késinlaskennalla. Optimoinnin kannalta tdma on tosin paras tapa mitoittaa
poikkileikkauksia, silla ylimitoituksen mahdollisuus pienenee tdméan laskutavan myota.
(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, luku 3.1.7)

Toisin kuin suorakaiteen muotoinen jannitysjakauma, paraabeli-suorakaidekuvio sallii
tarkastelua poikkileikkauksille, joiden maksimaalinen puristus on alle murtopuristuman.
Tama antaa mahdollisuuden laajempaan ja tarkempaan tarkistukseen kuin mitg
yksinkertaistettu menetelmd antaa. Materiaalimallia voi myods k&yttdd murtorajatilan

laskelmien lisdksi myds kdyttorajatilan laskelmien tekemiseen.
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Kuva 4.2.2 1 Puristetun betonin paraabeli-suorakaide-kuvio, betonin oletettu kayttaytyminen
poikkileikkauksessa. (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, kuva 3.3)

Raudoitetun poikkileikkauksen puristettu alue oletetaan kayttaytyvan niin kuin kuva 4.2.2 1
nayttadd. Origo viittaa neutraaliakseliin, ja kdyrasta voidaan n&hdg, ettd jannitys voi nousta
voimakkuudessa tiettyyn pisteeseen asti, jolloin betoni on saavuttanut maksimaalisen
muodonmuutoksen (e.). Tamén jalkeen muodonmuutosta ei en&d tapahdu jannitteen
noustessa siitd pisteesta eteenpdin. (SFS-EN 1992-1-1 + Al+ AC, luku 3.1.7)

Perehdytddn tarkemmin ainoastaan puristetun betonin paraabeli-suorakaidekuvion
materiaalimallin mukaiseen laskentaan, (ks.luku 4.5: Mitoituskulku puristetun betonin
paraabeli-suorakaidekuvio) sen ollessa ty6ldin ja tarkin kaikista. Lisdksi Shape Massive-
ohjelma kayttad kyseistd materiaalimallia laskentaan. (Ks. Liite 7: Haastattelu Shape
Massive-tuen kanssa) Materiaalimalleja on olemassa ndiden liséksi muita, niin kuin Bi-
Lineaarinen jannitysjakauma, mutta niitd ei kasitella tdssa tydssa. (SFS-EN 1992-1-1 + Al+
AC, luku 3.1.7)

4.3 Raudoitusterasten materiaalimalli

Vastaavalla tavalla kuin betonin materiaalimallit, my6s raudoitusterdksille on olemassa
materiaalimalli siit4d, miten terds kayttaytyy jannityksen alla, ja miten teréksen
muodonmuutos tapahtuu. Terdksien muodonmuutos on riippuvainen terdksen laatuluokasta
(A, B tai C luokka. Teréksien taulukkoarvoja venymalle (g,,;) voidaan kayttaa sellaisenaan
tarkistaessa kayttorajatilaa, tai kayttdmélla eurokoodin suositusarvoa (0.9¢,,,) tarkistaessa

murtorajatilaa (g,4) (Ks. Liite 2 ja 3).
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Kuva 4.3 1 Raudoitusterasten jannitys-venyméa materiaalimalli.

(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, kuva 3.8)

4.3.1 Vetoterdksien venyman rajoittaminen

Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1 + Al + AC antaa meille mahdollisuuden rajoittaa
vetoterdksien venymé&d, mutta se edellyttdd puristetun betonin paraabelisuorakaide

materiaalimallin k&yton mitoituksessa.

Suunnittelija voi paattda suunnitteluvaiheessa, ettd vetoterds ei saa venya yli tietyn rajan
kuormitettuna. Tama padtds voi johtua eri syistd, kuten esimerkiksi rajoittavista
materiaaliominaisuuksista. Palkkipoikkileikkauksien kannalta tdma tarkoittaa, ettd jos
terdksen venymaé on rajoitettu pienemmaksi kuin mita se on normaalisti, neutraaliakseli tulee

kasvamaan pituudessa, ja puristusalue tulee kasvamaan. (Kuva 4.3.1 1)

Normaali teras Rajoitettu teras
venyma venyma
Ecu Ecu
X
X
£ £s

Kuva 4.3.1 1 Neutraaliakselin siirtyminen venyman rajoituksen myoéta. (Autocad-ohjelmasta otettu
kuvakaappaus)
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Tama tarkoittaa kéytdnnossé, etté vetoterdksien poikittaispinta-alaa joudutaan laajentamaan,
ettd ne pysyisivat tasapainossa isomman puristusalueen kanssa, mikéli terasten venyméa on
rajoitettu. (SFS-EN 1992-1-1 +Al + AC, luku 3.2.7)

4.4 Laskennan teoria yhden suunnan taivutukselle

Tassa ty0ssd keskitytddn yksisuuntaisesti taivutettuihin palkkeihin, missé lasketaan

maaratyn poikkileikkauksen maksimaalinen momenttikestavyys.

Yksiaksiaalisesti taivutetun poikkileikkauksen mitoitus

Ratkaistavat suureet Poikkileikkauksen parametrit
Betonin puristusvoima

« Vetoterdsten painopisteen sijainti eli
poikkileikkauksen hyétykorkeus d

F,= j c.(Mb(y)dv=Af,
=0

. Puristus}esultantin sijainti
I « Betonin laskentalujuus
[o. vy )
P EF e — . .
F, * Raudoituksen laskentalujuus

. Jénnitysresgltanttien etdisyys

z=d-a * Betonin murtovenyma

+ Tasapainoyhtildstd vetoterdsten pinta-
ala

+ Terdksen my6tévenyma

| M,

s f z Mitoitus on iteratiivinen
sd'

Kuva 4.4 1 Yksiaksiaalisesti taivutetun poikkileikkauksen mitoitus(Aalto yliopisto, kurssi

terésbetonirakenteet, talorakennustekniikka opetusmateriaali, Jari Puttonen)

Momenttikestavyyttd saadaan vertailemalla betonin ja raudoituksen materiaalimalleja ja
niiden yhteistoimivuutta. Poikkileikkauksen voimatasapaino betonin ja raudoitusteraksien
vélilld on mitoitusehto taivutetun palkin maksimaalisen kestavyyden laskennassa, eli

poikkileikkauksen sisdisten voimien pitaa olla tasapainossa.

Tama tarkoittaa sitd, ettd voimatasapainon ehdon avulla voidaan laskea poikkileikkauksen
maksimaalinen momenttikestokyky, jos molempien materiaalien murtorajatilojen

muodonmuutokset ovat kdytdssa laskennassa.

Kun kaytet&éan puristetun betonin paraabeli-suorakaidemallia mitoitukseen, joudutaan myos

ottamaan paraabeliosuuden huomioon laskennassa.
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Betonin puristusvoiman maaraaminen

* Poikkileikkauksen puristetun osan muodonmuutos- jannitysjakauma
korkeus on x ja leveys b(y) jakauma £, <0,0035 :
a
Oz ' F,
£=0002-0,0029

N

+ Betonin puristusvoiman Fca' = I O'C(J’)b(y)dy
suuruus y=0

N

[o.(b(y)ydy
+ Betonin puristusvoiman sijainti a=x— y=0

F

. Jénnitysresultanttien etéiisyys | z=d-a (d on vetoteristen etiisyys puristetusta pinnasta)

Kuva 4.4 2 Betonin puristusvoiman maarittaminen (Aalto yliopisto, kurssi terasbetonirakenteet,
talorakennustekniikka opetusmateriaali, Jari Puttonen)

Kéytdnnossé tdma tarkoittaa, ettd paraabeliosuuden jannityksen suuruuden méérittdmiseksi
joudutaan paraabeli jakamaan integrointia kdyttdmall4 vaakasuoriin “siivuihin®, jolloin
jokaisen siivun voimaresultantin ja painopisteen avulla saadaan oikea voimajakauma selville

poikkileikkauksen puristetun paraabelin kohdalla.
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4.5 Mitoituskulku, puristetun betonin paraabeli-suorakaidekuvio

Mitoituskulkua on kaikista helpointa havainnollistaa kuvalla:

Kuva 4.2.3 1 Geometrian, venyman ja jannityksen yhteisvaikutus poikkileikkauksessa (Aalto yliopisto,

1 2 3
Raudoitettu betoni Materiaalivenymien Jannitykset
poikkileikkaus jakaantuminen ja poikkileikkauksessa
suhde +
b puristusalueet fed
[ .
i £ Voima F
X, fmuutluu &
X } E
X, Neutraaliakseli —
A /_
ZFxZ
As F
o o o o c L=

kurssin CIV-E4040, Reinforced Concrete Structures 2017, opetusmateriaali, Janne Hanka)

Kuvan 4.2.3 1 perusteella voidaan todeta seuraavia asioita:

Ensimmainen kuva vasemmalla (1) kuvastaa poikkileikkauksen geometriaa (H ja
b), vetoraudoituksien etaisyyttd ylapinnasta, tai tehollista korkeutta (d), seka
vetoraudoituksien poikittaispinta-alaa (As).

Seuraava kuva (2) kuvastaa materiaalien venymiset ja muodonmuutokset, (g-arvot).
Se kuvastaa vetoterdsten myoéntymisen (&) suhteessa betonin murtopuristumaan
(g.y) poikkileikkauksessa. Se kohta missa puristus muuttuu vedoksi, on
neutraaliakselin sijainti. Puristusalue on matka neutraaliakselista puristettuun
pintaan. Tasta selvidd neutraaliakselin pituus seka puristusalueen koko (x).
Puristusalue jaetaan kahteen osaan (x, ja x,) betonin maksimaalisessa
muodonmuutosrajassa (&.). Alue on jaettava useampaan osaan (x,,), mikali
poikkileikkauksen geometria muuttuu puristusalueen sisalla.

Kolmas kuva (3) kuvastaa poikkileikkauksen vetojannitysté vetoteraksissa (F;),
puristusjannitykset betonissa (F, ja Fy,) seka niiden jakautumisen. Puristus- ja
vetovoimien pit&4 olla tasapainossa, jotta on mahdollista laskea
enimmaismomenttikestavyyden poikkileikkauksessa. Enimméaismomenttia
laskettaessa voidaan olettaa taysi puristusjannite (fcd) kunnes betonin
maksimaalinen muodonmuutosraja (&.) tulee vastaan, jolloin puristus alkaa hiipua.

Viimeisend kuvaillaan poikkileikkauksen puristusvoimien sisaiset momenttivarret
suhteessa vetoterdksiin (Zgyq ja Zry2)-
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Eurokoodin antama kaava puristusjannitteen maarittamiseksi on:

o = fed - [1-( —E—C)n] kuin 0 < ¢, < e,

Ec2

ja:
o. = fcd kuin ., < & < €02
(SFS-EN 1992-1-1 + Al+ AC, kaava 3.17 ja 3.18)
Missé:
fcd on betonin puristuskestavyyden mitoitusarvo
(SFS-EN 1992-1-1 + Al+ AC, kaava 3.15)

n on eurokoodista saatu taulukkoarvo, joka riippuu betonin lujuusluokasta (ks. Liite 1

Betonin lujuus ja muodonmuutosominaisuudet).

Momenttikestavyyttd poikkileikkauksessa maaritetdan laskemalla voimaresultantti
puristusalueista, ja laskemalla momentti raudoitusteraksiin verrattuna. Momenttivarsi on

etdisyys raudoitusteraksista resultantin painopisteeseen.

Paraabeli-suorakaidemenetelmé&a kayttéessa pitdd kuitenkin huomioida paraabelin

geometria, seka jannityksen etta painopisteen maarittdmisen yhteydessa.

Kuva 4.4 3 1 Paraabelin geometriaan kuuluvat osat. (Aalto yliopisto, kurssin CIV-E4040, Reinforced
Concrete Structures 2017, opetusmateriaali, Janne Hanka)



17
5 Shape Massive-laskelmat

Seuraavassa osiossa perehdytéan erilaisten poikkileikkauksien mitoitukseen Shape Massive-
ohjelmalla. Laskelmat perustuvat jo ennalta laskettuihin esimerkkeihin poikkileikkauksista.
Késinlaskelmat 10ytyvéat taman tyon lopusta liitteind. Esimerkeissa keskitytddn ainoastaan
poikkileikkaukseen itsessadn, ja sen momenttikestavyyteen, eikd oteta huomioon muita

kuormituksia ollenkaan. Esimerkit ovat:

- T-Poikkileikkaus
(Designer’s Guide to EN 1992-2, Eurocode 2: Design of Concrete structures. Part
2: Concrete bridges, Worked example 6.1-4: Flanged reinforced concrete beam)

- Suorakaide-Poikkileikkaus
(Aalto yliopisto, kurssin CIV-E4040, Reinforced Concrete Structures 2017,
opetusmateriaali, Janne Hanka)

- I-Poikkileikkaus
(Oma esimerkki, Niklas Nordstrom)

Kun Shape Massive-ohjelmaa kéytetddn raudoitetun betonipoikkileikkauksen mitoitukseen,

niin pitéa ennestaan tietad seuraavat asiat:

- poikkileikkauksen geometria

- raudoituksen koko (halkaisija), maara (kpl.) ja sijoitus.
- betonin tyyppi

- raudoituksen tyyppi

- mahdollinen kuormitus.

Ohjelmisto osaa itse poimia tarvittavat osavarmuusluvut Eurokoodista sekd kansallisten

liitteiden mukaiset kertojat, olettaen ettd ne sydtetddn ohjelmaan mitoituksen alussa.

Laskenta on esitetty ohjelmasta otetuilla kuvankaappauksilla seka niihin liittyvien

selitetekstien avulla.
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5.1 T-Poikkileikkaus

1350 mm
e |
200 mm
1180 mm
1100 mm |
|
o o Q
| L= B 1 R g\‘
mm— - 2
- — A =12 no. 404 bars = 15 079.6 mm?

040 e

Kuva 5.1 1 T-Poikkileikkaus raudoitetusta betonista (Designer’s Guide to EN 1992-2, Eurocode 2:
Design of Concrete structures. Part 2: Concrete bridges, Worked example 6.1-4: Flanged reinforced

concrete beam)

Ensimmaisessd  vertailulaskelmassa  tutkitaan  suhteellisen  yleistd  T-muotoista
terasbetonipoikkileikkausta. Niin kuin aiemminkin mainittu, tdma poikkileikkaustyyppi
hyodyntéé puristusta kestavaa betonia palkin ylapinnassa ja vetoa kestdvaa terasta palkin
alapinnassa optimoidulla tavalla. Tamé tarkoittaa, etta turha betoni on poistettu alhaalta
missa sitd ei tarvita muuhun kuin saamaan korkeutta poikkileikkaukselle ja suojaamaan

vetoteraksia.

Poikkileikkaus on 1350 mm leved ja 1300 mm Kkorkea, josta laippojen osuus on 200 mm.
Poikkileikkauksen uuma on 900 mm leved. Alaosan raudoitus on toteutettu kayttaen 12kpl.
D40 raudoitustankoa, joka antaa 15079,6 mm? pinta-alaa terastd alaosassa.
Poikkileikkauksen tehollinen korkeus on madritetty 1180 mm korkeaksi. Laskelmassa

pyritaan 16ytaa poikkileikkauksen teoreettinen maksimaalinen momenttikestavyys.

5.1.1 Mitoitus

Shape Massive-ohjelman avattua nékyma on seuraavanlainen (kuva5.1.1 2). Laskentaa pitaa

aloittaa joko valitsemalla uusi projekti listalta tai luomalla uusi. Avataan “Project manager”.

(File - Project manager)
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Kuva 5.1.1 2 Aloitusndkyma (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Jolloin aukeaa ndkyma ”Project Manager” (kuva 5.1.1 3).
Seuraavaksi valitaan listasta projekti tai luodaan uusi projekti. Luodaan uusi projekti.

(Project->New)

4= Project Manager - [m]
Project Section Edit ArchiveData View

B R XA Cumert Project: [Lopputyd -

=4 Projects Name | Description | MNodes Lines Type Last modified [

3 Lopputys
23 Tekninen ohje
w20 Test

Ready [Selection: |Clipboard Contents: not valid

Kuva 5.1.1 3 Project manager (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Nikymé "New Cross Section” aukeaa (kuva 5.1.1 4). Luodaan uusi poikkileikkaustapaus

ohjelmassa. Nimetaan poikkileikkaus nimelld T-Poikkileikkaus™ ja tarkistetaan ettd muut
parametrit ovat oikein. T&sséd tapauksessa mitoitetaan raudoitettua betonipoikkileikkausta,

joten pitdd valita ”Reinforced concrete design”. Jatketaan ”Concrete design” valikkoon

(= Concrete Design)

Mew Cross-5ection - General Data h:4

General Data l Stress F'l:nints] Concrete Deszign

Cross-Section Description

[T |T-Poikkileikkaus
Project Description
|anput_l,l'ci ﬂ |Esimetkki|askelmat

Data in path: g

|I::\U serghfiniknLopputyi

Direction of Positive Axis y-0 Calculation Methed
™ Tothe left (™ Crogz-section properties anly
* To the right {# ‘wfith design

(" Shessz analysis

FE-Mesh Division {« Reinforced concrete design

f* Automatic

 Target FE-length: 0.2500 [em] v Stresses in shess points

Reference Material

=]

Comment

ﬂ @ QK | Cancel |

Kuva 5.1.1 5 New cross section (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

” Concrete Design” ndkyma aukeaa (kuva 5.1.1 6). Valitaan minka eurokoodin mukaan
ollaan mitoittamassa, t&ssa tapauksessa EN 1992-1-1:2004/AC:2010, mukaan lukien
suomen kansallinen liite.
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Kuva 5.1.1 6 Concrete design (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

”Type of Design” valikossa (kuva 5.1.1 7) on 3 vaihtoehtoa:

- ”Strain stress diagram”

o Ohjelma laskee muodonmuutoksen betonissa ja teraksissa

”Existing Safety”

o Ohjelma laskee lisaksi turvakertoimen poikkileikkaukselle

- Design
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o Ohjelma mitoittaa raudoituksen poikkileikkaukselle itse parametrien sisélla

(Ks. Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa)

Kuva 5.1.1 7 Type of Design (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Type of De=ign

" Strain-stress diagram
" Esigting zafety

f* [eszign
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Madritetddn suunnittelutyypiksi ”Existing safety” ja tarkistetaan ettd muut parametrit ovat
oikein. Kertoimet ja rajoitukset tulevat automaattisesti mukaan oikean Eurokoodin valittua.
Tassa laskelmassa ei rajoiteta terdksien muodonmuutosta. Hyvaksytddn parametrit ja

mitoitusvaihtoehto klikkaamalla ”ok”, jolloin palataan ohjelman aloitusndkymaan.

(= OK->alotusnakyma)

Seuraavaksi pitda tuoda T-poikkileikkauksen geometria ohjelmaan. Poikkileikkauksen
geometria ja raudoituksen sijainti on piirretty Autocad ohjelmalla etukateen (Kuva 5.1.1 8)
ja tallennettu dxf. muotoon. Raudoituksien sijainnit kannattaa piirtdd poikkileikkaukseen

risteind, jolloin niiden sijoittaminen Shape Massive-ohjelmassa on tarkempi.

Kuva 5.1.1 8 Autocad ohjelmassa piirretty poikkileikkaus raudoituksineen (Autocad-ohjelmasta otettu
kuvakaappaus)

Shape Massive-ohjelmassa avataan ”Load dxf. Template”, ja valitaan oikea dxf. tiedosto)

(Aloitusnakyma—>File—>load dxf template—>Valitaan T-Poikkileikkaus
dxf.)

Nikymé “Import DXF Template” aukeaa (kuva 5.1.1 9). Geometrian tuonnin yhteydessa
madritetddn materiaalityyppid. Tassé tapauksessa materiaali on betonia lujuusluokaltaan
C35/45. Raudoitusta ei tarvitse madrittdd vield tdssd vaiheessa. Madritetddn

poikkileikkauksen sijaintia koordinaatistossa tai valitaan hiirella sijaintia.
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(Material >C35/45—>klikataan  oikeaan  paikkaan tai  méaritetddn
koordinaatit)

Import DXF Template >

DXF Template Offset Point
M ame: T POIKEILEIEESIS KRR dug D.DE': [em]

Show Layer name dzg D.DE: [em]
x 0

Length

unit; mm " ]

Rotation

Angle M D.DUE: 1

Material

Statuz: *+ Add Concrete -

" Remove

1-Concrete C35/4 ~| W) | 9| |
Position on % % % * % %

* Paint, zhap or grid point

(" Coordinate

yo! 255.23 [em]
20 88.53 [cm]

™ Line: 0 4 Mote: Offzet point cah be picked by mousel X
3 D.EIE' [cm]
i

l._h
=

ﬂ @ ] | Cancel |

Kuva 5.1.1 9 Import dxf template (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Syoton jalkeen ohjelman siirtyy takaisin aloitusnakymaéan, poikkileikkaus lisattynd (kuva
5.1.1 10).

Helpottaakseen  tydtd, ja  varmistaakseen  raudoituksien  oikeata  sijoitusta

poikkileikkauksessa, lisatadan pisteita raudoitusmerkintodjen keskelle.

(Aloitusnakymastd—>New point (komennon sijainti kuva 5.1.1 11)



o Help
AXEE>TYZ B0 P Fe fQQR (%L

]

FFL; COOCCED

EC=d

LR R

For Help press F1.

Kuva 5.1.1 10 Nakyma sy6ton jalkeen (Shape Massive ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

* SHAPE-MASSIVE - [T]
+ File Edit View Insert Results Tools Options

i # |+ o
T O e e | B ||

SE

s SHAPE-MASSIVE
i [B Querst2
-[B Querst
-[B Demo-4 EN [Examples]*
- T [Lopputys]*
Ea Cross-Section
: |:| Points

Kuva 5.1.1 11 New point valikko (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Painamalla nappia aukeaa "New Point” ndkyma (kuva 5.1.1 12). Ndakyman ollessaan auki

klikataan hiirelld raudoitusmerkinnan keskelle.

(Hiirella valitaan merkint4, tai maaritetaan koordinaatit uudelle pisteelle)
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Mew Point -
Point No. Coordinates
B9 dya: E: [m]
dzg: 11 4.33:

Relate to =L [erm]
" Zera point

* Grid arigin [ Activate snap

D | 0.0 | Ok, | Cancel

Kuva 5.1.1 12 New point sijainti (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Valittuaan merkinnan avautuu uusi ikkuna (kuva 5.1.1 13).

Tassa valikossa valitaan missé kohtaa viivaa luodaan uusi piste. Tiedamme etta viiva on 40
mm pitk&, joten voidaan valita 2.0cm tai vaihtoehtoisesti maarittad prosentuaalisesti missa
kohtaa viivaa piste tulee (50% tassé tapauksessa), etta piste tulee keskelle merkintad. Taman
jalkeen voi poistaa muut linjat ja pisteet merkinnéstd, ettd jaa ainoastaan pisteet
raudoitukselle. Tamé& helpottaa, kun sijoittaa raudoituksen, niin ettei raudoitusta laiteta

vaariin kohtiin. Tdma toistetaan jokaiselle merkinnalle.

(Luodaan uudet pisteet merkintojen tilalle > suljetaan ikkuna "Connect
Point to Line”)

Connect Paoint ta Line =
Connect to
Line Mo.: 5

Position of Connection

Distance; 2 DEl: [cm] = N
ED.UUE: [%]

frarm f# Start paint Moo | 43

(" End point Mo | 44

@]
ﬂ @ ] | Cancel |

Kuva 5.1.1 13 Point to line (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Poikkileikkauksen raudoitusmerkinnat on nyt korvattu pisteilla (kuva 5.1.1 14).
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Seuraavaksi lisdtdadn raudoitukset poikkileikkaukseen. Avataan valikko “New

reinforcement”.

(Aloitusndkymé&->New reinforcement (komennon sijainti kuva 5.1.1 15)

Kuva 5.1.1 14 Rasterit poistettu, korvattu pisteilla (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

"
T
m
T
o
P
m
3
1
T
M
i
I
=]
=]
i
I
]
¥
=]
3
i

s S o i O )

= SHAPE-MASSIVE

- [By Querst2 A
@ Cuerst]

@ Derno-4_EN [Examples]*
=

B Tlepputys]
E|_~1 Cross-5ection |

Kuva 5.1.1 15 Raudoituksen lisddminen (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

”New Reinforcement” ndkymé aukeaa. (kuva 5.1.1 16). T&ssd osiossa madritetdan

raudoituksen materiaalia, halkaisijaa ja sijaintia poikkileikkauksessa. Meidan
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tapauksessamme raudoitus on tyyppid B500B ja halkaisija on 40 mm. Sijainti méaritetaén
valitsemalla hiirelld dsken luotuja pisteitd poikkileikkauksen sisalld, tai vaihtoehtoisesti
syottamalla koordinaatit sijoitukselle.

(Maaritetaan raudoitustyyppia—>lisatdén poikkileikkaukseen)

Mew Reinforcernent -
Reinforcement No. Coordinates
1 Refer: ' Zero point
" Grid arigin
Material
|2-BStE00M (Bl v| W[ @ e 52 s M
J 145.43:
Parameters “0 [em]
d: 40.03: [rrri] [ Activate snap
" o Priority
s 1255.543, [rm2] | J
Prestress Concrete Cover
D.DDEl: [36a) D.DEl: [rmn]
D @ OF. | Cancel |

Kuva 5.1.1 16 Yksittéinen raudoitus (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Poikkileikkaus on nyt maaritetty raudoituksineen. (kuva 5.1.1 17)

Kuva 5.1.1 17 Syétetty poikkileikkaus nyt (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
Kun poikkileikkauksen geometria ja materiaalit sijainteineen ovat madritetty, on aika lis4ta

kuormatapaus, ettd ohjelmisto pystyy laskemaan poikkileikkauksen momenttikestavyytta.
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Tama tehdaén alalaidasta 10ytyvén taulukon kautta osiossa ”Internal Forces” (Kuva 5.1.1
18)

(Aloitusndkyma-> Alalaidassa ”Internal Forces”)

=]

R I E R T e -
Location | Member | Location | Axial Force Shear Forces Torsional Momeni Bending Moments
Nao Mo. x [cm] N [kN] Wy [kN] Wz [kN] W [kNm] Iy [kNm] Mz [kNm]

Paints | Materials - Concrete | Materials - Metal [ Lines | Surfaces | Cross-Sections | Reinforcement | Intemal Farces |

[Pleace enter a member!

Kuva 5.1.1 18 Kuorman syéttd (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Taulukkoon taytetaan tarvittavat tiedot: Tarkastettavan osa ja sen pituus, normaalivoima,
leikkausvoimat molemmista suunnista, vdantbmomentti ja taivutusmomentit molemmista

suunnista.

Koska me olemme vain tarkastamassa momenttikestavyyttd yhdelle poikkileikkaukselle,

voidaan tayttaa taulukkoa seuraavasti: (Kuva 5.1.1 19)

x|
e |t EmEEEE| 3B S| 5| e m|Ee @B
Location| Member | Location | Axial Force Shear Forces Torgional Momen Bending Moments
Mo. No. x [cm] N [kN] Vy [kN] Wz [kN] MT [kNm] My [kNm] Mz [kNm]
1 1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
ﬁ 110000 0.00 000 0.00 0.00 1.00 o]
3
1
5
6
7
a
El
10
11
12
13
Puints | Materials - Concrete | Materials - Metal | Lines | Surfaces | Cross-Sections | Reinforcement | Intemal Forces |
|P|ease define bending moment M-v (M-z).

Kuva 5.1.1 19 Sydtetyt arvot (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Talléin me tarkistamme yhden (1) KNm verran taivutusmomenttia yhden (1) metrin
mittaiselta matkalta. Momentti vaikuttaa suhteessa y-akseliin. Kaikki muut arvot liittyen
voimiin voi jattaa nollaksi (0).

Taman jalkeen tarkistetaan, ettd kaikki materiaalit seké& raudoituksen ettd betonin suhteen
ovat oikein. Valitaan “Materials Concrete” taulukko, jolloin aukeaa oikea taulukko (Kuva
5.1.1 20).

(Aloitusnakyma-> Alalaidassa ”Materials-Concrete™)

#| 1.2 Materials - Concrete

e ?w B B ée | (@
Material Material Elastic Modulus |Shear Modulus | Spec. Weight |Compr.Strength Strains Exponent Strains Strains
No. Description E [kNicm?] G [kNicm?2) r [kNfem?) fok [kNiem?] | 21 [ | sctw [Fad n £c2[%o] | Sc2u%d] | o3 [ | £c3u [%d]
1 Concrete C35/45 34E+03 1.4E+03 2 .500E-05 5 -225 -3.50 2,000 -2.00 -3.50 -1.75 -3.50
2
3
4
5
@ ]
8
9
10
11
12
i3

Kuva 5.1.1 20 Materiaalitaulukko-Betoni (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Tarkistetaan ettd betonityyppi on oikein taulukossa. Ensimmainen arvo taulukossa pitaa olla
kaytossé poikkileikkauksessa, silla se on ohjelman viitemateriaali.

Seuraavaksi tehdddn sama tarkistus raudoituksen suhteen, valitsemalla taulukkoa
”Reinforcements” (Kuva 5.1.1 21). Tarkistetaan ettd raudoituksen materiaali on oikea

jokaisessa tangossa

(Aloitusnakyma—> Alalaidassa "Materials-Reinforcement”)

x//1.7 Reinforcement

1w e 7w ek ¢ | 13| @

Reinfore. Coordinate Refer. Reinforcement Coordinates Diameter Surface Prestress Concrete Cove
N System Poirt yo [em] zp [em] Material d [mm] Asg [mm3] [%%] [mm]

Cartesian ] 338 n30[i-ssms -1 400 1256.64 0.000 0.0
2 |Cartesian 0 338 118.0 | 1-55005 [ | 00| 125664 0.000 0.0
3 |Cartesian 0 471 118.0 | 1-5 5005 [ | 00| 125664 0.000 00
4| Cattesian 0 47 113.0|1-55005 | 400] 125664 0.000 0.0
5 |Cartesian 0 604 113.0 | 1-5500§ [ | 400] 125664 0.000 0.0
6 | Cartesian 0 604 118.0 | 1-55005 [ | 00| 125664 0.000 00
7| Cartesian 0 737 1180 1-55008 | 00| 125%64 0.000 00
8 |Cartesian 0 737 113.0 [ 1-55005 [ | 00| 125664 0.000 0.0
9 | Cartesian 0 870 1130 1-55008 [ | 00| 125664 0.000 00
10| Cartesian 0 870 1180 1-55008 | 00| 125%64 0.000 00
11| Cantesian 0 100.3 118.0 | 1-55005 [ | 00| 125664 0.000 0.0
12| Cartesian 0 100.3 1130 1-55005 | 00| 125664 0.000 0.0
13
14
15
16
17

Paints | Materials - Concrete | Materials - Metal | Lines | Surfaces | Cross-Setions | Reirforcement [ intemal Forces |

Kuva 5.1.1 21 Materiaalitaulukko-Raudoitus (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Kuin kaikki tarkistukset on tehty, voidaan antaa ohjelman laskea poikkileikkauksen

ominaisuudet painamalla Results” nappia (Kuva 5.1.1 22).

(Aloitusnakyma->Yldavasemmalla Results komento)

+P File Edit View Insert Results Tools Options Tables Window Help
FE## | o AT E
* .r‘; ..‘_—[ I ]:[ {:} J & s i K—.“\. 9

ME

e SHAPE-MASSIVE
m-[B Querst2
;- [B QuerStl
A-[B Demo-4_EN [Examples]”
- [B T [Lopputya]*
Ea Cross-Section
: I:l Points

Kuva 5.1.1 22 Results komennon sijainti (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Jonka jélkeen valitaan mitka tulokset halutaan nahda graafisesti, (Kuva 5.1.1 23):

=4 SHAPE-MASSIVE - [T, Concrete Stress Sigma ¢, Reinforcement - Stresses]
= File Edit View Insert Results Tools Options Tables Window Help

EEAE -
SO THO a3 e

Kuva 5.1.1 23 Mitka tulokset nakyvat (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
Vaihtoehdot ovat lueteltuna vasemmasta oikealle:

”Surface Stretch”
o Betonin muodonmuutos/puristuma
- ”Concrete Stress”
o Betonin jannitys/puristus
- ”Reinforcement Stretch”
o Raudoituksen venyma
- ”Reinforcement Stress”
o Raudoituksen jannitys
- ”Display Results with Values”
o Nayté tulokset arvoilla (arvot ndkyvat taulukon lisdksi myos kuvassa)
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Valitsemalla ”Surface stretch” ja ”Reinforcement Stretch” (Kuva 5.1.1 24) ndhdaan betonin

puristumat ja raudoituksen venymat.

Concrete Stain
Ec [%n]
1017
8493
7.E3
E.44
520
396
21
1.47
0.23
1.0
-2.26
-3.50

bay 1017
i -3.560

B Colar Spectrum

Kuva 5.1.1 24 Betonin puristuma (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Valitsemalla "Concrete Stress” ja ”” Reinforcement Stress” (Kuva 5.1.1 25), ndhd&an
jannitys betonissa ja raudoituksessa.

Concrete Stress
O [M/mm2]
0o
1.8
3B
A4
7.2
4.0
0.8
128
4.4
6.2
180
198

Max 0.0
Min :-19.8

B8 Calar Spectum

Kuva 5.1.1 25 Strains and stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)



32
Graafiset tulokset kertovat meille miten paljon poikkileikkauksessa on puristusta/vetoa, ja
missa kohtaa ne voimat esiintyvat, sek& minka suuruiset ne ovat. Tummansininen katkoviiva

edustaa neutraaliakselia poikkileikkauksessa.

Aloitusndkyman alalaidassa on nyt Katsottavissa poikkileikkauksen tulokset myds

taulukkomuodossa syotetyilld arvoilla.
(Aloitusnakyma-> Alalaidassa olevat vaihtoehdot)
Tulokset ovat:

- ”Cross Section Properties”
o Poikkileikkauksen ominaisuudet
- ” Points-Strains and Stresses”
o Poikkileikkauksen betoniosien eri muodonmuutokset ja jannitykset
pistekohtaisesti
- ” Reinforcement-Strains and Stresses”
o Raudoituksen muodonmuutokset ja jannitykset
- 7Safety”
o Syotettyjen voimien, poikkileikkauksen ja raudoituksien perusteella laskettu
turvakerroin

”Cross Section Properties” taulukosta (Kuva 5.1.1 26), voidaan lukea itse poikkileikkauksen
ominaisuudet, niin kuin esimerkiksi pinta-alaa, poikkileikkauksen hitausmomenttia,

taivutusvastusta jne.

2.1 Ideal Cross-Section Properties (Reference Material: Concrete C35/45)

® = @]
Description Symbol Value Uit
| Cross-Sectional Area A 1325320.00 | mm

Atot 1244920.00 | mm?2

Shear Area Without Transversal Shear Aoy 1047700.00 | mm2
Az 998224.00 | mm?

Shear Area with Transversal Shear Ayta 1047700.00 | mm?
Azta 998224.00 | mm?

Centroid Position ¥C.o 675.04 | mm related to absolute zero
ZG.0 63877 | mm

Centroid Posttion (Weight) ¥C.GO 675.02 | mm related to absolute zero
ZG.6.0 62336 | mm

Momerts of Inertia by 2.10512E+11 | mm* around centroidal axes y, z
z 1.11206E+11 | mm*

Centrifugal Moment lyz 25550100.00 | mm*

Inclination of Principal Axes o 0o|* clockwise positive

Polar Moment of Inertia Ip 3.21718E+11 | mm*

Radii of Gyration iy 398.55 | mm related to centroid C
iz 289.67 | mm
iz 4.39 | mm

Polar Radius of Gyration ip 492,69 | mm

Cross-Section Weight G 3230680.00 | g/m

Cross-Section Perimeter P 53000.00 | cmZ/im

Torsional Constant It 1.85769E+11 | mm*

Location of Shear Center ¥MO 674.96 | mm related to absolute zero
Mo 586.19 | mm
¥u -0.07 | mm related to centroid C
zM -52.58 | mm
umM -0.06 | mm related to centroid C
VM -52.58 | mm

Warping Constants la.C 3.83412E+15 | mm®
la M 3.52589E+15 | mm®

Section Moduli Wy, max 3 18366E+08 | mm? at distance of 861.2 mm
Wy, min -3.29558E+08 | mm3 at distance of -538.8 mm
Wz.max 1.64758E+08 | mm? at distance of 675.0 mm
Waz.min -1.64741E+08 | mm? at distance of -675.0 mm

Torsional Section Modulus Wt 1.80009E+08 | mm2

Plastic Section Moduli Wy.pl 3.83425E+08 | mm? oply: 1.22
Wzpl 3.13008E+08 | mm? wplz 190

Awdliary Value for Wam Rotation Toa M 0.00

Stability Parameters M 0.13 | mm
™.y 51.27 | mm

Kuva 5.1.1 26 Section properties (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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”Points-Strains and Stresses” taulukosta (Kuva 5.1.1 27) voidaan lukea, paljonko itse
betoniin kohdistuu muodonmuutosta ja puristusta, poikkileikkauksen geometrian mukaan
jaettuihin pisteisiin.

& = || 9% 2| = = |[AMembers ~|[AlxLocations v |[Al Load Cases _v[Sort by Object Number =@
Member | Location Point Point Coordinates Material Strain Stress Stress Ratio
No. * [mm] Mo. vo [mm] Zg [mm] LC Description z¢ [%0] oo [Nimm2] %]
0.00 1 2250 2000 LC1  [1-Concrete C35/45 1.38 179 90.44
2 2250 13000 1- Concrete C35/45 10.20 00 0.00
3 71250 13000 1 - Concrete C35/45 1019 0.0 0.00
4 1250 2000 1-Conerete C35/45 1.39 120 90.76
5 13500 2000 1 - Concrete C35/45 -1.39 180 90.84
3 1350.0 00 1-Concrete C35/45 350 198 100.00
7 00 00 1- Concrete C35/45 -348 198 100.00
8 00| 2000 1 - Concrete C35/45 138 173 90.35
1 1000.00 1 2250  2000| LC1 | 1-Concrete C35/45 1.38 -17.9 90.44
2 2250 13000 1 - Concrete C35/45 10.20 00 0.00
3 1250 13000 1-Concrete C35/45 10.19 00 0.00
4 11250 2000 1- Concrete C35/45 -1.39 120 90.76
5 13500 2000 1 - Concrete C35/45 139 180 90.84
6 1350.0 00 1-Conerete C35/45 -350 198 100.00
7 00 00 1 - Concrete C35/45 -348 198 100.00
8 00| 2000 1-Conerete C35/45 1.38 17.9 90.35

Kuva 5.1.1 27 Points-Strains and Stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

“Reinforcement-Strains and Stresses” taulukosta (Kuva 5.1.1 28) voidaan lukea itse

raudoitukseen kohdistuvaa muodonmuutosta ja jannitysté.

|
' & = | P || "= "= |[A Members ][Alx-Locations ~|[Al Load Cases _v|Sort by Objsct Number =&

Member | Location |Reinforcement Reinforcement Coordinates| Material Strain Stress Stress Ratio
Na. x [mm] No. o [mm] Z0 [mm] LC Description £s [%60] G= [Nmm2] [%%]

0.00 1 425 11600 LC1 1-55005 872 4350 59.99

2 330 1200.0 1-55005 5.14 4350 53.99

3 476.0 1200.0 1-55005 5.14 4350 99.99

4 475.5 1160.0 1-55005 872 4350 99.99

5 608.5 1160.0 1-55005 372 4350 99.99

[ 6&09.0 1200.0 1-55005 5.14 4350 59.99

7 7420 1200.0 1-55005 5.14 4350 59.99

2 7415 1160.0 1-55005 872 4350 53.99

9 8745 1160.0 1-55005 a7z 4350 99.99

10 a75.0 1200.0 1-55005 5.14 4350 99.99

1 1008.0 1200.0 1-55005 914 4350 99.99

12 10075 1160.0 1-55005 a7 4350 59.99

1 1000.00 1 3425 11600 LC1 1-55005 8.72 435.0 99.99
2 330 1200.0 1-55005 5.14 4350 53.99

3 476.0 1200.0 1-55005 5.14 4350 99.99

4 4755 1160.0 1-55005 872 4350 99.99

5 608.5 1160.0 1-55005 872 4350 99.99

[ 6&09.0 1200.0 1-55005 5.14 4350 59.99

7 7420 1200.0 1-55005 5.14 4350 59.99

2 7415 1160.0 1-55005 872 4350 53.99

5 8745 1160.0 1-55005 872 4350 99.99

10 875.0 1200.0 1-55005 5.4 4350 99.99

1 1008.0 1200.0 1-55005 5.14 4350 99.99

12 1007.5 1160.0 1-55005 a7 4350 99.99

Kuva 5.1.1 28 Reinforcement-Strains and Stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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”Safety” taulukosta (Kuva 5.1.1 29), voidaan lukea poikkileikkauksen osavarmuuslukua v,
joka on ohjelman laskema kerroin. y kuvastaa tdssa paljonko syétettyd kuormaa tai
momenttia voidaan lisatd, ennen kun poikkileikkauksen betoni murtuu tai raudoitusterakset
saavuttavat myotorajan. (Ks. Liite 7: Haastattelu Shape Massive- tuen kanssa) Tdma arvo on

taman laskelman kannalta tarkein.

| 4.2 Existing Safety

l - = = | 8=
Lacation Safety Angle Coordinates Curvatures Strains
LC * [mmj] 1 aN[] ¥0,N [mm] ZoM [mm] | ky [1Am=1000] | kz [1/m*1000] =0 [%e0] £1 [%0] £1 [%e0] £2s [%0]
LC1 0.00| 6950424 0.06 275478.0 -307.0 4.m 1053 323 -3.50 10.20 9.14
1000.00 | 6904.24 0.06 275473.0 -307.0 0.m 1053 323 -3.50 10.20 9.14

Kuva 5.1.1 29 Existing safety (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Laitettuamme momentin poikkileikkaukselle 1 kNm, voidaan kayttdd juuri saamamme vy
kerrointa laskeaksemme poikkileikkauksen maksimaalista momenttikestavyytta. y kerrointa

kaytetdan, koske silla voidaan ottaa huomioon myds muut voimat, mikali niita on.

Tama tapahtuu yksinkertaisesti kertomalla kuormitusta (1kNm) y kertoimeen (6904.24).

(Ks. Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa)
1 kNm - 6904,24 = 6904,24 kNm

Voidaan siis todeta, ettd poikkileikkauksen maksimaalinen momenttikestdvyys on Shape
Massive-ohjelman laskelmien mukaan 6904.24 KNm.

5.2 Suorakaide poikkileikkaus

Seuraavassa laskennassa tutustutaan helpompaan suorakaidemalliseen poikkileikkaukseen.
Poikkileikkaus ei ole vapaamuotoinen, mutta voidaan hyvin kayttaa esimerkkiné ndhdékseen
poikkeavatko tulokset riippumatta poikkileikkauksen geometriassa, eli voiko ohjelmaa
kayttad myos suorakaidepoikkileikkauksien laskemiseen samalla tavalla. Poikkileikkaus on
500 mm leved ja 800 mm korkea. Vetoraudoitus poikkileikkauksen alapinnassa on toteutettu
neljalla (4kpl) @25 mm harjaterdksilla. Tehollinen korkeus poikkileikkaukselle on
maadritetty 742.5 mm korkeaksi.
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500

A

800
42,5

— 4kpl. 925mm

Kuva 5.2 1 Suorakaide poikkileikkaus (Aalto yliopisto, kurssin CIV-E4040, Reinforced Concrete

Structures 2017, opetusmateriaali, Janne Hanka)

5.2.1 Mitoitus

Laskentakulku ja tapa pysyy samanlaisena kuin

laskelmassa 5.1, ainoa ero on

poikkileikkauksen syotdssa, missa edellinen dxf. tiedosto vaihtuu toiseen tiedostoon, jossa

on suorakaidepoikkileikkauksen geometria. My6s betonin lujuusluokka vaihtuu téssa

yhteydessé (Kuva 5.2.1 1)

Import DXF Template
DXF Template
SEPOIKKILEIKEAL S

Layer name

Mame:
Show
[x] O

|

Length

unit: mmn -

Rotation

Angle [ D.DDE': 1

Material
Status: ©® Add

Concrete «
" Remove
1-Concrete C30/3 « | O | ‘B | B

Position on
* Paint, snap or grid point
" Coordinate
vo | a0 oml
zg: ’TEI:' [em]
" Line: ’_UJ
s ’—DD:| [em]
F

CRS

04

2|

>
Offset Point
dvg U.DE': [cm]
dea| 0.0 [em)
L .
Mote: Offzet point can be picked by mouse! X

Kuva 5.2.1 1 dxf. tiedosto suorakaidepoikkileikkauksesta (Shape Massive-ohjelmasta otettu

kuvakaappaus)



36

Lis&tédan raudoitus samalla tavalla kuin laskelmassa 5.1 (Kuva 5.2.1 2):

Kuva 5.2.1 2 Raudoitettu suorakaide poikkileikkaus (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Painamalla “Results” nappia ja valitsemalla ’Surface stretch” ja ”Reinforcement Stretch”

(Kuva 5.2.1 3), ndhdaan betonin puristusta ja raudoituksen venymaa.

Results n

Concrete Strain
£ (%]

10.94
3.74
8.53
732
6.1
49
270
2.43
1.28
0.os

113
-2.34

Max 11034
Min : -2.34

BE color Spectium

Kuva 5.2.1 3 Betonin puristuma (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)



Ja vastaavasti valitsemalla ”Concrete Stress” ja ” Reinforcement Stress” (Kuva 5.2.1 4),
nahdaan jannitykset betonissa ja raudoituksessa.

Results n
Concrete Shess
[ [MAmm2]
oo
18
31
4.6
6.2
7
843
08
124
1339
155
AT0

: 0o

olor Spectrum

Kuva 5.2.1 4 Strains and stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Poikkileikkauksien tulokset 16ytyvat samalla tavalla kuin esimerkkilaskelma 5.1,

Poikkileikkauksen ominaisuudet (Kuva 5.2.1 5)

| 2.1 Ideal Cross-Section Properties (Reference Material: Concrete C30/37)

= g | &=
Description Symbol Value Unit
I Cross-Sectional Area A 408838.00 | mm?2
Atot 398037.00 | mm?
Shear Area Without Transversal Shear Aoy 325982.00 | mm?2
Az 333940.00 [ mm?2
Shear Area with Transversal Shear Ayt 325982.00 | mm?Z
Azta 333940.00 [ mm2
Centroid Position co 250.01 | mm related to absolute zero
zco 407.40 | mm
Centroid Position (Weight) ¥C.G.0 250.00 | mm related to absolute zero
2C.6.0 403.17 | mm
Moments of Inertia Iy 2.23479E+10 | mm* around centroidal axes y, =
3 8.51572E+09 | mm*
Centrifugal Moment hyz 1017360.00 | mm*
Inclination of Principal Axes o 0o0|° clockwise positive
Polar Moment of Inertia o 3.08637E+10 | mm*
Radii of Gyration iy 233.80 | mm related to centroid C
iz 14432 | mm
iyz 1.58 [ mm
Polar Radius of Gyration ip 27476 | mm
Cross-Section Weight G 1010500.00 | ¢/m
Cross-Section Perimeter P 26000.00 | cmZm
Torsional Constant h 2.04225E+10 | mm*
Location of Shear Center ¥MO 249.96 | mm related to absolute zero
ZMa 402.36 | mm
¥M -0.05 | mm related to centroid C
M -5.04 | mm
um .05 | mm related to centroid C
VM -5.04 | mm
Warping Constarts .G 930226E+13 | mm?
9.28035E+13 | mm®
Section Moduli Wy, max 56923500.00 | mm? at distance of 392.6 mm
Wy, min -54854500.00 | mm* at distance of -407.4 mm
Wz,max 34063300.00 | mm* | at distance of 250.0 mm
Waz,min -34061900.00 | mm* at distance of -250.0 mm
Torsional Section Modulus Wt 46956000.00 | mm*
Plastic Section Moduli Wy, ol 76933900.00 | mm* otply 1.40
Wz,pl 49972500.00 | mm® ool 147
Auxiliary Value for Warp Rotation Foa M 0.09
Stability Parameters M,u 0.27 | mm
M.y -2.89 | mm

Kuva 5.2.1 5 Section Properies (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Betonin puristumat ja jannitykset pistekohtaisesti (Kuva 5.2.1 6)

g
T8 e o [ R[W 5 | = = A Menbers v][AlxLocations = |[AlLoad Cases _v][Sort by Object Number ==
Member | Location Point Point Coordinates Material Strain Stress Stress Ratio
M. x [mm] Mo. yo[mm] | zo[mm] LC Description £ [*0] ac [NmmZ2] 2]
0.00 1 00 00 [C1 [1-Concrete C30/37 234 70 100.00
2 500.0 00 1- Concrete C30/37 234 17.0 100.00
3 5000 8000 1 - Concrete C30/37 10.94 00 0.00
4 00| 8000 1 - Concrete C30/37 10.94 00 0.00
[ 1000.00 1 00 00| LCT  [1-Concrete C30/37 234 17.0 100.00
2 5000 00 1 - Concrete C30/37 234 17.0 100.00
3 5000 8000 1 - Concrete C30/37 10.94 00 0.00
4 00| 8000 1 - Concrete C30/37 10.94 00 0.00

Kuva 5.2.1 6 Points-Strains and Stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Raudoituksen venymat ja jannitykset (Kuva 5.2.1 7

1

e = | ®/® | | = = |[aMembers ~][AlxLocations ~][Al Load Cases v |Sert by Object Number -] =
Member | Location |Reinforcement Reinforcement Coordinates| Material Strain Stress Stress Ratio
No. % [mm] Mo. yo [mm) zo [mm] LC Description &s [%o0] a= [Nmm3] 8]
0.00 2 575 7425 LC1 | 1-BSt5005 (B) 9.99 4357 100.00
4 185.5 7425 1-B5t 500 5 (B) 9.99 435.7 100.00
5 345 7425 1-B5t 500 5 (B) 3.99 435.7 100.00
& 4425 7425 1-B5t 500 5 (B) 9.99 435.7 100.00
1 1000.00 2 575 7425 LT 1-B5t 500 5 (B) 3.99 435.7 100.00
4 185.5 7425 1-B5t 500 5 (B) 3.99 435.7 100.00
5 345 7425 1-B5t 5005 (B) 9.95 4357 100.00
& 4425 74258 1-B5t 500 5 (B) 3.99 435.7 100.00

Kuva 5.2.1 7 Reinforcement-Strains and Stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Ja turvakerroin saadaan taulukosta (Kuva 5.2.1 8):

EeoBBB@EE

Location Safety Angle Coordinates. Curvatures Strains
Lc 2 [mm] 1 an 7] wo,M [mm] zoN [mm] | ky [1/m*1000] | kz [1/m=1000] &0 [%0] €1 [%0] &1 [%0] €2z [%0]
0.00 5881 0.00 0.0 -266.6 0.00 16.60 443 -2 10.94 9.99
. | 1000.00 58871 0.00 0.0 -266.6 0.00 16.60 443 -2.34 10.94 9.95

Kuva 5.2.1 8 Safety (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Samalla periaatteella kuin laskelmassa 5.1, saadaan tulokseksi, ettd turvakerroin y on
588.71.

Tall6in saadaan laskettua maksimaalisen momenttikestavyyden poikkileikkaukselle:

1 kNm-588.71 = 588.71 kNm
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Joten tdman poikkileikkauksen teoreettinen maksimaalinen momenttikestavyys nailla

syotetyilld arvoilla on Shape Massive-ohjelman mukaan 588.71kNm

5.3 I-poikkileikkaus

Viimeisena esimerkkind tutustutaan korkealaippaiseen | poikkileikkaukseen. Poikkileikkaus
on fiktiivinen, ja vain tata lopputy6té varten keksitty. Idea poikkileikkauksessa on, ettd
kayttdessdan kyseista poikkileikkausta kattopalkissa, voidaan véhentdd noin 0,018m3
betonia/m (Kaava 1) verrattuna vastaavankokoiseen suorakaidepalkkiin, vahentamétté
momenttikestavyyttd poikkileikkauksessa. Olettaessaan ettd raudoitettu betoni painaa
2500kg/ m3, betonin vadhennys vastaa noin 45kg/m (Kaava 2), joka voi laajemmassa

mittasuhteessa olla huomattava ero kokonaispainossa ja materiaalimenekissa.
2:009m-0,1m-1m=0,018m3/m  (Kaaval)
2500 kg/m3 « 0,18 m3/m = 45 kg/m  (Kaava 2)

Tama kuviteltu 1 poikkileikkaus on ajateltu kattopalkiksi, missd pienemmén
materiaalikdyton liséksi, voidaan uuman viereen sijoittaa esimerkiksi LV putki tai alemman

laipan yldosa voidaan hyodyntéa tekniikkahyllyksi.

I poikkileikkaus on kuviteltu 490 mm korkeaksi, josta ylempi laippa on 310 mm korkea,
alempi laippa 90 mm korkea ja uuma 90 mm korkea. Poikkileikkaus on yl&- ja alaosassa
400mm leved. Uuman leveys on 200 mm. Raudoitus on toteutettu viidelld (5kpl) @30 mm
harjateraksilla. Tehollinen korkeus on maééritetty 435 mm korkeaksi. Betoniluokka on
C25/30.

400

310

90, 90

S
5x @30.
200

Kuva 5.3 1 Autocad-ohjelmassa piirretty I-Poikkileikkaus (Autocad-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Laskentakulku ja tapa on sama kuin laskelmissa 5.1 ja 5.2, mutta dxf. tiedosto ja betonin

lujuusluokka muuttuu (Kuva 5.3.1 1).

Import DXF Ternplate

DXF Template
Name:  |[GEITANEEN ~| & |
Show Layer name
x] @
Length
unit; mm
Rotation
Angle ':'-':":'3: [']
IMaterial
Statuz: * Add Cokcrete »
" Remove
1-Concrete C25/31 | A4 | ‘| &
Position on

{* Paint, snap or grid paint
" Coordinate

[} 300. EIE' [rmim]
20 RE0. 03 [rrn]

™ Line: 0 s
3 0. 03 [rrn]
i

f'“
i

2| @

Offzet Point

do|  0.0=] [mm]
deg| 0.0 [mm]

B

g ok o |

Maote: Offzet point can be picked by mousze!

Ok

X

Cancel

Kuva 5.3.1 1 dxf. tiedoston syottd I-Poikkileikkauksesta (Shape Massive-ohjelmasta otettu

kuvakaappaus)
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Lis&tédan raudoitus samalla tavalla kuin laskelmassa 5.1 ja 5.2 (Kuva 5.3.1 2):

Kuva 5.3.1 2 Raudoitettu poikkileikkaus (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Painamalla “Results” nappia ja valitsemalla ”Surface stretch” ja ”Reinforcement Stretch”

(Kuva 5.3.1 3) saadaan nakyviin betonin puristuma ja raudoituksen venymaa.

Results n

Concrete Strain
Ec [q-{w]

233
1.80
1.27
0.74
0.21
0.32
-0.85
-1.28
-1.91
-2.44
297
-3.50

D232
:-3.80

BE color Spectium

Kuva 5.3.1 3 Betonin puristuma (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Ja vastaavasti valitsemalla ”Concrete Stress” ja ” Reinforcement Stress” (Kuva 5.3.1 4),

saadaan nakyviin betonin ja raudoituksen jaannitykset.

Results n

Conecrete Stress
Tc

B8 Color Spectum

Kuva 5.3.1 4 Strains and stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Poikkileikkauksien tulokset 10ytyvat samalla tavalla kuin esimerkkilaskelma 5.1 ja 5.2.

Poikkileikkauksen ominaisuudet (Kuva 5.3.1 5):

2.1 Ideal Cross-Section Properties (Reference Material: Concrete C25/30)

€« = &%=
Description Value Unit
| Cross-Sectional Area 196765.00 | mm2
174466.00 | mm2
Shear Area Without Transversal Shear 133769.00 | mm2
132372.00 [ mm2
Shear Area with Transversal Shear 133769.00 | mm2
132372.00 | mm?
Centroid Postion 200.00 | mm related to absclute zero
254.97 | mm
Centroid Posttion (Weight) 200.00 | mm related to absolute zero
242.66 | mm
Momenis of Inertia 4 50069E+09 | mm* around centroidal axes y, z
2.41426E+09 | mm*
Centrifugal Moment 126231.00 | mm*
Inclination of Principal Axes 0o|* clockwise positive
Polar Moment of Inertia 6.91496E+09 [ mm*
Radii of Gyration 151.24 | mm related to centroid C
iz 110.77 | mm
iyz 0.80 | mm
Polar Radius of Gyration ip 187.47 | mm
Cross-Section Weight G 463508.00 | g/m
Cross-Section Perimeter P 21800.00 | cm3/m
Torsional Constant It 3.05277E+08 | mm*
Location of Shear Center Ym0 159.52 | mm related to absolute zero
M0 23890 | mm
¥M -0.48 | mm related to centroid C
zu -16.07 | mm
um -0.48 | mm related to centroid C
VM -16.07 | mm
Warping Constants lw.C 214582E+13 | mm®
— la M 2.08073E+13 | mm®
Section Moduli Wy, masx 15149000.00 | mm? at distance of 235.0 mm
Wy,min -17652200.00 | mm* at distance of -255.0 mm
Wz max 12071400.00 | mm? at distance of 200.0 mm
Wz,min -12071200.00 | mm* at distance of -200.0 mm
Torsional Section Modulus Wi 10457900.00 | mm?
Plastic Section Moduli Wy.ol 17244400.00 | mm® oply 0.98
Wazpl 16720000.00 | mm* oplz 1.39
Auxiliary Value for Warp Rotation Ta M 029
Stability Parameters ™Mu 1.68 [ mm
My 10.25 | mm

Kuva 5.3.1 5 Section properties (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)



Betonin puristumat ja jannitykset pistekohtaisesti (Kuva 5.3.1 6):
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4 4 Points - Strains and Stresses
§ e = |[P[@ || = = |[AMembers ~][AlxLocations v|[AlLoad Cases _v]|Sort by Object Number =l ®
Member | Location Point Foint Coordinates Material Strain Stress Stress Ratio
Na. % [mm] No. y0 [mm] zp [mm] LC Description £c [%0] o [Nmm3] %]

0.00 1 400.0 450.0 LC1 1 - Concrete C25/30 233 00 0.00

2 0.0 450.0 1 - Concrete C25/30 233 00 0.00

3 0.0 400.0 1 - Concrete C25/30 1.26 00 0.00

4 0.0 00 1 - Concrete C25/30 -3.50 -14.2 100.00

5 400.0 0.0 1 - Concrete C25/30 -1.50 -14.2 100.00

[ 400.0 3100 1 - Concrete C25/30 0.19 00 0.00

7 300.0 0.0 1 - Concrete C25/30 019 00 0.00

8 300.0 400.0 1 - Concrete C25/30 1.26 00 0.00

9 400.0 400.0 1 - Concrete C25/30 1.26 00 0.00

10 0.0 3100 1 - Concrete C25/30 0.19 00 0.00

1 100.0 0.0 1 - Concrete C25/30 019 00 0.00

12 100.0 400.0 1 - Concrete C25/30 1.26 00 0.00

1 1000.00 1 4000 450.0 LC1 1 - Concrete C25/30 233 00 0.00

2 0.0 450.0 1 - Concrete C25/30 233 00 0.00

3 0.0 400.0 1 - Concrete C25/30 1.26 00 0.00

4 0.0 0.0 1 - Concrete C25/30 -3.50 -14.2 100.00

5 400.0 0.0 1 - Concrete C25/30 -1.50 -14.2 100.00

[ 400.0 3100 1 - Concrete C25/30 0.19 00 0.00

7 300.0 0.0 1 - Concrete C25/30 019 00 0.00

8 300.0 400.0 1 - Concrete C25/30 1.26 0.0 0.00

9 400.0 400.0 1 - Concrete C25/30 1.26 0.0 0.00

10 0.0 3100 1 - Concrete C25/30 0.19 00 0.00

1 100.0 0.0 1 - Concrete C25/30 019 00 0.00

12 100.0 400.0 1 - Concrete C25/30 1.26 0.0 0.00

Kuva 5.3.1 6 Points-Strains and Stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Raudoituksen venymat ja jannitykset (Kuva 5.3.1 7

P& & = [ R85 | = = |[AVembers ][AlxLocatons +][Al Load Cases _v]|Sort by Object Nurmber =l &
Member | Location |Reinforcement Reinforcement Coordinates Material Strain Stress Stress Ratio
No. % [mm] Mo. yo [mm] zo [mm] LC Description £s [%60] G= [N/mmZ] %]
0.00 1 50.0 4550| LC1 [1-BSt5005 (B) 1.91 3820 87.87
2 117.5 455.0 1-B5t 5005 (B) 1.91 3820 9787
3 200.0 455.0 1-B5t5005 (B) 1.91 3820 9787
4 2825 4550 1-BSt 5005 (B) 1.91 3820 87.87
5 350.0 455.0 1-B5t 5005 (B) 1.51 3820 3787
T 1000.00 1 50.0 4550| LC1 [1-BSt5005(B) 1.91 3820 3787
2 117.5 455.0 1-BSt 5005 (B) 1.51 3820 37.87
3 2000 455.0 1-BSt 5005 (B) 1.91 3820 3787
4 2825 455.0 1-B5t5005 (B) 151 3820 3787
5 350.0 455.0 1-B5t 5005 (B) 1.91 3820 97.87
Kuva 5.3.1 7 Strains and stresses (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
Ja turvakerroin saadaan taulukosta (Kuva 5.3.1 8):
'\‘.'--/||EEHE =
Location Safety Angle Coordinates Curvatures Strains
Lc * [mm] g an ] ¥0,N [mm] zo,N[mm] | Ky [1/m*1000] | kz [1/m*1000] &0 [%60] &1 [%0] &1 [%0] &2s [%00]
000 44905 0.00 00 394 0.00 11.89 047 -3.50 233 181
100000 44905 0.00 00 394 0.00 11.89 047 350 233 191
L

Kuva 5.3.1 8 Safety (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Samalla periaatteella kuin laskelmassa 5.1 ja 5.2, saadaan tulokseksi, etté turvakerroin y on
449.05.

Téalloin saadaan laskettua maksimaalisen momenttikestavyyden poikkileikkaukselle:

1kNm - 449.05 = 449.05kNm

Voidaan toisin sanoen todeta, ettd poikkileikkauksen maksimaalinen momenttikestavyys on

Shape Massive-ohjelman laskelmien mukaan 449.05kNm
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6 Tulosten vertailu

Seuraavassa osiossa tehdaan vertailu kasilaskennan ja Shape Massive-ohjelman laskelmien

valilla. Kasinlaskennan laskelmat I6ytyvét tyon lopussa nimettyné:
- Liite 4: T-Poikkileikkaus
- Liite 5: Suorakaide Poikkileikkaus
- Liite 6: I poikkileikkaus

Késinlaskelmissa on vastaavasti kaytetty suorakaideparaabeli mitoitusmenetelmés, ja

maadritetty poikkileikkauksen maksimaalista momenttikestavyytta.

6.1 T-Poikkileikkaus tulosvertailu

Shape Massive-ohjelmalla saatu momenttikestavyys: 6904,24 KNm
Késinlaskennassa saatu momenttikestavyys: 6912 KNm
Ero: 7,76 KNm
Ero prosenteissa: ~0,1%

6.1.1 Analyysi

Laskelmista voidaan todeta, ettd ne ovat todella 1dhella toisiaan. Noin 0,1% ero menetelmien
valilla tarkoittaa, ettd ne ovat miltei identtiset tulokset. Shape Massive-ohjelma antaa hiukan

pienemmaé&n maksimaalisen momenttikestavyyden kuin késinlaskenta.

Shape Massive-tuloksista voidaan nidhda ettd ”Stress Ratio” on betonissa noin 90-100%
jokaisessa pisteessa puristusalueessa, ja raudoituksessa 99,9% kaikissa tangoissa (Kuva
5.1.1 25 ja- 26), joka tarkoittaa, ettd suhde materiaalimuodonmuutoksien ja jannityksen

vélill& on hyvin optimoitu.
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6.2 Suorakaide poikkileikkauksen tulosvertailu

Shape Massive-ohjelmalla saatu momenttikestavyys: 588.71 kNm
Késinlaskennassa saatu momenttikestavyys: 589.811 kNm
Ero: 1,101 KNm
Ero prosenteissa: ~0,2%

6.2.1 Analyysi

Laskelmien ero on samalla tavalla kuin T-Poikkileikkauksessa mitaton. Ero hiukan
suurempi, mutta siitd huolimatta vain 0,2%. Jélleen kerran, Shape Massive-ohjelma antaa
hiukan pienemman momenttikestavyyden kuin k&sinlaskenta.

Jos tutkii Shape Massive-ohjelman tulostaulukkoja osiota ”Stress Ratio” (Kuva 5.2.1 6 ja -
7), voidaan nahda, ettd sekd betonin ettd raudoituksen hyotysuhde on 100%, joka viittaa

siihen, ettd betonin ja raudoituksen suhde on hyvin optimoitu.

6.3 Oma Esimerkki, I poikkileikkaus

Shape Massive-ohjelmalla saatu momenttikestavyys: 449,05 kNm
Késinlaskennassa saatu momenttikestavyys: 454,326 KNm
Ero: 5,276 KNm
Ero prosenteissa: ~1%

6.3.1 Analyysi

Laskentamenetelmien ero on hiukan isompi kuin edelliset esimerkkilaskelmat, mutta eron
ollessaan vield ainoastaan noin 1%, ero on viel&kin todella pieni. Jélleen kerran Shape

Massive-ohjelman tulos kestdvyydessé hiukan pienempi kuin k&sinlaskenta.

Tutkiessaan Shape Massive-ohjelman tulostaulukkoja vastaavasti kuin edellisissa
laskelmissa (Kuva 5.3.1 6 ja -7), ndhddan ettd betonin ”Stress Ratio” on 100%, mutta
raudoituksen vastaava luku on 87,87%. Tama tarkoittaa, ettd poikkileikkaus on

yliraudoitettu, ja raudoitusta voisi olla véhemman saavuttaakseen paremman optimoinnin
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6.4 Erot menetelmien valilla

Laskettuamme saman poikkileikkauksen seka perinteisella kasilaskentamenetelméalla etta
tietokoneohjelmalla, jossa molemmissa kéytetddn samaa mitoitustapaa (paraabeli suorakaide

jannitysjakaumaa), tulisi tuloksien olla samat.

Lopputulokset poikkeavat hyvin véhén toisistaan, kuin suurin poikkeuma oli 1% ero
kestavyyden vélilla. Yhteistd oli kuitenkin, ettd kaikki laskelmat poikkesivat toisistaan,

vaikkakin hyvin vahén.

Tama ero Shape Massive-ohjelman ja perinteiseen kasinlaskentaan verrattuna johtuu
todennékoisesti siitd, ettd Shape Massive-ohjelma pyoristdd lukemia hieman enemmaén
konservatiivisesti, joka johtaa hiukan pienempééan kestavyyteen laskelmissa. Ohjelma siis
laskee kestdvyyden hiukan alakanttiin, joka kdytannossa tarkoittaa, ettd ohjelmalla saatu

hyvaksyttavéa tulos on perinteiselld menetelméllé laskettu varmasti hyvaksyttava.

Tulostaulukkoja ja varsinkin "’Stress Ratio” saraketta tutkittaessa voidaan helposti optimoida
poikkileikkauksen raudoitusta ja betonia, tarvitsematta laskea uudestaan koko
poikkileikkausta niin kuin perinteisessa késilaskennassa joutuisi. T&ma ominaisuus on yksi
tarkeimmistd mita ohjelma tarjoaa suunnittelijan nakokulmasta. Lisaksi laskuvirheitd ei

tapahdu, ellei Idhtotiedot ovat vaarin syotettyjéa.
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7 Case: Swecon suunnitteleman toimitilarakennuksen
runkopilari

Shape Massive-ohjelman kaytto optimoinnissa on erityisen helppo verrattuna perinteiseen
késilaskentaan, mita voidaan esittaa kayttaméalla esimerkkind Swecon suunnittelemaa
runkopilaria Kyseiset pilarit kantavat kokonaista rakennelmaa, ja ovat

poikkileikkaukseltaan soikeat, mitoiltaan 1900 mm korkeita ja 780 mm leveita (Kuva 7 1)

Kuva71

Kuva 7 1 Pilareiden toteutettu periaateraudoituskuva (Sweco Rakennetekniikka Oy)



Kuva 7 2 Pilarin juuressa oleva raudoitus valuvaiheessa. (Kuva: Janne Hanka, Sweco
Rakennetekniikka)

Kuva 7 3 Muotissa oleva pilari valun aikana tyémaalla. (Kuva: Janne Hanka, Sweco
Rakennetekniikka)
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Soikea muoto pilareissa on arkkitehtoninen, ei rakenteellinen, joten kuin niité on

mitoitettu, on paadytty nopeampaan ja helpompaan mitoitustapaan.

Kaytannossé pilareita mitoitettiin 1800 mm korkeiksi ja 780 mm leveéksi suorakaiteen
muotoiseksi poikkileikkaukseksi, mutta toteutettu kdytanndssa isoimpana ja soikean
muotoisena, kdyttden samaa raudoitusperiaatetta kuin mitoitettu suorakaidepilari (Kuva 7
4). Téman lisaksi vinoon taivutukseen on kéytetty Eurokoodin pelkistettyé laskentatapaa.
(SFS-EN 1992-1-1 kaava 5.39)

Taman myota pilarit ovat mitoitettu pienemmiksi kuin mité on toteutettu, minka vuoksi ne
ovat vahvempia kuin mita rakennelma tarvitsisi, miettien vinoa taivutusta. Syy kyseiseen
mitoitusvalintaan on se, etté soikean pilarin mitoitus on haastavaa ja aikaa vievéaa

verrattuna suorakaiteen muotoiseen perinteisin keinoin.

:::::::: x *
® x
®

— 24kpl @32mm

1900

’ Van 24Kkpl @32mm

. » .
; .
. . » .
£ *+
* x
xxxxxxxx K /

780 780

1800

Kuva 7 4 Vasemmalla alkuperadisissa laskelmissa kaytetty yksinkertaistettu suorakaide poikkileikkaus
ja todellisuudessa toteutettu soikea poikkileikkaus (Autocad-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Tassa osiossa haluaisin tarkistaa, voisiko raudoitusmaaraa pienentaa, jos kayttaisi pilarin
koko poikkileikkauksen hyodyksi laskennassa, ja vinon taivutuksen tarkistus ohjelmalla,
joka kayttaa tarkempaa mitoitustapaa (SFS-EN 1992-1-1 kaava 5.38). Vertailu tehd&an

murtorajatilassa laskettuna.

Tarkistetaan tarkemmin yhtd pilaria, pilari Nr. 481.
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7.1 Alkuperéinen laskenta @32

Alkuperdisiin laskelmiin on kaytetty SKOL B3 laskentapohjaa (Kuva 7.1 1), ja

mitoitusvoimat on tuotu RFEM-mallista laskentapohjaan.

s Rakennelaskeima, tuios

SWECO Tekia: el o 20)
WaITE THED Pawdyi: 1163017
Rakermnkohds; Tyl nd hinalea Byt

pilsredi], tapsut 1; maa M js max MY

fapduy 3: mén N |3 Bapsu ¥ maa ME

B3 Kahteen suuntaan tanutettu terasbetonipilar Verso 1.51
Miteitus ¥-Y akseln ympgan
kviual R L -Lal-Tal taltlaly Rait rklyuksign lpehgn
Nea Mo My [P Mt epdtaribisin] 303 SUWANBIEE
fich] fchim] teiim] | [eNmd Jienie) e, 2 1670)mm
Tapausz 1 14722 2838 2782.8 245 89
Tapeus 2 7472 2154 13184 12480
Tapous 3 124674 2§58 29748 245,09
Tapaus 4 lakea 2481 FLIEE] 24526
[T % | %t | Man | Man | Mo Wi | ®on Mo | Miag | sy
bl | pebm] | penen) | pewen] | powm) | pemed | pobie
Tepeus 1] 513 Erhaiika 2838 2782.8 2459 7361 48536 | 10208
Topous2| 718 | Evhoiks | 2194 | 13isa4 1288 | w7ae | mes | siany
Topaus 3] 514 Erhaikks 2558 29748 245.1 7347 52031 | 102071
Tapaus il 513 Erhaikka 2481 28886 2453 T2 47263 | 102074
Mitoitus 2-2 akselin .
Eyiaml afh L8 -Tial-1ail (aiilal [ Pk k2ign ek
N, M. ., [ M. M.
[h [uhm] [kMem] [kMm] Jlkhm] M spdtarkbsle] D3 SuuARRIzE
Topeus i [ 18722 e | 38 = 16.70mm
Tapeus 2 7472 157 4.2
Topaus 3 | 14872 121 1925
Tapsuz & [ 12653 [ FLLN
PR Mo [ My M, e "My Mo My
[kNen] [kNm] [k [kNrn] [kNm] [kMen] [kNm]
Tapausz 1 20.1 Hoikis 358 2188 1665 63 33EHET ] 18752 20355
Tapeus 2 548 Erhaiika 157 4.2 185 3855 1894 3588.5
Tapauz 3 354 Hoikis 321 1928 166325 332.6107] 18558 20378
Tapaus & 218 Haoikiks 428 2568 1863, 78 3I2E37] 19205 40372
Vine teivutus (EC2 kahts 5.8.9(4))
P Wea Mag a W) ) Ncava 5.00] Ehte:
[M] tulat 1538 =1
Tapauz 1 14722 0350 1217 0.478 0,458 0.802 QK
Tapaus 2 7472 0.183 1.088 0.254 0.048 0.288 QK
Tapouz 3 12474 0358 1116 0.510 0,480 0.829 QK
Tapsuz & [ 12653 [ELE] TII6 | 0988 0276 || O0wr | OK |
HUGM)! TAMA LASKENTAPOHIA EI TEE PALOMITOITUSTA!
PALOMITOITUS TENTAVA ERINSEEN EUROKCODI EN-1992-1-2 MUKAAN!

Kuva 7.1 1 Alkuperainen laskentatulos SKOL B3 laskentapohjalla, pilari 481 taivutukselle kahdesta
suunnasta. (Sweco Rakennetekniikka)

Tarkistaessaan alkuperistd laskentaraporttia pilarista nr.481, (kuva 7.1 1) jolloin ndhdaén
mille kuormituksille pilari on mitoitettu, seka mitk& kéyttdasteet ovat eri kuormatapauksille
(merkattu kuvaan 7.1 1 punaisella).
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Mitoitus on tehty 11.135m korkealle suorakaiteen muotoiselle pilarille (780 x 1900 mm), ja
kuormatapauksiin on otettu huomioon Eurokoodin méaradmat toisen kertaluvun momentit
ja epétarkkuuksien vaikutukset. (SFS-EN 1992-1-1 +Al + AC luku 5.8). Vinotaivutukseen
on kaytetty pelkistettya laskentatapaa (SFS-EN 1992-1-1 +Al + AC kaava 5.39)

Tuloksista voidaan siis paatelld, ettd kayttdasteet ovat kaikki alle 1,0 (100%), mika
tarkoittaa, etté pilari kestaa vinotaivutuksen @32 mm raudoituksella kayttamélla pelkistettya
laskentaa.

7.2 Shape Massive vertailutarkistus @32

Suoritetaan seuraavaksi vertailu kayttden todellisuudessa toteutetun pilarin geometriaa seké

raudoitusta, mutta kdyttden samoja mitoitusarvoja kuin pienemman pilarin mitoituksessa.

Samalla tavalla kuin esimerkkilaskelmat 5.1, 5.2 ja 5.3, tehd&an dxf. tiedosto raudoitetusta
poikkileikkauksesta, raudoitukset sijoitettu oikeisiin kohtiin, ja lisatddn se Shape Massive-
ohjelmaan, jonka jélkeen sijoitetaan raudoitukset paikoilleen (Kuva 7.2 2 ja 3). Raudoitus
on toteutettu periaatekuvan mukaan (Kuva 7 1).

Kuva 7.2 2 AutoCad-ohjelmassa piirretty geometria (Autocad-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Kuva 7.2 3 Poikkileikkaus sydtetty Shape Massive-ohjelmaan ja @32 mm raudoitukset sijoitettu
kohdilleen (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Jonka jélkeen lisataan kuormitukset, kéyttden mitoitusarvoja osiosta 7.1:

Tapaus 1:
1.8 Intemal Forces
* = g Ve | 8 |LCT-LCOT -l
Location | Member | Location | Axial Force Shear Forces Torzional Momeni Bending Moments
Na. No. * [cm] M [kN] W [kN] Wy [kM] M T [kMm] M s [kMm] W [kMm]
1 1 0.00 -14722 .00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1 111350 14722 00 0.00 0.00 0.00 438350 1879.20

Kuva 7.2 4 “Load Case 1” (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Tapaus 2:
1.8 Intemal Forces
- = 3% 2 30 | B T4 | i [LC2-LC02 | 4
Location | Member | Location | Axial Force Shear Forces Torsional Momeni Bending Moments

MNo. Mo. ® [cmi] M [kM] W [kN] WV [kN] M T [khm] M [kMm] Iy [kMm]
[ 1 [ 0.00 -7472.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1| 111350  -7472.00 0.00 0.00 0.00 2318.80 169.40

Kuva 7.2 5 Load Case 2 (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Tapaus 3:
1.8 Intemal Forces
- = % S 20 | T T4 | 4 [LC3-LC03 ~| 4
Location| Member | Location | Axial Force Shear Forces Torzional Momeni Bending Moments

Mo. No. ® [cm] M [kM] W [kN] Wy [KN] MT [kMm] M e [kM] My [kMm]
[ 1 . 0.00| -14674.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1| 111350 -14674.00 0.00 0.00 0.00 5203.10 1855.80

Kuva 7.2 6 Load Case 3 (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Tapaus 4:
| 1.8 Intemal Forces
& e o ERECE L %e | G [Lca-LC0s =] «
Location| Member | Location | Axial Force Shear Forces Torsional Momeni Bending Moments
Na. Mo. ® [cm] M [kN] W [kN] Wy [kN] MT [kMm] M [kMm] My [kNm]
[ 1 0.00| -14684.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1] 111350| -14684.00 0.00 0.00 0.00 472630 1920.50

Kuva 7.2 7 Load Case 4 (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

”Results” nappia painamalla ja valitsemalla alalaidasta ”Safety” taulukkoa (Kuva 7.2 8)

nahdaan turvakertoimet kuormatapauksille.

4 2 Existing Safety

- = i | gz
Location Safety Angle Coordinates Curvatures Strains
Lc x [cm] TH aN [7] yo,N [mm] zo,N [mm] | ky [1/m*1000] | kz [1/m*1000] £ [%o0] £1 [%0] £1 [%0] &2z [%0]
LC1 0.00 312 175.47 0.0 -18670.6 0.00 011 -1.59 -2.09 -1.88 -1.50
1113.50 155 E165 -199.3 402.3 -3.84 1.90 .77 -3.50 1.97 149
LC2 0.00 6.14 175.47 0.0 -18670.6 0.00 011 -1.59 -2.09 -1.88 -1.50
1113.50 350 2321 -1275.1 546.7 .98 229 -1.25 -3.50 1.00 0.72
LC3 0.00 313 175.47 0o -18670.6 0.00 011 -1.99 -2.09 -1.88 -1.50
1113.50 152 £2.14 -191.4 3621 -3.77 1.99 0.72 -3.50 2.06 1.58
LC4 0.00 313 175.47 0.0 -18670.6 0.00 .11 -1.59 -2.09 -1.88 -1.50
1113.50 1.56 E4.69 -157.0 4166 -3.52 1.85 .77 -3.50 1.96 147

Kuva 7.2 8 Turvakerroin @32 mm raudoituksella laskettuna Shape Massive-ohjelmalla (Shape

Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Suurin vinotaivutus tulee esiintyméan pilarin ylapéédssa. Tétd voidaan todeta koska vy
kertoimet ovat pienempid ylapadssa kuin alapdéssa, joten pitéd valita tarkastettava korkeus
poikkileikkauksesta (Kuva 7.2 5). Liséksi voidaan ndhdé turvakerrointaulukosta, etta tapaus
3 on mitoittava, silld sen y kerroin on pienin. My06s pelkistetty laskelma tukee t&ta véitetta,

sill4 sen antama kayttOaste tapaus 3:lle on korkein.

nes VWLl IIEIH
AMEE >4 | BEE B e o&a & =

o &y o [D{o[@ [ 54[5 82[2

LC3 - Tapaus 3 |4 b ([}c111350em ~|

Kuva 7.2 9 Tarkastettavan korkeuden sijainti (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)
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Ja valitsemalla ”Surface stretch” ja ”Reinforcement Stretch (Kuva 7.2 10) ndhdaan betonin

ja terésten puristumaa ja venymaa, seké poikkileikkauksen neutraaliakselia.

Results n .
\ Concrete Shiain
IR

157
1.43
033
0.43
002
081
101
151
201
280
-3.00
380

1197
:-360
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. B8 color Spectium

Kuva 7.2 10 Poikkileikkauksen muodonmuutokset (Shape Massive-chjelmasta otettu kuvakaappaus)

Ja vastaavasti valitsemalla ”Concrete Stress” ja ” Reinforcement Stress” (Kuva 7.2 11)

nahdaan betonin ja terésten jannitykset, seké poikkileikkauksen neutraaliakselia.

: Results n

Concrete Stress
Tc [kMfem2]

Y

B2 color Spectrum

Kuva 7.2 11 Poikkileikkauksen jannitykset (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Voidaan todeta, ettd pienin y turvakerroin on yli 1, (Kuva 7.2 8), joten poikkileikkaus kest&a

annettua kuormitusta ja on turvallinen kayttaa.
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7.3 Alkuperainen laskelma pienenetyilla teraksilla

Jos haluaisi optimoida kyseista pilaria, raudoitusta pyrittdisin pienentaméén, vahentaakseen
menekkid kaytetystd rakennusmateriaalista. Kayttden samaa laskentapohjaa kuin
alkuperdisessé laskennassa, (Kuva 7.1 1) pienentden raudoitusta @32 mm->@25 mm,

saadaan tulokseksi (Kuva 7.3 1):

Wino taivutus [ELZ kohts 5.8, 9(4]]
Fea | Medle 2 M P awa s3] Ereo

(kN nibar |I5.39)< 1
Tepma | WTZZ | 0,001 | 1243 | 0510 | 05% | 0950 | O

Tapaad 7472 | O399 | 1,083 | O0@ | 0315 | 0575 | O
Tapaus ] WETS | 0,332 | 1243 | O.B07 | 0523 | 0985 | O
Tapausd WEB4 | 0,392 | 1,243 | 0551 | 0541 | 0945 | O

Kuva 7.3 1 Pienennetty raudoitus 32 mm->»25 mm, SKOL B3 pohjalla kestda (Sweco Rakennetekniikka)

Voidaan todeta, ettd raudoitus on vield hyvéksyttdvd, mutta hyvinkin rajalla, mitoittavan
kuormatapauksen kayttdasteen ollessaan 98,5%. Kyseista pilaria ei todennékoisesti tehtaisi

@25 mm raudoituksella noin korkealla ké&yttoasteella.

Jos pienent&a raudoitusta ennestdain @25 mm->@20 mm, saadaan tulokseksi (Kuva 7.3 2):

Vino taivutus [EC2 kohta 5.8_9(41)

Meg [T, a MHIM';], M“."Mm], Kaava539 Eheo:

[kM] wlos  |(5.33)<1

Tapaus 1| 14722 0,414 1,262 | 0639 | 0575 | 1L0ES Jrotaivutus lizn suuri
Tapausd 7472 0210 1052 0372 | 0,358 | 0.BES oK |

Tapaus3 14674 0.413 1.261 0,631 0,568 1106 Jreotaivutus lian suurn
Tapausd 14654 0473 1.261 0618 0,588 1057 Jnaotaivutus ian suuri

Kuva 7.3 2 Pienennetty raudoitus 25 mm->2 O0mm SKOL B3 pohjalla, ei kestd (Sweco
Rakennetekniikka)

Tuloksien mukaan (Kuva 7.3 2) vino taivutus on pelkistetylla laskentatavalla liian iso, ja
pilarin k&yttoaste ylittdd 100%. Pilari ei siis nédiden tuloksien mukaan kestd @25 mm
raudoituksella.

7.4 Shape Massive vertailutarkistus pienetyilla teraksilla

Vertaillaan mikali Shape Massive-ohjelman tarkempi mitoitustapa poikkeaa pelkistetysta

pienemméll& raudoitushalkaisijalla
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Vaihdettuamme raudoituksen pienemméksi saadaan tulokseksi (Kuva 7.4 1)

| 4.2 Existing Safety

'@ e = ta | B
Location Safety Angle Coordinates Curvatures Strains
LC * [cm] TH N [ 0. [mm] Zo M [mm] Ky [1m1000] | kz [1/m*1000] £0 [%e0] £1[%0] &1 [%o] €25 [%0]
LC1 0.00 2.80 177.95 -527021.0 -18456.4 0.00 0.1 -1.59 -2.09 -1.88 -1.50
1113.50 1.33 64.46 -150.9 3158 -4.12 1.57 .62 -3.50 226 1.75
Lc2 0.00 b.52 177.9% -527021.0 -18456.4 0.00 4.1 -1.99 -2.09 -1.88 -1.50
1113.50 3.46 2445 -1132.7 5150 -1.06 233 -1.20 -3.50 1.10 0.82
LC3 0.00 231 177.99 -527021.0 -18456.4 0.00 011 -1.99 -2.09 -1.88 -1.50
111350 1.25 63.03 -135.2 2736 -4.06 207 0.57 -1.50 237 1.86
LC4 D.00 28 177.9% -527021.0 -18456.4 0.00 0.1 -1.9% -209 -1.88 -1.50
111350 134 65.45 -150.1 3285 419 1592 .63 -3.50 224 172

Kuva 7.4 1 Turvakerrointaulukko @20 mm teréksilla (Shape Massive-ohjelmasta otettu
kuvakaappaus)

Ja valitsemalla ”’Surface stretch” ja ”"Reinforcement Stretch” (Kuva 7.2 2) ndemme betonin

puristuman ja raudoituksen venymaa.

Results n

| Concrete Strain

| = [toa]
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1.74
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.41
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1226
:-350

&

B B Color Spectum

Kuva 7.4 2 Poikkileikkauksen muodonmuutokset (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Ja vastaavasti valitsemalla ”Concrete Stress” ja ” Reinforcement Stress” (Kuva 7.2 3)

ndemme betonin ja raudoituksen jénnitteet.
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Results n

M Conciete Stress
| oc [kM/ema]

Y

B B ol Spectrum

Kuva 7.4 3 Poikkileikkauksen jannitykset (Shape Massive-ohjelmasta otettu kuvakaappaus)

Voidaan todeta, ettd poikkileikkauksen turvakerroin y on pienemmillé teréksilla yli 1.0

(Kuva 7.4 1), joka tarkoittaa, ettd poikkileikkaus on turvallinen kéytta4 annetuilla arvoilla.

7.5 Paattelyt ja vertailu

Néiden tuloksien perusteella, yksinkertaistetulla laskentamallilla taivutukselle ei olisi enda
onnistunut @20 mm raudoituksella, mutta Shape Massive-vertailulaskennan mukaan
pilaripoikkileikkaus kestdd annettua kuormitusta pienemmalla raudoitusmaarélla. Tahan
lopputulokseen olisi ollut vaikea pdaasta perinteisilla ké&silaskentamenetelmilla.

Raudoituksen optimointi voi olla hyvinkin haastavaa perinteiselld menetelmalla.

Vino taivutus on yleensd mitoitettu eurokoodin pelkistetylla menetelmalla (SFS-EN 1992-
1-1 kaava 5.39), mik& on myos tilanne vertailulaskelmassa. Shape Massive-ohjelma on
puolestaan laskenut vinon taivutuksen tarkemmalla menetelméll& (SFS-EN 1992-1-1 kaava
5.38), joka on kasilaskentaa tehdessa harvoin kdytetty monimutkaisuutensa takia. Tarkempi

laskentatapa johtaa luonnollisesti myds tarkempiin tuloksiin.

Toisin sanoen Shape Massive-ohjelma mahdollistaa poikkileikkauksen raudoitusmaarén
optimoinnin, sek& vinon taivutuksen tarkistuksen huomattavasti helpommin ja tarkemmin
kun mitd perinteiset kasilaskennat ja yksinkertaistetut laskennat pystyvat, laskettuna

murtorajatilassa
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Kéyttamalla Shape Massive-ohjelmaa pilareiden raudoituksen tarkistukseen, voidaan todeta,
etta pienempi halkaisija raudoituksessa olisi riittanyt kyseisiin pilareihin kestdméan vinoa
taivutusta, kuin mitd yksinkertaistettu laskentatapa osoitti laskettuna murtorajatilassa.

Pitaa kuitenkin huomioida, ettd kaytetty isompi raudoitus voi johtua muista rajatiloista, esim.
kayttorajatilasta, mita ei olla tdssa esimerkissa vertailtu. Tama tarkastelu perustuu ainoastaan

murtorajatilan tarkasteluihin, ja tulokset ovat vain vertailukelpoisia murtorajatilan osalta.



60
8 Lopputulokset ja yhteenveto

8.1 Shape Massive-ohjelman hyodyt

Shape Massive on kuten kaikki laskentaohjelmat varma laskelmistaan. Se seuraa valmista
ohjelmoitua kaavaa, sek& osaa kdyttdd olemassa olevia normeja ja sdadoksia tehdesséan
laskelmia. Laskuvirheiden mahdollisuus on toisin sanoen minimaalinen, ja paivityksien
myo6ta mitoituksen normit ja sdéddokset, niin kuin esimerkiksi eurokoodit, ovat aina ajan
tasalla. T&lla tavoin voidaan valttaa, ettd epdhuomiossa noudatetaan vanhoja normeja, mika
on helposti mahdollista ké&silaskelmissa. Lisaksi poikkileikkauksen geometrian seké&
raudoituksen syottd graafisesti ohjelmaan auttaa ja helpottaa kayttdjia laskelmien

tekemisessa.

Tassa tydssa on todistettu, ettd ohjelmisto pystyy laskemaan vaativia laskelmia, joita
suunnittelija ei normaalisti tekisi, koska ne ovat vaativia ja vievat liikaa aikaa. Ohjelma
kayttad mitoituksessa tarkimpia mahdollisia materiaalimalleja, joten ylimitoituksen vaara on
pieni. Shape Massive-ohjelmaa kéayttamaélla voidaan helposti optimoida poikkileikkauksen
raudoitukset sekd betonin lujuus. Optimointi onnistuu helposti, kun vaihtaa pelkéstaan
poikkileikkauksen koon tai materiaalien ominaisuudet laskematta koko laskelmaa uudestaan
sen takia.

Suurimpana hyétyna ohjelmalla laskemisessa on vaativien késilaskelmien pois jattdminen,
sekd se ettd poikkileikkaus voi olla minkd muotoinen tahansa. Ohjelman avulla voidaan
mitoittaa tdysin vapaamuotoisia poikkileikkauksia, ilman etta se veisi kohtuuttomasti aikaa,

niin kuin kasilaskennan kanssa mitoitus veisi.

8.2 Shape Massive-ohjelman heikkoudet

Shape Massive-ohjelman suurin heikkous on kayttajavirheet. Jos kaikki tiedot on syotetty
ohjelmaan oikein, laskuvirheiden mahdollisuus on minimaalinen, silld kaikki laskelmat
seuraavat samaa kaavaa, ja ohjelma ei tee inhimillisia virheitd niin kuin ké&silaskentaa
tehdessa voi sattua. Laskuvirheet tapahtuvat silloin ainoastaan, mikéli ohjelmoinnissa on

vika.

Vaikka ohjelma ei ole monimutkainen kdyttad, virhesyottéjen mahdollisuus on kuitenkin
suuri. Etenkin poikkileikkauksen geometrian maarittdminen ja raudoituksien sijoitus ovat

heikkoja kohtia, silla jos ne poikkeavat halutusta, lopputulos voi vaihdella huomattavasti,
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etenkin vetoteraksien sijoitus poikkileikkauksessa. Muita osa-alueita, jossa virhesyottdja voi
helposti esiintyd, on my6s materiaalien lujuusluokkien méérittdminen, seka sisdisten
voimien sy6ttd ohjelmaan oikein, niin etta tulokset ndkyvét oikein. Tdma vaatii harjoittelua

ja ohjelman ymmartamistd, jotta syottovirheista valtyttaisiin.

8.3 Yhteenveto

Shape Massive on oiva apulainen poikkileikkauksien mitoituksessa, silld se pystyy
laskemaan vaikeat laskelmat helposti ja varmasti, ja ottamaan huomioon asioita, jotka
ihminen saattaa unohtaa. Tietoja sy0tettdessa ohjelmaan pitaa olla erityisen tarkka siita, etta

ne ovat oikein syotetty.

Kokeneelle suunnittelijalle, jolla on kokemusta laskentaohjelmien kaytdstd, ohjelmasta on

paljon iloa sen helppokayttoisyytensa ansiosta, seké laskennan nopeuttamisen takia.

Ohjelma on myds hyva kokemattomalle kayttdjalle samoista syistd, mutta kayttajan pitaa
perehtyd kunnolla siihen, miten ohjelmaa kdytetddn ennen sen aloittamista, seka perehtya

ohjelman taustalla olevaan teoriaan ymmartékseen ohjelman toiminnan parhaiten.

Vapaamuotoisen poikkileikkauksen mitoitus on haastava tehtava jokaiselle suunnittelijalle,
mutta tdmén ohjelman ansiosta se onnistuu huomattavasti nopeammin, varmemmin ja

optimoidummin kun pelkistetyt laskelmat, ja perinteisin ké&sinlaskenta-keinoin.
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Liite 1: Betonin materiaaliominaisuudet

(SFS-EN 1992-1-1 Al + AC, Taulukko 3.1)
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Liite 2: Raudoitusterédsten materiaaliominaisuudet

(SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC, Taulukko C.1)

Tuotteen muoto Suorat ja oikaistut tangot Verkkoraudoitteet Waatimus tai
kvantiiliarvo (%)
Luokka A | B | c A B C -
Mydtolujuuden ominaisarvo f tai 400...600 5,0
fo.zx (MPa)
Suhteen k= (&), vahimmaisarvo |=1,05 |=1,08 =1,15 =105 |=1,08 =1,15 10,0
Suhteen k= (#/f,), enimméisarvo’ <1,35 <135
Suurinta voimaa vastaavan =225 =50 275 =225 =50 =275 10,0
venymén ominaisanvo £, (%)
Taivutettavuus Taivutuksen/ -
takaisintaivutuksen koe
Leikkauslujuus - |AC= 0,25 A f,, (A onlangan Minimi
poikkileikkausala) <AC|

Suurin poikkeama | Tangon 5,0
nimellismassasta | nimelliskoko
(yksittiinen tanko | (mm)
tai lanka) (%) <8 460

=8 +4.5




Liite 3, Teraksen Materiaalimalli

(SFS-EN 1992-1-1 A1 + AC, kuva 3.8)

Ivelusta(sop. nro ) 02.09. 2019,

| Oy kiyttoon

SUOMEN STANDARDISOIMISLITTO SFS SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC
FINMNISH STANDARDS ASSOCIATION S5FS 41

(2) Jannitys-venymayhteyden mallina voidaan kayttaa jompaakumpaa seuraavista (ks. kuvaa 3.8):

a) nouseva jannitys muodonmuutoksen sallittuun ylarajaan e,4 saakka. Jannitys maaritetdan kuvan 3.8 suorasta, jossa
muodenmuutesta £, vastaa jannitys kfyfys, missa k= (#/f)x

b) mydtdrajan saavuttamisen jdlkeen jannitys pysyy vakiona, jolloin muodonmuutoksen suuruutta ei tarvitse rajoittaa.

HUOM. 1 Kussakin maassa kéytetidva muodonmuutoksen ylaraja-arvo £,4 voidaan esittad kansallisessa litteessa. Suositusarvo on 0,9 £,

HUOM. 2 Lujuussuhteen (§/f), arvo esitetaan litteessa C.
g
ki

i |
ﬁd: ﬁm"'”s )

k= (/6
m Idealisoitu

Mitoitus

) & £ £
fo/ E: ud uk
Kuva 3.8 Betoniterdksen idealisoitu Jannitys-venymékuvaaja Ja mitoituskuvaajat (veto- ja puristusjénnitystilat)
(3) Keskimaéaraiseksi tiheydeksi oletetaan 7 850 kg/m?.

(4) Kimmokertoimen E; mitoitusarvoksi oletetaan 200 GPa.



Liite 4 T-Poikkileikkaus (1/2)

(Designers Guide to EN1992-2-Design of concrete bridges)

Poikkileikkauksen maksimaalisen
momenttikestéwvyyden maarttaminen,
T-Poikkileikkaus
Lahde: Designers guide to EN1992-2-Design of concrete bridges
Worked example 6.1-4: Flanged reinforced concrete beam, 115-117

L 1380 mm Gmmessssss==
meel [ ] 1.
| 180 e
P —
|  fasss B
e ICTL L abpbars < I OHEMT oy e T
Léhtdtiedot:
Korkeus: b, = 1100 mm
Korkeus: h.. = 200mm
Leveys: b, = 900 mm
Leveys: b, = 1350mm
P =40 num
Fe=1,5
¥,=1,15
fyk = 500 Pa
E, =200GFPa
ace= 0,85
¥ = 331lmm (Arvattu)
z,= 0,358 (Paraabelin geometrian mukaan laskettu kerroin

téhan poikkileikkaukssen)
A, = 150796 mm*

dy, = 1180mm
fck = 350 FPa
fod = 19,833 M FPa (fed = a, -_f'r.-k:l

e
fyk = 500 FPa
fyd = 434,783 Pa (fyd = _fyk}

Ts

£ = 10,35% (SFS-EM 1992-1-1 +A1+AC, taulukko 3.1, 30

£, =0,2% (SF5-EM 1992-1-1 +A1+AC, taulukke 3.1, 30



Liite 4 T-Poikkileikkaus (2/2)

Laskelmat:

1 ¥
son| ™ " ‘—"—"‘[n
| i
— ]
w,
LT e —
| =ttt ..
-«.L e

13
hlt(l— 1".2]‘1'
£ put
hy=hm—hy
hy=x—hga
a, =—
o
3
a,=h, +—h
2 1 S )

a,=h +h,+=z,

oy = fod

s |

Fﬂl‘{f‘:d‘bw!'hl}' 10

4

hlr'..!‘]

= E
F o

E-n!

2 -
Foy= {[ﬁ (T —Tha) +'="nz]'bﬂ . h'_g)' 1

{2 s )10

Y F=F,+F,+F,
F:I.fyd.'q;q

jl.‘:fmn{F"d_FE]‘E']_FE"..!-E'_!_F‘“'EE}' ].D_S

by =141.9 mm
hy=58.1 mm
hy=131 mm

a, = T0.95 mm
a2 =163.69 mm
a,=246.0 mm

oy, =19.833 MPa

Tpe= 17958 MPa

F., =3799 kN
F_,=1507 kN

Fia=1246 kN

F, =6G552 bV
F,=6556.3 &IV

My =6912 kNm



Liite 5 Suorakaide poikkileikkaus (1/3)

(Opetusmateriaali kurssille CIV-E4040, Reinforced Concrete Structures, Aalto Yliopisto,
Janne Hanka)

Poikkilzikkauksen maksimaalisen
momenttikestdvyyden maarittaminen.
Suorakaide-Poikkileikkaus

Léhde: Opintomateriaali, CIV-E4040, Reinforced concrete structures
2017, HWODZ, Janne Hanka

> lljﬁﬂﬂ _I

L=
d By B

Figrara 2.3: Parsbola.rectangle disgram for concrels undar COMPression. 4HFI-| @25mm

Lahtotiedot:

Korkeus: h,, = 800mm
Leveys: b, = 500 mm
#, =10mm
F=25mm

¥.=1,5

v,=1,15

fyk = 5000 FPa
E,=200GFPa

ace= 0,85

A, = 1963 mm”

iy = 742, 5mm (d, .= h —e
bt — T

i “Tam

P
&,
h 21

fck = 30MPa

= u k
fcd = 17 MPa (fcd = 2= fe }

.
L

fyk = 500 MPa

fyd = 434,783 MPa (Fyd = f:k}

£z = 0,35% (SFS-EN 1992-1-1 +A1+AC, taulukko 3.1, 30
£ =02% (SFS-EN 1992-1-1 +A1+AC, taulukko 3.1, 30



Liite 5 Suorakaide poikkileikkaus (2/3)

Laskelmat:

Bending moment capacity using Parabolic stress-strain curve the concrefe.

& f,
- ﬁ_:__' 7 o-Fa 4
IR U e -1 " S N
/ o Il o7 :j
Ai | — é ¥ : F:.=Us"ﬂ"=
+ 5,

Meutraaliakselin sywyys (x)
kaavan maarittAminen:

T,+T,= x solve, z, —-> z—=z,

T! T

T solve, x, —> (Ecarx)

2 Emn E

Fﬁ'-bw"r]'frﬂ+bu".frd'

2
Fr=b,-f.q I]"'E'I!!]

.;I-!

ta| s

2 1 1 E-X
Fo=by-fo- I—IE+E‘T2 =by fea- I_EIE =by- fea- I—E' -

1 Emp-x
Frmb ofe|lre—e
c=byfoq-|x 3 e ]

Fg—F=0

;_-.f}:—b «fogexe l—l-E“! =0
e 3 o

= 124.066 mm




Liite 5 Suorakaide poikkileikkaus (3/3)

E:E‘I
Ty =T— x,=53.171 mm
E-I"'IJ:E
Fry=by-fogz F,=451.955 kN
Ty
3f'1=d.'.n|—T 2 =715.914 mm
£ 4o
T, x, = TOLEBOS mm
EI’IQ
2 ta
Fry=b, -.Fm-g Ty F,., =401.738 kN
3
zf'!l:dn'.t.-l_IJ_E‘I!' 2 =662.743 mm

Mpi=Fer o+ Foazea Mpy=589.811 ENm



Liite 6: I-poikkileikkaus (1/3)

(Oma poikkileikkaus, Niklas Nordstrom)

Poikkileikkauksen maksimaalisen
momenttikestivwyden maarttéminen.
Suorakaide-Poikkileikkaus

a
Figure 1.3; Parstola=reciangle Sagrans (07 Conorets Uraer Compna s sion.

Fn B

Korkeus: h,= 500 mm
Leveys: b, = 400mm
Leveys: b= 200mm

@ =10mem
& =30mm
¥.=15

¥, =115

O e =302

fyk = S00AFPa

E, =200 FPa

e = 0,85

A, = 353429 mm”
iy, = 435 mm

fck = 25MPa
fod = 14,1667 MPa

fyk = 500 MPa
fyd = 434,783 MPa

£.o = 0,35%
£ =0,2%

Léhtitiedot:
{ dl'n’.d = ha-_ Crom — '#h _i}
2
- fok
{fcd = El’l"'ﬂf}"""| }
(fyd = 125

2

(SFS-EN 1992-1-1 +A1+AC, taulukko 3.1, 30
(SFS-EN 1992-1-1 +A1+AC, taulukko 3.1, 30

T 5 @30



Liite 6: I-poikkileikkaus (2/3)

Laskelmat:
Bending moment capecly using Farabolic slress-aimin cuerve the concrele,
Troan wecion Wiaim e S
Erai
£ f,
'll— [ [ T _ _FJ+ Feq
_H__Jllﬂf[_f_-___;_{_ 1 [Me
| / gl o
/ -} -
N 9 )
A ll._nl_ I: 2 —F,=0A,
o

Meutraaliakselin sywyys (x)
kaavan maarittaminen:

r,+x,= r solve, r, —-> r—r,

Eea Eima L

2
Fn:'.'=t'u-'m]'.f:-d'l'bu.-'_f:-d"i'r:.!

Fe=byefar 11"‘%'1'2]
2 1 1 Sz
Fesbyafor|T—p+— 2| =b, o fo |2 —— B |=b .« fy- | T——- -
3 3 3 Eam
I
Fombyofupe| 2 -t 22 ]
3 Eqm
Fg—Fe=0
—_—
i Es
A -5 . o] [ — ~ =0
¥ fl.l'-\! w -fn:f ( 3 E,_u-_n]
A,
r= I"J F=334.978 mm

- [1—l E‘*]

EE‘_ﬂ



Liite 6: I-poikkileikkaus (3/3)

EqE
I =r— - r; = 1435562 mm
cuk
Feoy=befox Fy =813.520 kN
z
fr.'1=d:m—?l Z = 363.219 mm
Eg+T
T=—— Ty =191.416 mm
Enu
Fu= hu-fru-% e Fry =723.129 kN
fr.=z='lfrm—1'1—?'1'z Z = 219,657 mm

.I.!.IH‘] =F{_-| " :,,rl|_+F{_--‘!-.E'f-_|- ﬂfHIi:*iﬁ-l.'ﬂﬁ F-'.I"llm



Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa (1/7)

Kysymykset ja Vastaukset

(Lyhennetty ja kaannetty englannista suomeksi alkuperéisista sdahkoposteista)

K:

Pystyykd ohjelma laskemaan poikkileikkauksen maksimaalista momenttikestavyyttéa

raudoitetulle betonipoikkileikkaukselle?
Ei pysty suoraan nayttaméan maksimaalista momenttikestavyytta

Onko mahdollista analysoida raudoitettu betonipoikkileikkaus lisddmatta

kuormitusta ohjelmassa?
Ei, jos on kyseessé raudoitettu betoni poikkileikkaus, kuormaa on aina lisattava.

Kéyttddkdé  ohjelma  Suorakaide-paraabeli  materiaalimallia  laskiessaan

poikkileikkausta?

Kylla, se nédkyy parhaiten betonin jannitystuloksissa (kuvakaappaus)

Betonspannung
oc  [N/em2)

0.00
015
-0.31
-0.46
0.62
0.77
-0.93
-1.08
-1.24
-1.33
155
170

ax : 0.00

u

Miten seuraavat vaihtoehdot poikkeavat toisistaan kuin méérittad minkalaista

mitoitusta on tekemdssa raudoitetulle betonipoikkileikkaukselle: “Strain stress

diagram”, "Existing safety” ja “design”?

“Strain stress diagram”: Madritetd&n poikkileikkaus ja raudoitus + siséiset voimat.

Ohjelma laskee jannityksen ja muodonmuutoksen betonissa ja teréksissé.

“Existing safety”: Sama kuin edellinen, mutta liséksi ohjelma laskee turvakertoimen

sisdisille voimille ja raudoitukselle.



Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa (2/7)

”Design”: Madritetddn poikkileikkaus ja minimi ja maksimi koko raudoitukselle
(9), seka sisdiset voimat. Ohjelma mitoittaa raudoituksen maarad kunnes edella

mainittu turvakerroin on 1.0

K: Jos valitsee mitoitustavaksi “Existing safety”, tuloksissa ndkyy “’safety” osio.
Voiko sielld mainittu turvakerroin kertoa MRd arvolla saadakseen maksimaalisen
momenttikestavyyden?

V. Kyll4, jos ainoa sisdinen voima on MRd. Jos sisdiset voimat ovat M + N, alla oleva

kaava kuvaa turvakerrointa (Kuvakaappaus)

Ngy @ M und N steigen proportional

K: Kun valitsee ”Concrete design” ohjelmassa, on vaihtoehto olemassa osiolle steel

strain limitation”. Mité tima tarkoittaa?

V: Se osio perustuu eurokoodiin SFS EN 1992-1-1 luku 3.2.7



Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa (3/7)

Hello,

| am an engineering student writing on my bachelor’s thesis, about freeform reinforced concrete cross sections and it involves
using your shape massive software.

| am new to these kinds of software, and would greatly appreciate if you could answer a few questions that | have about the
software.

s Is it possible for the software to calculate the maximum moment of resistance in the reinforced concrete section, and if
s0, how do | find that information?

s |s it possible to analyze reinforced concrete cross sections without the design/loads? | can't seem to find the reinforcing
steel in the material library if | choose “cross section properties only™, but it's there when | choose "with design™. And
the software won't let me add reinforcement unless I'm in the design mode.

These are my main concerns at the moment regarding the software, but if you have any tips or “good to knows” all infermation
is welcome.

Kind regards:
Niklas Nordstrém

Kuva 1 Kysymys liittyen ohjelmaan (alkuperainen kuvakaappaus sahkopostista)

Hello Niklas,

thank you for sending your request.
Unfortunately, both questions are to answer with no.
We do not display some moment of resistance and alse you need always loads to get a reinforcement.

Best Regards,

Dipl.-Ing. (FH) Rene Flori
Customer Support Manager

Dlubal Software GmbH

Am Zellweg 2, 93464 Tiefenbach, Germany
Tel.: +49 9673 9203-0

Fax: +49 9673 9203-51

wwrw. dlubal.de
support@diubal.com

Handelsregister. Amisgericht Regensburg, HRE 4307
Geschafisfihrer: Dipl-lng. Georg Diubal
USt-IdNr.: DE133702898

Kuva 2 Vastaus liittyen ohjelmaan (alkuperéinen kuvakaappaus sdhkopostista)



Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa (4/7)

Hellol

| am a construction engineer student on my final year of studies, and | am writing my bachelor-Thesis about free formed
reinforced concrete cross sections, and focusing on bent beams. The main idea is to compare hand calculations, to that of
using calculation programs like Shape massive.

After trying out the program | noticed that It can't give me the section properties unless it ha a load case, and that it also can not
calculate a maximum sagging moment for the cross section. | was in contact with you regarding this in december and you

confirmed it to be frue.
That being said, | still have some questions about the software, that would be of great help when introducing and when using

the program:

* 1.Does shape massive use the parabola-rectangle diagram as a base when calculating reinforced concrete-cross
sections, or does it use the simpler versions like the bi-linear one, or the rectangular stress block?

o 2 When selecting reinforced concrete design under general data, the concrete design tab opens where you can chose
the correct standard of code etc. How do the calculations differ when selecting “type of design™? The options being
“Strain stress diagram”, "Existing safety” and “design™.

o 3.My supervisor for the thesis noticed the tab "safety” under results when having the “existing safety” option selected.
He believed the result was a factor that you can multiply with Med, and thus get the MRd. Is that what it is?

Thank you in advance for the help!

Kind regards: Niklas Mordstrom
Ystévallisin terveisin Niklas Nordstrém

Kuva 3 Kysymys liittyen ohjelmaan (alkuperéinen kuvakaappaus sahkopostista)



Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa (5/7)

Hello Niklas,
thank you for sending your request.

To 1.) Shape massive is using the parabola-rectangle diagram. You can see it in the stress distribution in the screenshot below
(stress in the concrete)

Ergebnisse n

Betonspannung

Ge [kM/cm?2]
0.0a
015
-0.31
-0.46
062
-0.77

092
-1.08
.24
-1.39
-1.55
170

Max : 0.00
Min :-1.70

Y

To 2.) First option: You define a cross-section and a reinforcement + internal forces. Shape massive calculates the stresses in
concrete and reinforcement and also the strains.

Second option: You define a cross-section and a reinforcement + internal forces. Shape massive calculates the stresses in
concrete and reinforcement and also the strains. On top you get the current safty factor under the existing internal forces +
existing reinforcement.

Third option: You define a cross-section, min d and max d for reinforcement + internal forces. Shape massive does a design
where it is increasing the reinforcement until safty factor = 1,0

Kuva 4 Vastaus 1/2 liittyen ohjelmaan (alkuperéinen kuvakaappaus sahkodpostista)



Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa (6/7)

Te 3.) If you have only one internal force (Myd) then safty factor x Myd = MRd. If you have M+N then the diagram below
represents the safty factor.

A Ngy (D Mund N steigen proportional

Best Regards,

Dipl.-Ing. (FH) René Flori
Customer Support Manager

Dlubal Software GmbH
Am Zellweg 2, 93464 Tiefenbach, Germany
-__ Tel: +49 9673 9203-0

Fax: +49 9673 9203-51

Diubal ey

Kuva 5 Vastaus 2/2 liittyen ohjelmaan (alkuperdinen kuvakaappaus sahkdpostista)



Liite 7: Haastattelu Shape Massive-tuen kanssa (7/7)

Thank you for these answers! they are of great help.
| remembered another thing that | was going to ask regarding the software: When selecting concrete design, there is a option to
select steel strain limitation. What does this option mean?

Kuva 6 Kysymys liittyen ohjelmaan (alkuperéinen kuvakaappaus sahkopostista)

Hello Miklas,
thank you for sending your request.

Regarding steel strain limitation: This is taken from EN 1992-1-1 chapter 3.2.7.

Kuva 7 Vastaus liittyen ohjelmaan (alkuperéinen kuvakaappaus sdhkdpostista)



