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Abstract

The goal of this thesis was to learn how to use FEM-Design 3D calculation program and to
clarify its potential compared to Etabs- program. The product of this thesis was to create a
calculation report for a 16- storey building using FEM-Design 3D program and to compare
its results to Etabs- calculation results.

This thesis was created by using qualitative research with literature, practice and inter-
views. This thesis consists of theoretical and research parts. The theoretical part includes
getting to know the history and principles of FEM- calculations. Then theory about concrete
element calculations mainly centralizing to normal and shearforce calculation. The research
part focused on using the FEM-Design 3D program and on how to use that to calculate
large entities, like a concrete building. In the end the results were compared with Etabs- re-
sults. After comparing the results were came to the conclusion that the results are close to
each other and that is why FEM-Design is also a strong calculation program.

The research part of this thesis started with getting to know Strusoft FEM-Design program
from the start without earlier user experience. With time, some weaknesses strength quali-
ties were noticed with this program compared to Etabs. But mainly the program was easy

to use and it was using the all the normal marks and rules of mechanical theory.

This thesis gave a comprehensive view about experience in using FEM-Design for the cli-
ent. The client has been using FEM-Design 2D with calculating slabs and Etabs with larger
entities. And this thesis shows that FEM-Design 3D can also be taken into account with cal-
culating larger entities.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyo kasittelee betonielementtiseinien normaali- ja leikkausvoi-
malaskentaa Strusoft FEM-Design 3D 2019 -ohjelmaa apuna kayttaen. Opin-
naytetyon toimeksiantajana toimii Sitowise Oy, joka on yksi Suomen suurim-
mista rakennetun ymparistdn suunnittelu- ja asiantuntijayrityksista. Se tydllis-
taa 1700 henkil6a, 27 eri paikkakunnalla Suomessa, Ruotsissa, Virossa ja
Latviassa. Sitowise Oy sai alkunsa 1.3.2017, kun Sito Oy ja Wise Group Fin-
land yhdistyivat Sitowiseksi. Talosuunnittelun puolella Sitowise toimii monella
eri palvelualalla kuten asuntorakennusten, toimi- ja liiketilojen seka julkisten ti-
lojen sektoreilla. Yritys tarjoaa laajaa kokemusta rakennesuunnittelun alalta ja

kehittdd osaamistaan jatkuvasti niin tietomallinnuksessa kuin digitalisaatiossa.

Sitowisella on rakennesuunnittelussa kaytdssaan muutamia erilaisia FEM-las-
kentaohjelmia ja yleisin niista on Etabs. Strusoftin FEM-Design ohjelmasarjan
Plates-osiota on kaytetty laajasti Sitowisessa laattojen mitoitukseen, mutta oh-
jelman 3D-osio on jaanyt tuntemattomammaksi. Taman opinnaytetyon tarkoi-
tuksena on tutustua StruSoftin FEM-Design 3D-ohjelman kayttoon ja tutkia
sen mahdollisuuksia kokonaisten rakennusten mitoituksessa Etabs-ohjelman
rinnalla ja vertailla tutkimuksessa saatuja tuloksia Etabs-ohjelman mitoitustu-

loksiin.

Tassa opinnaytetyodssa tutustutaan FEM-Designin 3D-ohjelman kayttoon ja
mitoitetaan sen avustuksella betonielementtiseinia ja tutkitaan niihin tarvitta-
vaa raudoitusta. Opinnaytetydssa on mallinnettu ja mitoitettu rakennusosa
Helsingin Pasilaan rakennettavasta korttelikohteesta. Tama osa on 16-kerrok-
sinen asuinrakennus, jossa on kolme maanalaista kerrosta ja 13 maanpaal-

lista kerrosta.



Kuva 1. Tekla-mallinnus Helsingin Pasilaan, Asemamiehenkadulle rakennettavasta kerrosta-
losta

Projektille on tehty kokonainen mitoitusraportti tyon tuloksena, vaikka taman
opinnaytetydn tulososiossa kasitellaan vain pienta osaa tuloksista. Opinnayte-
tyon teoriaosa kasittelee myos FEM-laskennan syntya ja lahtokohtia.

2 FEM-LASKENTA

FEM-laskennalla tarkoitetaan elementtimenetelmalla suoritettua lujuuslasken-
taa, jota kaytetdan hyvaksi erilaisten rakenteiden laskennassa monella eri tek-
niikan alalla. Lyhenne FEM tulee englannin kielen kasitteesta nimelta Finite
Element Method, suomeksi elementtimenetelma. Ja usein toinen kaytetty ly-
henne FEA tulee kasitteesta nimelta Finite Element Analysis, joka puolestaan



tarkoittaa elementtimenetelmalla suoritettua laskentaa. FEM-laskennalla voi-
daan suorittaa tietokoneavusteisesti lineaarista seka epalineaarista analyysia.
Yleisimmin kaytettya lineaarista analyysimuotoa voidaan kayttaa materiaalien
kayttaytyessa lineaarisesti ja elastisesti, seka kun rakenteen muodonmuutok-
set oletetaan pieniksi verrattuna rakenteen kokoon. Tuloksia voidaan kayttaa
jatkotarkastelussa murtumis- ja vasymistilanteissa. Epalineaarista analyysia
kaytetaan, kun tarkasteltavana on erittain suuria siirtymia, materiaalien myo6to-
raja ylitetaan ja sen jaykkyys muuttuu, minka vuoksi materiaalin jannitysten ja
muodonmuutosten suhde muuttuu epalineaariseksi. Murtorajatilakayttaytymi-

nen on lahes poikkeuksetta epalineaarista. (Vertex 2017.)

Elementtimenetelman kaytto levisi Yhdysvalloista 1950-luvun aikana monelle
eri tekniikan alalle ja kehittyi nopeasti 60- ja 70-luvuilla, jolloin syntyi lukuisa
maara erilaisten rakennetyyppien kasittelyyn sopivia lineaarisen statiikan ja
dynamiikan tietokoneohjelmistoja. Elementtimenetelma perustuu tietokoneen
kykyyn kasitelld suuria maaria laskutoimituksia kohtuullisessa ajassa. Mene-
telmaa kaytetaan rakennetekniikan lisaksi myos muilla tekniikan aloilla kuten
[ammaonsiirron, virtausopin, sahkotekniikan ja akustiikan tehtavien ratkaisemi-
sessa. Se on kehittynyt tahan paivaan asti niin paljon, ettd nykyisin on myds
mahdollista tutkia eri geometrioiden ja materiaalien epalineaarista kayttayty-

mista.

Menetelmalla voidaan tutkia geometrisesti monimutkaisia kappaleita jakamalla
ne pienempiin osiin, jotka ovat muodoltaan yksinkertaisempia. Niita kutsutaan
elementeiksi. Yksinkertaistettuina elementteina kaytetdan useimmiten neli-
viisi- ja kuusitahokkaita. Lisaksi monimutkaisemman kappaleen elementtija-
ossa voidaan kayttaa erityyppisia ja kokoisia, seka erilaisilla geometrisilla- ja
materiaaliominaisuuksilla varustettuja elementteja. Tama tekee elementtime-
netelmasta monipuolisen analyysitavan. Elementeistd muodostuvaa joukkoa
kutsutaan nain ollen elementtiverkoksi, joka puolestaan muodostaa laskenta-

mallin.
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Kuva 2. Esimerkki levyrakenteen elementtiverkosta (Elementtimenetelman perusteet s.a, 2)

Vierekkaiset elementit liittyvat siis toisiinsa pisteilla, joita kutsutaan solmupis-
teiksi. Jokaiseen solmuun liittyy tietyt lujuuslaskennan siirtyma- ja voimasuu-

reet.

L.

Kuva 3. Esimerkki ristikon elementtiverkosta, solmuista ja elementeistad (Elementtimenetelman

perusteet s.a,4)

Siirtymasuureita ovat translaatiosiirtymat ja rotaatiosiirtymat eli kiertymat. Voi-
masuureita ovat jannityskomponentit, rasitukset ja pintarakenteen leikkauksen
rasitustineydet. Elementtimenetelmassa perusyhtalét muodostetaan element-
tien alueella tehdyn interpoloinnin avulla ja nain saadaan tehtavalle likimaarai-
nen ratkaisu. Koska solmuja ja elementteja joudutaan kasittelemaan seka yk-
sittaisina ettd kokonaisuuksina, tarvitaan mahdollisimman looginen ja yksin-
kertainen merkintatekniikka. Siksi elementtimenetelmassa kaytetaan matriisi-

laskentaa. (LAhteenmaki s.a.)



Tassa opinnaytetydssa kasitelty FEM-Design-ohjelma ottaa laskennassa huo-
mioon rakenteen omat, ympariston, seka kayton aiheuttamat kuormitustilan-
teet ja yhdistelmat. Laskennassa rakenteisiin muodostuvat voimasuureet ovat
rakennuksen liitosten ja rakenteiden laskennan perustana. Rakennuksesta
tehdaan tarkka 3D-rakennemalli, jossa rakenteiden geometria, jaykkyydet ja
materiaalit on maaritelty. Laskenta perustuu aikaisemmin mainittuun Finite
Element Methodiin, eli FEM-laskentaan, jossa rakenteet jakautuvat pieniin ele-
mentteihin. Nama liittyvat solmupisteilla toisiinsa muodostaen elementtiver-
kon. Kuormitukset valittyvat solmupisteiden kautta eteenpain. Elementtiver-
kosta kaytetdaan FEM-Designissa sanaa: finite element mesh. Sen avulla oh-
jelma laskee kuormat kuormitustapausten perusteella seka rasitukset jokai-
selle solmulle. Analyysin jalkeen betonirakenteisiin elementteihin voidaan Ii-
sata halutut betoniterakset ja laskea niiden raudoituskapasiteetti. Ohjelmassa
on myOs oma osionsa perustusten, puurakenteiden seka terasrakenteiden

suunnittelulle.

Fem-Designilla on omat versionsa 2D- ja 3D-rakenteille. 2D-ohjelmina on saa-
tavilla Plate- ja Wall-ohjelmat, joissa pystyy tarkastelemaan pelkkaa laattaa tai
seinaa yksittaisena rakenteena ja laskemaan niille tarvittavat raudoitukset.
Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan molempia ohjelmia. 3D-ohjelmalla tar-
kastellaan koko rakennusta ja seinien rasituksia, seka 2D-ohjelmalla tarkastel-

laan paikallavaluholvin rasituksia ja raudoituksia.

3 BETONIRAKENTEIDEN SUUNNITTELU
3.1 Ohjeet ja maaraykset

Betonirakenteiden suunnittelussa noudatetaan aina ensisijaisesti eurokoodeja,
joita on rakenteiden suunnitteluun liittyen kymmenen osaa. Betonirakentami-
sessa kaytetaan seuraavia:

SFS-EN 1990 Eurokoodi, Rakenteiden suunnitteluperusteet

SFS-EN 1991 Eurokoodi 1, Rakenteiden kuormitukset

SFS-EN 1992 Eurokoodi 2, Betonirakenteiden suunnittelu

SFS_EN 1994 Eurokoodi 4, Betoni-teras —liittorakenteiden suunnittelu
SFS-EN 1997 Eurokoodi 7, Geotekninen suunnittelu

SFS-EN 1998 Eurokoodi 8, Rakenteiden suunnittelu maanjaristyksen
kestaviksi
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Lisaksi suunnittelussa kaytetaan useita standardeja liittyen betonirakentami-
seen:

SFS-EN 206-1, Betoni

SFS 7022, Betoni

SFS-EN 13670, Betonirakenteiden toteutus

SFS 5975, Betonirakenteiden toteutus

SFS-EN 13791, Betonin puristuslujuuden arviointi rakenteista ja raken-
neosista

SFS-EN 14889-2, Betoniin kaytettavat kuidut
SFS-EN 1504-2, Betonirakenteiden suojaus- ja korjausaineet ja niiden
yhdistelmat

SFS-EN 10080, Betoniteras

SFS 1200, Betonirakenteiden yleiset terakset

SFS-EN 13369, Common rules for precast concrete products
SFS 7026, Valmisosilta vaadittavat ominaisuudet ja vaatimustasot

Kaikki rakenteet mitoitetaan murtorajatilassa ja tarkastellaan kayttorajatilassa
siirtymien ja varahtelyn osalta. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan murtoraja-

tila mitoitukseen.

3.2 Kayttorajatilamitoitus

Kayttorajatilamitoituksessa rakenteet mitoitetaan tilanteille, jotka liittyvat ra-
kenteen toimintaan normaalitilassa, rakenteiden kayttajien mukavuuteen ja ra-
kenteiden ulkonakddn. Naita tilanteita ovat esimerkiksi siirtymat ja varahtelyt,
jotka vaikuttavat rakenteiden ulkonakdon, kayttajien mukavuuteen ja rakentei-
den toimintaan. MyOs rakenteiden vauriot, jotka vaikuttavat negatiivisesti ulko-
nakoon, sailyvyyteen ja toimintaan, kuuluvat kayttorajatilamitoitukseen. (BY
211, osa 1, sivu 20.)

3.3 Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilamitoituksessa rakenteet mitoitetaan tilanteille, joissa rakenteen
sortuminen tai sita edeltava tilanne aiheuttaa vaaraa ihmisille (By 211, osa 1,
sivu 20). Kyseisia tilanteita ovat esimerkiksi rakenteen vaurioituminen tai sta-
biiliuden menetys onnettomuuden, materiaalin tai ajasta riippuvan vaikutuksen
takia. Murtotilamitoituksessa kaytetaan osavarmuuslukumenetelmaa paranta-

maan rakenteiden varmuutta ja pienentamaan todennakaoisyytta rakenteen ra-



11

jatilan ylittymiselle. Osavarmuusmenetelmassa rakenteisiin vaikuttavia kuor-
mia kasvatetaan kuormaosavarmuusluvulla (Vr) ja materiaalien lujuuksia pie-
nennetaan materiaaliosavarmuusluvulla (Jm). (BY 211, osa 1.)

Materiaalien laskentalujuus lasketaan kaavalla:

Xy =2k (1)

ym
jossa:

Xd on materiaaliominaisuuden mitoitusarvo
Xk on materiaaliominaisuuden ominaisarvo

m on materiaaliosavarmuusluku

Murtorajatilamitoituksessa otetaan lisaksi huomioon rakennuksen seuraamus-
luokka, joka maaraytyy rakennuksen vaurioitumisen seuraamuksien perus-
teella. Suurempi rakennus aiheuttaa suurempia seuraamuksia, jonka vuoksi
suuria seuraamuksia aiheuttavalla rakennuksella on isompi kuormakerroin
(Kr1), kuin vahaisia seuraamuksia aiheuttavalla rakennuksella. Seuraamus-

luokkia on kolme:

e (CC3: Suuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai hyvin suurten
taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistdvahinkojen takia, kuormakerroin
Kr =1,1

e (CC2: Keskisuuret seuraamukset, kuormakerroin Kri = 1,0

e CC1: Vahaiset seuraamukset Kri = 0,9

(SFS-EN 1990 + A1 + AC; B3.1.)

Kuormakerrointa kaytetaan mitoituskuormien maarittamiseksi yhdistelytilan-
teissa.

Seuraamusluokkiin (CC3, CC2, CC1) voidaan liittda luotettavuusluokat: RC3,
RC2 JA RCA1, jotka maaritellaan kayttamalla luotettavuusindeksia 3, jonka va-

himmaisarvot on esitetty alla olevassa taulukossa.
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Luotettavuusiuokka Indeksin [ vshimmaisarvol

1 vuoden tarkastelujakso 50 vuoden tarkastelujakso
RC3 5.2 4.3
RC2 47 38
RC1 42 33

Luotettavuusiuokka
RC1 RC2 RC3
Kg 09 1,0 11

Kuormakerroin Kg

Kuva 4. Seuraamusluokat (SFS-EN 1990 + A1 + AC; B3.1)

3.4 Kuormien yhdistely murtorajatilassa

Kuormien yhdistelyssa yhdistellaan sellaiset kuormat, jotka voivat vaikuttaa
samanaikaisesti. Kaikkia kuormia ei lasketa taysmaaraisina, vaan muuttuvia
kuormia pienennetaan yhdistelykertoimilla, koska mitoituksen perustana kay-
tetyn omaisarvon suuruinen kuorma esiintyy erittain harvoin. Kun rakentee-
seen vaikuttaa useampi kuorma, joiden todennakoisyys on jo itsessaan pieni,
on viela epatodennakoisempaa, etta nama kaikki esiintyvat samanaikaisesti.
Muuttuvia kuormia pienennetaan eri kertoimilla, jotka on maaritelty standar-
dissa SFS-EN 1990 liite A/15

Kuormat luokitellaan karkeasti pysyviin, muuttuviin, ja onnettomuuskuormiin:

Taulukko 1. Kuormien luokittelu

PYSYVAKUORMA MUUTTUVAKUORMA ONNETTOMUUS-
KUORMA
omapaino hyétykuorma rajahdys
esijannitysvoima lumikuorma tulipalo
veden- ja maanpaino tuulikuorma ajoneuvon tormays
perustusten painuminen lampotilakuorma

Murtorajatilarakenteita koskee nelja rajatilaa

e EQU (equilibrium): staattisen tasapainon rajatila
» Jaykkana kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai sen osan staatti-

sen tasapainon menetys, kun pysyvien kuormien arvot tai jakautu-

misalueen vaihtelut aiheuttavat vaikutuksia. Tassa rajatilassa raken-

nusmateriaalit tai maaperan lujuus eivat ole yleensa maaraavia.

e STR (strenght): kestavyyden rajatila
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» Rakennusmateriaalien lujuus on maaraava ja siita johtuvat sisai-
set vauriot ja siirtymatilat liian suuria. Tarkasteltavia osia ovat
myos perustukset ja kellarin seinat.

e GEO (geotechnical): maaperan kantavuus

» Maakerroksen ja kallion lujuus on merkittava kestavyyden kan-

nalta ja riskina on maan pettaminen ja liilan suuret siirtymatilat
e FAT (fatique): vasytyslujuus
» Rakenteen ja sen rakennusosien vasymismurtuminen

(SFS-EN 1990 + A1 + AC; 6.4.1.)

Betonirakenteiden laskennassa tarkastelemme paaosin EQU- ja STR-tilanteita

Taulukko 2. Kuormien varmuus- ja yhdistelykertoimet

YHDISTELMA | KUORMIEN KERTOIMET
pysyvat 1.muuttuva | muut muut-
tuvat
EQU 1,10 Kri tai 0,9 1,5 KFi 1,5 Kr* g
STR1 1,15 Kri tai 0,9 1,5 Kri 1,5Kr*y
STR 2 1,35 Kri 0 0

Kestavyyden rajatilassa on kaksi yhdistelytapaa, joista valitaan vaarallisempi

yhdistelma.

Lisaksi muuttuvat kuormat yhdistellaan muuttuvien kuormien yhdistelykertoi-
milla, joita ovat ylhaalla mainitut y- kertoimet.

Wo = muuttuvan kuorman yhdistelykerroin (murto- ja kayttorajatilassa)

w1 = muuttuvan kuorman tavallinen yhdistely kerroin (onnettomuusrajatilassa)
W2 = muuttuvan kuorman pitkaaikaisarvon kerroin (pysyvan kuorman osuus ja
onnettomuus tilanteen toisen muuttuvan kuorman kerroin)

(Pitkédnen 2019.)
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Kuorma wh W Y

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: aswntilat 0,7 0.5 03
Luokka B: toinustotilat 0.7 0,5 03
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0.7 03
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.8
Luokka F: lukennoatavit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0.7 0.6
Luokka G: hikennoitavat tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Luokka H- vesikatot 0 0 0

Kuva 5. Kuormien yhdistelykertoimet (SFS-EN 1990 + A1 + AC; A1.2.2)

Kuorma W w 73
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)* kun
Sk <275 kN/m” 0,7 04 0,2
sk > 2,75 KN/m® 0,7 05 02
Jaakuorma ** 0,7 03
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 02
1-4)
Rakennusten sisdmen lampotila (e1 tulipalossa) 0.6 0,5 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)

# Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo =0 luokkien A. B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikali rakennuksessa on en kuormaluokkia, joita e1 voi erotella omun selvun
ryhnuinsa kaytetain yrarvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

*##) Lisatty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Kuva 6. Kuormien yhdistelykertoimet (SFS-EN 1990 + A1 + AC; A1.2.2)

Esimerkiksi, jos rakennukseen vaikuttavat rakennuksen omapaino, lumi-
kuorma ja tuulikuorma. Naista lumikuorma on ensimmainen (maaraavampi) ja
tuulikuorma toinen muuttuva kuorma. Kun kestavyyden rajatilan ensimmainen
vaihtoehto (STR1) on maaraava, toimitaan nain:

Gd = (1,15 tai 0,9) * Kri * G(omapaino) + 1,5 * Kr * Q(lumi) + 1,5 * K *
Q(tuuli) *y, jossa Kri on rakennuksen seuraamusluokasta riippuva kuormaker-

roin.
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3.5 Betonielementtiseinien mitoituksen toimintaperiaate

Eurokoodin mukaan rakenteen voi maaritella seinaksi, jos rakenteen pituuden
suhde paksuuteen on vahintaan 4, ja joiden kestavyystarkastelussa otetaan
raudoitus huomioon. Kaikki tata lyhyemmat rakenteet maaritellaan pilariksi ja
ne rakenteet, jotka tayttavat seinan ehdot, mutta niihin kohdistuu paasaantoi-
sesti tasoa vastaan kohtisuora taivutus, mitoitetaan laattoina. (SFS-EN 1992-
1-1+ A1+ AC; 9.6.1).

Seinarakenteet toimivat rakennuksen pystykannattajina ja jaykistysrakenteina.
Niiden toimintaperiaatetta voidaan verrata pystysuunnassa pilarin toimintaan.

Seina voi kuitenkin nurjahtaa vain yhdessa suunnassa (heikompi suunta), kun
taas pilari voi nurjahtaa kumpaankin suuntaan. Lisaksi seina saa lisajaykkyytta
viereisista poikittaisista seinista. Seina toimii rakennuksen jaykistysrakenteena

vain oman tasonsa suunnassa (ohuempi suunta).

e »<1§

F,

Kuva 7. Seinan toiminta jaykistysrakenteena (BY 211 2015, s. 155)

Kuormat aiheuttavat seinarakenteille puristus-, leikkaus- ja taivutusrasituksia
ja tdman vuoksi seinaa tarkastellaan levy- ja palkkirakenteena. Poikkeuksena
on maanpaineseina, jota rasittaa omaa tasoa vastaan kohtisuora kuorma,
minka vuoksi sita tarkastellaan laattarakenteena. Toinen samanlainen poik-
keus on esimerkiksi vaestonsuojan seina, jota rasittaa seinda kohtisuora pai-

nekuorma.
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Kuva 8. Maanpaineseinan toimintaperiaate

Normaalisti valiseinat ja ulkoseinat, joissa vaakakuorma ei ole hallitseva, tar-

kastellaan puristus- ja taivutusrasitettuna kuten pilarit.

3.6 Mitoitus

Kuten pilarien mitoituksessa, seinien mitoitusta varten taytyy arvioida 1. kerta-
luvun mitoitusmomentit (Mo1 ja Moz), ekvivalentti momentti (Moe), seka 2. kerta-
luvun momentti (M2). Naiden lisaksi tulee tietda seinan nurjahduspituus, hoik-

kuusluku, kaarevuus seka taipuma.

1. kertaluvun momentit lasketaan seinan ala- ja ylaosiin kaavalla:

Mylé,ala = Neg * €yliala (2)
jossa Ned mitoittava normaalivoima
e arvioitu epakeskisyys

Taman jalkeen lasketaan 1. kertaluvun mitoitusmomentit seinan molempiin
paihin, yla- seka alapaahan. Eurokoodin mukaan paiden momenteilla on sama
etumerkki, jos ne aiheuttavat vetoa samalle puolelle seinaa, muutoin ne ovat

erimerkkiset ja niihin patee ehto | Moz2| 2 | Mo1|. Momentit saadaan kaavasta:

My1 02 = Neg *€; + Myléi,ala (3)
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jossa Ned seinan yla- tai alapaahan kohdistuva normaalivoima
ei seinan yla- tai alapaan mittaepatarkkuuksista johtuva
lisa

Mittaepatarkkuudet lasketaan eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 5.2)

mukaan kaavoilla 5.1 ja 5.2:

0; = Op * ap * ap, (4)
jossa Oi vinous
©o perusarvo, suositus 1/200
Oh pituuteen tai korkeuteen perustuva pie-

nennyskerroin
Om rakenneosien maaraan perustuva pie-
nennyskerroin
Oh ja am saadaan kaavoista
an, =2/l (5)
ehto: 2/3<ah =1

U = /0,5(1 +-) (6)

joissa I pituus tai korkeus
m kokonaisvaikutukseen vaikuttavien ra-

kenneosien maara (jaykistavat seinat

tai epakeskisyyden avulla kaavasta

l
e =0;x (3 (7)
jossa ei epakeskisyys
10 tehollinen pituus

Eurokoodin mukaan sauvan paiden momentit voidaan korvata ekvivalentilla

momentilla (Moe), jos sauvan paiden momentit eroavat toisistaan, mutta niiden
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valilla ei vaikuta kuormia. Ekvivalentti momentti lasketaan eurokoodin (SFS-
EN 1992-1-1 + A1 + AC; 5.8.8.2) mukaan kaavasta 5.32:

Moe = 0,6M02 + 0,4M01 = 0,4‘M02 (8)
jossa Moz ja Mo1 ovat paiden momentit ja niille patee ehto
| MOZ Izl MOI I

Seuraavaksi [ahdetaan maarittelemaan nurjahduspituutta ja tarkistetaan sei-
nan hoikkuus. Mitoituksessa seinien paiden tuenta voi olla joko nivelellinen tai

jaykka, mutta useimmiten seinat mitoitetaan paistaan nivelellisina rakenteina.

Hoikkuus voidaan ajatella pilarin taipumisherkkyytena. Mita hoikempi pilari on,
sitd todennakdisemmin se nurjahtaa kuormituksen aiheuttamasta lisataipu-
masta ja momentista. Momentti aiheuttaa pilarille taipumaa, jota edeltaen ai-
heutuu normaalivoiman ja taipuman yhteisvaikutuksesta lisamomentti. Tata li-
samomenttia kutsutaan 2. kertaluvun momentiksi, joka kuvaa ns. geometri-
sesta epalineaarisuudesta ja siirtymasta johtuvaa voimasuuretta. Lisamoment-
tia ei tarvitse eurokoodin mukaan ottaa huomioon, jos pilarin hoikkuus luku A

on suurempi kuin raja-arvo Aim.

Hoikkuuden raja-arvo lasketaan eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC,;
5.8.3.1) kaavasta 5.13N:

Cc
)Lu-m=20>1<A>|<B>k\/—H 9)
jossa,
A virumasta riippuva kerroin, jos virumisas-

tetta ei tunneta, likiarvo on 0,7

B on mekaanisesta raudoitussuhteesta riip-
puva kerroin, jos sita ei tunneta, voidaan
kayttaa likiarvoa 1,1

C paatemomenttien suhteesta riippuva ker-
roin, likiarvona voidaan kayttaa 0,7
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suhteellinen normaalivoima (Ned/Acfcd)

Betonirakenteiden suunnittelu, osa 2 -oppikirjan mukaan tama lauseke voi-
daan sieventaa muotoon

15,4%C 10

~ 10 (10)

Aim =

3
s

Hoikkuusluku maaritelladn eurokoodin mukaan seuraavasti kaavasta 5.14:

(11)
jossa lo nurjahduspituus (EC2; 5.8.3.2)

halkeamattoman betonipoikkileikkauksen

jayhyyssade
Jos seinan pystyreunat eivat ole tuettuja, nurjahduspituus maaritellaan seu-
raavasti:

(2) Nurjahduspituuden yleinen méaaritelma on kohdassa 5.8.1. Esimerkkeja vakiopoikkileikkauksisten erillissauvojen
nurjahduspituuksista on kuvassa 5.7.

|AC>
a) ¢ b) l c) l d) i g) i
/ NN
i 2 2; {i \ § \ N ‘% ,:}
/ \ / - \ P ‘v ‘,
-I "\ \ {
- \ \ \ A\
\ ) " \ " \ N
\ " )
/ > > > wl
S |\ |7 | 7% (&
\\_ \\ ] \\__ ) g
a)lp=1 b)lp=21 ¢)lpg=0,71 d)lg=1/2 e)lg=! f)li2<h<l g)" ly>I<AC|

Kuva 5.7 Esimerkkejé erillisten sauvojen erilaisista nurjahdusmuodoista ja vastaavista nurjahduspituuksista

Kuva 9. Nurjahduspituuden maaritteleminen (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 5.8.3.2)

Kun seina on pystyreunoistaan tuettu, voidaan sen vaikutus huomioida pie-
nentamalla nurjahduspituutta kertoimella B (nurjahduspituuskerroin), silla pys-

tyreunojen tuenta vaikuttaa positiivisesti kestavyyteen. Nurjahduspituuskerroin
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maaritellaan eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC kohdassa mukaan seu-

raavasti kohdassa 12.6.5:

Taulukko 12.1 Kertoimen arvot [} erilaisilla reunaehdoilla

Poikittaissiirtyma Kaavio Kaava Kerroin
estetty
kahdella reunalla B = 1,0 kaikilla
@ : suhteen I/, arvoilla
o @
! b ]
kolmella reunalla b, B
@ 1 0.2 0,26
p= Y2 0,4 0,59
© @ *‘w 1‘[§J 06 0,76
0.8 0,85
L b ‘_ 1,0 0,90
1.5 0,95
2,0 097
5,0 1,00
neljalla reunalla Jos bz |, bl [i]
® ] 0.2 0,10
i p= = 04 0,20
@ @ @ b 14| 0,6 0,30
! ‘ 08 0,40
| b Jos b< |, 1,0 0,50
a . b b 15 0,69
21, 2,0 0,80
50 0,96

@ - Vilipohjalaatta

HUOM. Taulukossa 12.1 oletetaan, etté seinéissd ei ole seindn korkeuden |, kolmasosaa korkeampia tal seinéin pinta-alan kymmenesosaa suu-
rempia aukkoja. Aukkojen ylittiessé ndmé rajat seinissd, joiden poikittainen slitymé on estetty kolmella tai neljalld reunalla, pidetién aukkojen
vélisia osia vain kahdelta reunalta poikittain tuettuina ja ne suunnitellaan tAmén mukaisesti,

— Vapaa reuna

@ - Poikittainen seina

Kuva 10. B- arvon maarittaminen (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 16.6.5.1)

Eurokoodi antaa myos ohjeita poikittaisille seinille. Niitd voidaan pitaa jaykista-

vina, jos:

e sen kokonaispaksuus 0,5 x tuettavan seinan paksuus
e se on saman korkuinen kuin tuettava seina

e sen pituus on vahintaan 1/5 tuettavan seinan vapaasta korkeudesta,

mutta kyseisella pituudella poikittaisessa seinassa ei saa olla aukkoja

Useimmiten seinaa kasitellaan laskelmissa yhden metrin levyisena raken-

teena eika todellisen leveytensa mukaan, koska talldin voimasuureet voidaan

laskea jakautuneina kN/m ja hyddyntaa pilareille suunniteltuja mitoitusalustoja

ja kayrastoja.
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Eurokoodi (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 5.8.7 ja 5.8.8) antaa kaksi likimaa-
raista tapaa 2. kertaluvun momentin mitoitukseen: nimellisjaykkyyden mene-
telman, seka nimellisen kaarevuuden menetelman. Tassa opinnaytetyossa
kaytetaan nimellisen kaarevuuden menetelmaa. Menetelmalla saadaan lisa-
momentti arvioidun kaarevuuden maksimiarvon perusteella. Tata tapaa voi-
daan kayttaa symmetrisille ja symmetrisesti raudoitetuille kappaleille. Jos ra-
jahoikkuus ylittyy, on otettava 2. kertaluvun vaikutukset laskennassa huomi-
oon. Nimellisen kaarevuuden menetelmaa apuna kayttaen lasketaan ensin ta-

sapainomurtoa vastaava kaarevuus eurokoodin kaavasta 5.34:

=Ky r Ky (12)
jossa Kr korjauskerroin, normaalivoimasta riippuva

Ko viruman huomioonottava kerroin

1/ro = €ya/(0,45d)

€yd = fyd/Es

d tehollinen korkeus

Aluksi korjauskertoimille kaytetaan arvoa 1. Korjauskertoimien vaikutus tarkis-
tetaan viela laskun lopuksi, kun suhteellisen normaalivoiman ja raudoitussuh-

teen vaikutukset tunnetaan.

2. kertaluvun momentti lasketaan kaavasta 5.33:

M, = Ngq * €, (13)

jossa NEed normaalivoiman mitoitusarvo
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e2 taipuma [ (1/r)*16%/C]

1/r kaarevuus

lo nurjahduspituus

C kerroin riippuen kokonaiskaarevuudenjakaumasta

Eurokoodin mukaan mitoitusmomentti saadaan kaavasta 5.31:

Mgq = Mogq + M, (14)
jossa MoEd ensimmaisenkertaluvun momentti
M2 lisamomentti

3.7 Raudoitus

Seinat voidaan suunnitella raudoitettuina tai raudoittamattomina. Useimmiten
valiseinat pyritaan suunnittelemaan raudoittamattomina, mutta kerrostalon
alimmat seinat joudutaan useimmiten kuitenkin raudoittamaan suuremmista
rasituksista johtuen. Kantavat ulkoseinat suunnitellaan raudoitettuna poikkeuk-

setta.

Seinien raudoitus mitoitetaan eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC, 9.6)
mukaan. Eurokoodi antaa pysty- seka vaakaraudoitukselle minimi ja maksimi
raudoitus ohjeet.

e Pystyraudoituksen Asv, min = 0,002 Ac, yhteensa kummassakin pin-
nassa

e Pystyraudoituksen Asy max = 0,04

e Pystyraudoituksen maksimi jakovali on pienempi naista kahdesta: 400
mm tai 3x seinan paksuus

e Vaakaraudoituksen Ash min = maksimi (0,001Ac tai 25% Asv min) yh-
dessa pinnassa

e Vaakaraudoituksen maksimi jakovali on 400 mm

e Poikittaisraudoitusta tulee kayttaa, kun kummassakin pinnassa olevan
pystyraudoituksen pinta-ala yhteensa ylittda 0,02Ac, talldin kaytetaan
haoista muodostuvaa poikittaisraudoitusta

Paasaantodisesti pystyterakset tulisivat sijoittaa sisapuolelle ja vaakaraudoitus

elementin sisapuolelle.
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Sitowiselle tehdyssa opetusmateriaalissaan (Haavisto 2020) todetaan, etta
poikittaisraudoitusta tulisi Iahtokohtaisesti valttda kaytannon syista, mutta jos

ei ole muita vaihtoehtoja, se on valttamaton.

Kun mitoitusmomentti on tiedossa, lasketaan tavanomaisesti suhteellinen nor-

maalivoima kaavasta:

__ Ned
h+fca

(15)

jossa fed puristuslujuuden mitoitusarvo

Puristuslujuuden mitoitusarvo saadaan Eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1 + A1 +
AC; 3.1.6) mukaan kaavasta 3.15:

fea :acc*M (16)
Yc
jossa acc puristuslujuuden kerroin
fek betonin puristuslujuus
Ye betonin osavarmuusluku

Vetolujuuden mitoitusarvo puolestaan saadaan kaavasta (SFS-EN 1992-1-1 +
A1+ AC; 3.1.6) 3.16:

feta :avct*M (17)
Yc
jossa act vetolujuuden kerroin
fetk,0,005 betonin vetolujuus
Yc betonin osavarmuusluku

Suhteellinen taivutusmomentti kaavasta:

_ Med
T RZxfeq

(18)
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, jonka jalkeen valitaan oikea kayrasto parametrin d’/h suhteen. Kayrastosta
saadaan suhteellisen normaalivoiman ja suhteellisen taivutusmomentin arvo-
jen avulla raudoitussuhteen w arvo, jonka avulla voidaan laskea seinan pysty-

raudoituksen pinta-ala yhteenlaskettuna molempiin pintoihin:

As,vaad =w*hx Tea (19)

fyd

Taman jalkeen tarkistetaan kaarevuuden korjauskertoimien vaikutukset euro-
koodin kaavoista 5.36 ja 5.37:

ny—m
K,=——-<1 20
r Nyu—MNpal ( )
jossa n suhteellinen normaalivoima
NEed normaalivoiman mitoitusarvo
Nu =1+w
Nbal voidaan kayttaa arvoa 0,4 (suhteellinen

normaalivoima, kun taivutuskestavyydella

on maksimiarvo)

w = As*fyd/(Ac*fcd)

As raudoituksen kokonaisala

Ac Betonin poikkileikkausala

Kp=14 B =1 (21)
jossa Pef virumisaste

B = 0,35 + fc/200 - A/150

A hoikkuusluku

Nain ollen lasketaan uudestaan kaikki arvot, joihin kaarevuus vaikutti, eli 1/r,
e2, M2, Med ja 4, jonka jalkeen tarkistetaan raudoitussuhde taulukosta ja katso-
taan riittdakd aikaisemmin korjauskertoimilla Kr ja Ky =1, laskettu raudoitus-
maara ja nain ollen saadaan lopullinen pystyraudoitus.

Vaakaraudoituksen vahimmaispinta-ala yhdessa pinnassa saadaan kaavasta:
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A pmin = max( 0,001 A;; 0,25 (222)) (22)

Poikittaisraudoitusta tarvitaan, jos vaakaraudoitus on sijoitettu pystyraudoituk-
sen ulkopuolelle tai, jos kokonaisraudoitus on pienempi kuin 0,02 Ac (poikki-

raudoituksen raja).

3.8 Raudoittamattomat seinat

Seinien toteutus raudoittamattomina on mahdollista, jos seindan kohdistuu Ia-
hes ainoastaan keskeinen pystykuorma ja jos paikallavaluseinien hoikkuus-
luku on eurokoodin sallimissa rajoissa. Useimmiten valiseinat pyritaan teke-
maan raudoittamattomina, mutta todellisuudessa alimpien kerrosten valiseinat
joudutaan raudoittamaan suurempien rasituksien vuoksi. Vaikka seina olisi ni-
mensa mukaisesti raudoittamaton, se ei todellisuudessa pida paikkaansa.
Raudoittamattomiinkin seiniin lisataan poikkeuksetta harjaterakset ymparoi-
maan elementtia, kutistumaterakset pitkille elementeille, lenkit tappien ja kolo-
jen molemmin puolin, mahdollinen halkaisuraudoitus ontelolaatan kohtaan
seka aukkopalkkien ja pilarikaistojen raudoitus normaalisti huomioiden minimi-

terasmaarat.

Eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 12.6.5.1) mukaan paikallavaletun
raudoittamattoman seinan hoikkuusluvun maksimi arvo on 86. Taman ylitty-
essa seina tulee tehda raudoitettuna. Useimmiten valiseinien paksuuden maa-
rittavat muut kriteerit kuin kantavuus ja taman takia hoikkuus ei valttamatta ole

maaraava tekija.

Kuva 11. Seinia koskevat merkinnat (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 12.6.1)
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Mitoitettaessa raudoittamattomia seinia kaytetaan pienempia puristus- ja veto-
lujuudenkertoimia kuin raudoitetuissa rakenteissa.

Puristuslujuus lasketaan kaavalla:
_ fek
fcd,pl - acc,pl * == (23)
Yc
jossa Acepl puristuslujuuden kerroin= 0,8

Vetolujuus lasketaan kaavalla

fctkyo,
fctd,pl = Qctpl * % (24)

jossa Act pl vetolujuuden kerroin = 0,6

Epakeskinen normaalivoimakestavyys raudoittamattomille suorakaidepoikki-
leikkauksille lasketaan eurokoodin (EC2; 12.6.1) kaavasta 12.2:

Nea =10 * foapu* b * hy * (1= 2%55) (25)

jossa n tehollisen lujuuden kerroin,
n=1, kun fe< 50 MPa
n=1— (foc — 50) / 400,
kun 50 = fe 2 90 MPa

fod,pi puristuslujuuden tehollinen mitoitusarvo

b poikkileikkauksen leveys

hw poikkileikkauksen kokonaiskorkeus (pak-
suus)

e normaalivoiman epakeskisyys hw suun-
nassa

Kuten raudoitettujen seinien kanssa, raudoittamattomille seinille taytyy maarit-

taa epakeskisyys, joka on alkuperaisen epakeskisyyden (eo), mittaepatark-
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kuuksista johtuvan epakeskisyyden (ei) ja mahdollisen 2. kertaluvun epakeski-
syys (ez2) summa. e2 lasketaan mukaan vain, jos rakenteen hoikkuus on suu-

rempi kuin hoikkuuden raja-arvo.

etot = €p T €; (26)
tai

etot = 6’0 + ei + 6’2 (27)
jossa ei mittaepatarkkuuksista johtuva lisa
joka saadaan kaavasta:

Ly

e = Qi * > (28)

jossa @iz@o*ah*amzﬁ* 1,0 1,0

Eurokoodi (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 12.6.5.2) antaa kuitenkin vaihtoeh-
toisen ja yksinkertaistetun tavan laskea normaalivoimakestavyyden mitoitusar-

von ottaen huomioon myos 2. kertaluvun vaikutukset kaavalla 12.10

Npg = b * hy, * feapi * ¢ (29)
jossa b poikkileikkauksen kokonaisleveys
hw seinan poikkileikkauksen kokonaispak-
suus
fod,pi puristuslujuuden tehollinen mitoitusarvo
¢ epakeskisyyden huomioonottava kerroin,

joka ottaa huomioon myds 2. kertaluvun

vaikutukset seka viruman

Tama epakeskisyyden huomioonottava kerroin (¢) lasketaan Eurokoodin kaa-
valla 12.11
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0 l o
¢=1,14‘*(1—2*(6’:—‘”’:))—0’02*ig(1_2:_;1‘) (30)

Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjan osan 2 mukaan taman kaavan on

todettu olevan joissakin tapauksissa epavarmalla puolella ja muutoksia on

odotettavissa. Oppikirja suosittelee laskemaan ¢ arvon kaavalla
— min- _ Crot) | _ LoY. 1 — Ctot
¢ = min: 0,71 * (1 2 % (hw)> 0,013 * (hw), (1-2x (hw DEED

Normaalijannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavasta (SFS-EN 1992-1-1 + A1
+AC;12.6.3) 12.3

Ocp = Nga/Acc (32)
jossa, Ocp normaalijannityksen mitoitusarvo
NEed seinan suuntainen puristava voima
Acc Puristettuna oleva alue, johon vaikuttaa

leikkaus- ja normaalivoima

Leikkausjannityksen mitoitusarvo lasketaan kaavasta (SFS-EN 1992-1-1 + A1
+AC; 12.6.3)12.4

Tep = k* (Vep/Acc) (33)

jossa k Kerroin, suositusarvo EC2 mukaan 1,5
VEd mitoittava leikkausvoima

Ehto Tep < fcvd

jossa, fvd Leikkauksen ja puristuksen kuormittaman

betonin mitoituslujuus

jOs Ocp < Oclim, fcvd lasketaan kaavasta 12.5:
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feva = fctd,pl2 + O-Cpfctd,pl (34)

jOS Ocp = Oclim, fcvd lasketaan kaavasta 12.6:

fcvd = \/fctd,plz + Ocp * fctd,pl - [(O-Cp - Gc,lim)/z]z (35)

jossa oc,lim on jannitys ja lasketaan (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 12.6.3)

kaavasta 12.7:

Oclim = fcd,pl - 2\/ fctd,pl(fctd,pl + fcd,pl) (36)

Leikkauskestavyys lasketaan kaavasta:

CV ACC
VRd = f+ (37)
jossa VRd leikkauskestavyys
fevd Leikkauksen ja puristuksen kuormittaman

betonin mitoituslujuus

ehto: Ved £ VRrd

Kun kaikki ehdot toteutuvat, voidaan seina suunnitella raudoittamattomana.

3.9 Leikkausraudoitus

Leikkausvoimia syntyy lahes poikkeuksetta taivutusmomentin yhteydessa.
Suurimmillaan ne ovat tavanomaisesti tukien laheisyydessa. Seinissa tama on
otettava etenkin huomioon elementtisaumoissa ja ikkunapalkeissa. Alapuolella
esitetyissa kuvissa naytetaan, miten leikkausvoima vaikuttaa pystysuuntai-

sissa saumoissa.
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Kuva 12. Yksinkertaistettu kerrostalon seindelementtirakenne ja siihen vaikuttava vaaka-

voima.

<

rd

4\

1\

Kuva 13. Seindelementtirakenteessa tapahtuvat geometrian muutokset vaakavoiman vaiku-

tuksesta

Kuvien mukainen leikkausvoima estetaan sijoittamalla saumojen saumakote-
loihin vaijerilenkit, pystysuuntainen teras ja saumavalu. Vaijerilenkit ottavat
leikkausvoimaa vastaan onnettomuustilanteissa. Muussa tilanteissa leikkaus-
voimaa ottaa vastaan saumakoteloissa sijaitseva saumavalu, jolloin betoniin
saumavalubetoniin syntyy kotelossa "puristus sauva” vedon vastaiseen suun-

taan.
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PURISTUSSAUVA

Kuva 14. Kahden seinaelementin valisen vaijerilenkin toimintaperiaate.

Seindelementit taytyy mitoittaa myos leikkaukselle. Leikkausraudoituksena toi-
mii seinan paaraudoitus, mutta sen tarkistetaan olevan riittdva seinaan kohdis-

tuvalle leikkausrasitukselle.

Vra > Vea
jossa VRd poikkileikkauksen leikkauskestavyys
VEd leikkausrasituksen mitoitusarvo

Leikkauskestavyys mitoitetaan eurokoodin (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC;
6.2.3) kaavoilla 6.13 ja 6.14 (tuloksista valitaan pienempi arvo), jos rakenne-

osissa on mahdollisesti vinoleikkausraudoitus:

Vras = fywa * (ASTW) * z % (cot® + cota) * sina  (38)

jossa fywd leikkausraudoituksen myotdlujuuden mitoitusarvo
Asw leikkausraudoituksen poikkileikkausala
S raudoituksen jakovali
z 0,9d
cot® puristussauvojen kulma

Veamax = Qewbwzvi frq(cot@ + cota) /(1 + cot?*0) (39)

jossa Olcw puristusjannitysten vaikutukset huomioon ottava
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kerroin
bw veto- ja puristuspaarteiden valinen pienin leveys
V1 halkeilleen betonin lujuuden pienennyskerroin
v saadaan kaavasta:
v =0,6%(1—-2L%) (40)

250MPa

Jos rakenneosissa on pelkastaan pystysuora leikkausraudoitus, voidaan kayt-

taa yksinkertaistettuja eurokoodin kaavoja 6.8 ja 6.9

Veas = (%) 2fywacot® (41)

s
tai

VRd,max = azwbwzvlfcd/(COtQ + tan@) (42)

Eurokoodi (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 6.2.3) suosittelee kussakin kaa-

vassa esitetyn puristussauvojen kulman, cot® arvoksi 1 < cot@ < 2,5

Parametri © merkitsee laskuissa siis puristussauvojen kulmaa, jolla tarkoite-
taan betoniin syntyvaa puristussauvaa (esitetty kuvassa kirjaimella B) pysty-
suuntaisen raudoituksen valissa. Leikkausraudoitusta voidaan tarkastella ris-
tikkomenetelmalla, jossa teras ja betoni toimivat yhdessa ristikkona. Raudoi-
tus toimii vetosauvoina raudan paremman vetokapasiteetin ansioista ja beto-
nin ajatellaan toimivan puristussauvoina. Puristus sauvojen kaltevuus O, riip-
puu siten leikkausraudoituksen maarasta, jolloin suunnittelijan valitsema kalte-

vuuskulma vaikuttaa leikkausraudoituksen maaraan.

Vicot #- cotar)

i
Yo z N M
d —< |z = 0.9d
Vo Z v
* -1
Fa
lA| — puristuspaarre, B|- puristussauvat, |C |- vetopaarre, | D | - leikkausraudoitus

Kuva 15. Cot®© toimintaperiaate (SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 6.2.3)
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4 FEM-DESIGN 19 3D:LLA MALLINTAMINEN

Tassa opinnaytetydssa mallinnettiin ja mitoitettiin FEM-Design ohjelmalla Hel-
singin Pasilaan rakennettava korkea asuinrakennus. Rakennuksessa tulee
olemaan 13 maanpaallista kerrosta ja 3 maan alla sijaitsevaa kerrosta. Kohde
on kolmesta erikorkuisesta rakennuksesta koostuva korttelikohde ja kaikki ra-
kennukset ovat kiinni toisissaan. Tassa opinnaytetydssa on tarkasteltu vain

korkeinta rakennusta.

FEM-mallintaminen aloitettiin arkkitehdin tasokuvien perusteella ja loppua
kohden kaytettiin hyvaksi myos kohteesta tehtya Tekla-mallia. Kohteesta mal-
linnettiin FEM-ohjelmalla kaikki kantavat rakenteet, hormit, parvekelaatat seka
niille kaikki kuormat lukuun ottamatta materiaalien omia painoja, jotka FEM-
ohjelma laskee automaattisesti itse. Taman jalkeen rakennus analysoitiin
FEM-ohjelmalla ja tuloksia vertailtiin samasta rakennuksesta tehtyyn Etabs-

malliin ja sen tuloksiin.

FEM-Designilla laskettaessa kaytettiin eurokoodin mukaisia kuormitusyhdistel-

mia Kr kertoimen ollessa 1,1.

Kuormitusyhdistelyt Eurokoodi
CC3 KFI 1.1

Factor
Earth
S.Ne Code Type Dead | Super Dead | Pressure Live Snow HgX HgY HgX HqY Wind X | Wind Y
1.000 1,000
1 EQUYPOS Ultimate 0.9 0.9 0.9 0.9 1,650
2 EQUYNEG Ultimate 0.9 0.9 0.9 -0.9 -1.650
3 EQUXPOS Ultimate 0.9 0.9 0.9 0.9 1,650 EQUENY
4 EQUXNEG Ultimate 0.9 0.9 0.9 -0.9 -1,650
5 STRGMAX Ultimate 1,485 1,485 1,485
[ STRLYPOSM [ Ultimate 1,265 1,265 1,265 1,65 1,155 1,265 1,650 0,990
T STRLYNEGM [ Ultimate 1.265 1.265 1.265 1.65 1,155 -1.265 -1.650 -0.990
§ STRLXPOSM | Ultimate 1.265 1.265 1.265 1.65 1.155 1.265 1.65 0.990
9 STRLXNEGM | Ultimate 1,265 1,265 1,265 1,65 1,155 -1,265 -1,65 -0,990
10 STRLYPOSN | Ultimate 0.9 0.9 0.9 1.65 1,155 0.9 1.650 0.990
1 STRLYNEGN | Ultimate 0.9 0.9 0.9 1,65 1,158 -0.9 -1,650 -0.990
| 12 STRLXPOSN [ Ultimate 0.9 0.9 0.9 1,65 1,158 0.9 1,65 0.990
13 STRLXNEGN [ Ultimate 0.9 0.9 0.9 1,65 1,155 -0.9 -1.65 -0.990 STRENV
14 STRWYPOSM | Ultimate 1,265 1,265 1,265 1,158 1,155 1,265 1,155 1,650
15 STRWYNEGM | Ultimate 1.265 1.265 1.265 1.155 1,155 -1.265 -1.1585 -1.650
16 STRWXPOSM | Ultimate 1,265 1,265 1,265 1,155 1,155 1,265 1,155 1,650
17 STRWXNEGM | Ultimate 1,265 1,265 1,265 1,155 1,155 -1,265 -1.155 -1,650
18 | STRWYPOSM | Ultimate 0.9 0.9 0.9 1,155 1,155 0.9 1,155 1,650
19 STRWYNEGHN | Ultimate 0.9 0.9 0.9 1,158 1,158 -0.9 -1,188 -1.650
20 STRWXPOSN [ Ultimate 0.9 0.9 0.9 1,155 1,155 0.9 1,155 1.650
21 STRWXNEGN [ Ultimate 0.9 0.9 0.9 1.155 1,155 -0.9 -1.155 -1.650
22 SLSWYPOS | Senice 1 1 1 0.7 0.7 1 0,700 1,000
23 SLSWYNEG | Senice 1 1 1 0.7 0.7 -1 -0,700 -1.000
24 SLSWXPOS | Senice 1 1 1 0.7 0.7 1 0.7 1,000
25 SLSWXNEG | Senice 1 1 1 0.7 0.7 -1 07 -1.000
26 SLSLYPOS Senice 1 1 1 1 0.7 1 1,000 0,600
27 SLSLYNEG Senice 1 1 1 1 0.7 -1 -1.000 -0.600 SLSENV
28 SLSLXPOS Senice 1 1 1 1 0.7 1 1 0.800
29 SLSLXNEG Senice 1 1 1 1 0.7 -1 -1 -0.600
30 SLSL Senice 1 1 1 1 1
31 SLSGONLY Senice 1 1 1
32 STRGYPOS | Ultimate 1,485 1,485 1.485 1,485
33 STRGYNEG | Ultimate 1,485 1,485 1,485 -1.485 STRENV
34 STRGXPOS | Ultimate 1485 1485 1.485 1485
35 STRGXNEG | Ultimate 1,485 1,485 1.485 -1,485

Kuva 16. Taman opinnaytetydn laskentaosiossa kaytetyt kuormitusyhdistelmat
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4.1 Tasojen ja moduulien luominen

Ohjelman ensimmaisella valilehdella, jonka I6ytaa vasemmasta ylakulmasta
nimella Sructure, mallinnetaan kaikki rakennukseen kuuluvat kantavat raken-
teet. Laskentamallin tekeminen aloitetaan tasoista ja moduuleista. Jos arkki-
tehti on luonut valmiit moduulit, niitd on hyva kayttaa apuna, mutta jos moduu-
leita ei ole viela saatavilla, ne taytyy luoda ensin itse. Tassa projektissa mo-
duuleita ei ollut aloitushetkella saatavilla, joten ne luotiin jokaisen kantavan
seinalinjan kohdalle. Moduulit on hyva piirtdd CAD-ohjelmalla, ja tuoda refe-
renssiksi FEM-Designiin. Kun moduulit on tuotu referenssiksi, luodaan FEM-
designilla samat moduulit CAD-kuvan moduulien paalle ja lukitaan niiden taso.
CAD-ohjelmasta tuotu referenssi ei itsessaan toimi moduuliverkkona. Tuloksia
analysoidessa FEM-Designilla tehtyja moduuliverkkoja on helppo kayttaa hy-
vaksi erisuuntaisten leikkausten tarkasteluun, taman takia ne kannattaa luoda
ohjelmassa uudestaan CAD-referenssin paalle. Kun moduulit on luotu, maari-
tetdan myos korkeustasot arkkitehdin mukaan. Mallia pystyy tarkastelemaan
ohjelmassa 3D-kokonaisuutena, seka tasojen ja moduuliverkon leikkausten

mukaan.
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Kuva 18. Moduuli-viivaston luominen



36

4.2 Rakennuksen mallintaminen

Kun tasot ja moduulit ovat paikallaan, voi rakennuksen mallinnuksen aloittaa.
Mallinnus kannattaa aloittaa tasoittain, kerroksista, jotka ovat erilaisia toisiinsa
nahden. Kun yhta kerrosta mallintaa, kannattaa se tehda kohtisuoralla naky-
malla ylhaaltapain katsottuna. Talla tavoin seinien liitokset osuvat helpoiten
kohdalleen. Kun seinia ja laattoja mallintaa paikalleen, taytyy muistaa tarkistaa
rakenteen asetuksista materiaalit ja materiaalien ominaisuudet, kuten viruma
ja kutistuma. Viruman ja kutistuman maarittamiseen 16ytyy oma ohjelmansa

StruSoftin internet sivuilta (https://concrete-creep.strusoft.com/). Sinne syote-

taan rakenteen materiaaliominaisuudet ja mitat, jonka mukaan ohjelma laskee
naille arvot. Taman jalkeen ne voidaan syo6ttaa laskentamalliin. Seinan ja laa-
tan liitoksien jaykkyytta paasee myos saatelemaan laatan seka seinan asetuk-
sista nimelta "Edge connection”. Tassa tarkastelussa molemmat mallit, FEM-
Design-malli, seka siihen verrattava Etabs-malli on tehty jaykkina, eika liitok-
sen jaykkyydella ole huomattu valmista rakennusta tarkastellessa suurempaa
eroa. Peruskerrokset, jotka ovat samanlaisia toisiinsa nahden, kannattaa kopi-

oida vasta sitten, kun mallikerros on taysin valmis.

Anturoiden sijaan pohjalle mallinnetaan jatkuvat tuet seinien alle. Tassa mal-
lissa kaytettiin Line support group -nimista tukea. Se estaa rakennuksen liikku-

misen sivu-, pysty- ja diagonaalisuunnassa.
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Kuva 24. Havainne kuva valmiista kerroksesta

4.3 Kuormien mallintaminen

Kun rakenteet on mallinnettu, on seuraavana vuorossa kuormituksien mallin-
nus. Mallille taytyy syottaa kuormitustapaukset ja kuormitusyhdistelmat. Tassa
projektissa malliin on syo6tetty Sitowisen Etabs-ohjelmassa yleisesti kaytetyt
kuormitustapaukset ja niiden yhdistelmat. Kun nama kaikki ovat tiedossa, voi-

daan kuormat mallintaa ohjelmaan.

Kaytdssa ovat piste-, viiva- ja neliokuorma- vaihtoehdot. Kuormitukset kannat-
taa kopioida samanlaisiin kerroksiin, jotta mallinnuksen aikainen virhemargi-
naali pienenee. Ohjelmasta itsestaan |6ytyy automaattinen lumikuorman, tuuli-
kuorman seka lisavaakavoimien laskentamahdollisuus. Lumikuorman kohdalle
taytyy syottaa rakennuksen sijainnista riippuvainen lumikuorma. Tuulikuor-
mien kohdalla sydtetaan tuulen nopeus, ymparistotekija seka rakennuksen pi-
tuus ja leveys. Lisavaakavoimien laskentaa varten tarvitaan X- ja Y- suuntais-
ten voimien prosenttikerroin eli vinous, joka lasketaan eurokoodin kaavasta
(SFS-EN 1992-1-1 + A1 + AC; 5.2) kaavasta 5.1, jotka on esitelty myos lu-

vussa 3.6
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jossa ®o perusarvo, suositus 1/200
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Kaavassa on otettu huomioon voiman suuntaan jaykistavien seinien luku-

maara ja rakennuksen pituus.
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Kuva 25. Kuormitustapausten mallinnus
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Kuva 26. Kuormaryhmien kerrointen lisddminen
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Kuva 27. Kuormitusyhdistelmien lisaaminen
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Kuva 28. Piste-, viiva-, neli-, tuuli-, lumi- ja lisdvaakavoimien mallinnus

Tassa projektissa rakennukselle mallinnettiin pysyviksi kuormiksi oman panon
lisaksi:
¢ hormikuormat pistekuorma-toiminnolla
¢ rakennuksen ulkoseinien ulkokuorien aiheuttama kuorma viiva-
kuormana ulkoseinille

o tasoitteista ja kevyista valiseinista johtuva kuorma neliokuormana
laatan pinnalle

Ohjelma laskee itse mallinnettujen rakenteiden omasta painosta johtuvat kuor-

mat.

4.4 Finite element mesh

Finite elements -kohdassa luodaan koko rakennuksen ymparille elementti-
verkko. Elementtiverkon kautta malli laskee kuormitukset, voimat ja rasitukset.
Mita tiheampi verkko, sita tarkemmat laskelmat, mutta verkon tiheys myos pi-
dentaa laskenta-aikaa. Tassa projektissa luotiin elementtiverkko automaalli-
sella toiminnolla, joka mallinsi verkon 500 x 500 mm:n kokoiseksi. Tama tar-

koittaa sita, etta elementtiverkon solmupisteita on 500 mm:n valein.
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Structure  Loads | Finite elements | Analysis  Foundation design RC design  Steeldesign  Timber design
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Kuva 29. Elementtiverkon luominen
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Kuva 30. Havainne kuva elementtiverkosta tasossa
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4.5 Fem-mallin laskenta

Kun elementtiverkko on luotu onnistuneesti joka puolelle rakennusta, voi ra-

kennuksen laskea. Analysis-kohdassa rakennus analysoidaan elementtiver-

kon mukaan ja vastauksiksi saadaan voimia, reaktioita ja rasituksia, joita kay-

tetaan rakenteiden laskennassa hyvaksi. Analysis-valikosta painetaan taulu-

kon kuvaa, jonka jalkeen aukeaa nakyviin Calculations-valikko. Tassa projek-

tissa valittiin taulukosta laskettavaksi "Load cases” ja "Load combinations”.

Nain saatiin nakyviin eri kuormitustapausten tulokset, seka eri kuormitusyhdis-

telmien tulokset ja niiden maksimi arvot.
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Kuva 31. Kun malli on valmis, voidaan tehda laskenta Analysis-valilehdelta
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ance based design
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Kuva 32. Taulukon kuvasta aukeaa Calculations-asetukset, joista valitaan laskettavat asiat.

Kun FEM-Design on laskenut mallin Iapi, tulevat tulokset nakyviin vasem-

masta reunasta I6ytyvaan Quick tools-valikkoon. Results-kohdasta voidaan

valita mita tuloksia tarkastellaan.



Quick toals M X

Results

é--AnaIysis
[-Load cases
--Luad combinations
--Maximum of load combinations

Select obje All

Display Keep Hide

Kuva 33. Tuloksien sijainti Quick tools-valikossa.

5 NORMAALIVOIMAMITOITUS

5.1 Ulkoseinien normaalivoimamitoitus

46

Ulkoseinat mitoitetaan mitoittavalle normaalivoimalle, joka aiheutuu paasaan-

toisesti rakennuksen omasta painosta, hyotykuormista ja lumikuormasta.

FEM-Designissa kaytetaan ulkoseinien ikkunapalkkien mitoitukseen "Labelled

section”-asetusta, joka I6ytyy Analysis-valikosta. Talla toiminnolla piirretdan

viiva sinne, mista halutaan nahda voimaresultantit. Tassa tarkastelussa viiva
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sijoitettiin ikkunapielen puoleen valiin, silla ohjelma antaa kyseisesta kohdasta
suurimmat voimasuureiden resultantit. Ohessa tarkastellaan rakennuksen yh-

den ulkoseinan alimpia kerroksia, joiden ikkunanpielet on syyta mitoittaa.

Structure Loads  Finite elements | Analysis | Foundation design  RCdesign Steel design  Timber design
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Kuva 34. Labelled section-ominaisuus
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Kuva 35. Normaalivoima resultantit ikkunapalkkien keskella [KN]

Kun tarkasteltavat suureet ovat tiedossa, voidaan laskea ikkunapalkkien kayt-
toasteet. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan SKOL-pilarimitoituksen Excel-oh-

jelmaa ikkunanpielien mitoitukseen. SKOL-mitoituspohjaan syotetaan pilarin
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mitat, FEM-Designista saatu mitoittava normaalivoima ja arviot momenteista,

jotka vaikuttavat pieleen.

Tarkastellaan alimmassa kerroksessa sijaitsevaa 0,73m leveaa ikkunanpielta,

jonka mitoittava normaalivoima on 1244kN

- W hy v

Tno T B
) JHL HH ******

1 ‘sl
N e

Kuva 36. Esimerkki ikkunapielen normaalivoimamitoituksesta

Sijoitetaan pielen arvot SKOL-laskentapohjaan



Rakennelaskelma, lihtotiedot
Tekijg: SanniSunila Sivu: 1(2)
Paivays: 31.1.2020
akennuskohde: Ty@no: |Sisdltd: Sijainti:
dzemamiehenkatu 3, Kokardi
B3 Kahteen suuntaan taivutettu terdsbetonipilari Versio 1.51

7@, Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011

Dlosuhdetekijat: Poikkileikkauksen mitat:
Rasitusluokka = L2 | MErkE, harvoin kuiva Korkeus, H=| 730 |mm
Suun. k&yttdiks =|50vuotta Leveys , B=[ 200 |mm
RH=| 40% |Kuiwaima
1= 28 d Pilarin pituus ja nurjahduskertoimet:
t=| 36500 |d Pilarin pituus, L=| 2100 |mm
Wateriaalit: B = 1,00 | Murjahduskerrain, v
Rakenneluokka = 2 W= 1,00 7Murjahduskerrain, Z2-2
Betoni =| C25/30 Betonipeitteen nimellisarvo ja max. raekoko:
Betoniteras f; = 500 MPa Betonipeite, c= 50 mm
] 7 = A, = 10 mm
% ' M =N_e, Max raekoko, d,=[ 32 (mm
%: [ Raudaoitus:
=| . 1 Nu Boan=| 10 Tmm
f 24 T ! Erasriv. h sivulla = B =M,
En prasriv. b sivulla = 2 =My
Bias = g mm
B s=| 150 |mm
Tarkistukset, Tulokset ja Maksimik3yttiasteet:
A = 842.5|mm*
A= 292,0)mm* - akselin ymp arilkMmg2-Z - akselin yrmp il kmd Yinotaivotug
A..=| 8760,0\mm? Mo, I ome, ) ome 1 w1 Egsa)
Cnom = 30|mm Tapauz1| 500 | 2333 26,4 65,8 042 |ok
B = 35| mm Tspauz2| 500 | 2518 | 233 59,8 0,38 |ok
Bomie o = B|mm Tspauz3| 500 | 2518 | 233 59,8 0,38 |ok
S = 150|mm Tapausd| 500 | 2518 | 233 59,8 0,38 |ok
Plt,to) = 3.0 i =] 210, A, = 10, Loy, =[ 21000 mm

- ' - i P ' '
tnsimmaisen kertaluvun voimasuureet (sisdltdd pilarin oman paingn):

Aureet sis3lkavat 2-kertaluvun vaikutulset || EQ

Rakenne on:

Sivusiirtymaton Z-Z suunnassa

Huomioi mi1:tE|E;}'EitE|rkkum:hat:|“|’-“|r sUUNNassa

Sivusiircymaton ¥-Y suunnassa

I Murtorajatilan voimasuureet pilarin paissa | KRT Pitkaikaizen ja fokonaiskaarevuuder
Puristus = [{  YI3paa (top) Alapaa (btm) | MRT Momentin suhde jakaumasta
vetos [ | Moysen | Mamess | Mopsem | Mozmeen | (Meozsa’ Y 1Moz riippuva kerrain
Mg [KN] | [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] r'l'llnsd]-,-,w Moz z Cov 1 Gz |
Tapaus1| 1250 50 | 261 | -50 | -261 074 | 074 9,9 99

Kuva 37. Esimerkki ikkunapielen normaalivoimamitoituksesta
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Raudoitetaan ikkunapalkki raudoituksellaT10 K160 ja hakaraudoituksella 8mm

k150.
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5.2 Valiseinien normaalivoimamitoitus

Valiseinat mitoitetaan normaalivoimalle kuten ulkoseinatkin. Ajatuksena on
tarkastella yhden metrin mittaista seinakaistaa ja tarkistaa, etta sen kestavyys
on riittava. Ylimpien kerrosten valiseinat voidaan mita luultavimmin toteuttaa
raudoittamattomina, jonka vuoksi kaytetaan raudoittamattomille seinille tehtya
Excel-taulukkoa. Raudoittamattomilla seinilla normaalivoima tulee harvoin mi-
toittavaksi voimaksi, silla betoni ottaa puristusta vastaan hyvin. Seinien mitoi-
tuksessa vastaan tulee yleensa muut seikat kuten paloturvallisuus. Jos tode-
taan, etta seinan mitoittava normaalivoima (Ned) ylittda seindn normaalivoima-

kestavyyden (Nra), tarkastellaan seina raudoitettuina kuten ulkoseinat.

Normaali\‘foimakestéivyys
€min Stot Peco Pava11 Por Moegp Mgeg Ker Pet Psruk Pun Nra
[mm] [mm] [kNm] | [kNm] [KkN]
Seind 1 20,0 26,9 0,413 0.248 3,00 0.80 1,00 0,80 240 0.233 0,233 4351
Seind 2 20,0 26,9 0,494 0,299 3,00 0.80 1,00 0,80 2,40 0,299 0,299 627,5
Seind 3 20,0 26,9 0,559 0.340 3,00 0.80 1,00 0,80 2.40 0,362 0,340 7944
Seind 4 20,0 26,9 0,611 0.374 3,00 0.80 1,00 0,80 2,40 0.420 0,374 960,0

Kuva 38. Eri paksuisten betoniseinien normaalivoimakestavyydet (NRd)

FEM-Designin Analysis-osiossa poimitaan normaalivoimien arvot Excel-taulu-
kosta saatujen kapasiteettien mukaan. Alla olevassa kuvassa on kyseessa
200mm paksu sein3, jonka normaalivoimakestavyys Excelin mukaan lasket-
tuna on Nrd = 794,4 kN. Kuvassa on suodatettu keltaisella alueella kaikki -793
kN < 0 <793 kN, joten harmaalla nahdaan kaikki seinat, jotka taytyy mitoittaa
raudoitettuina. Kuten huomataan 9. kerroksessa ja siita ylospain, lahes kaikki
valiseinat paria kohtaa lukuun ottamatta voidaan mitoittaa raudoittamattomina.
Kun taas alemmissa kerroksissa, kuten 3. kerroksessa, joudutaan lahes kaikki

seinat raudoittamaan.
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Ny' (Ny™) - Colour palette - [kN/m

&

Kuva 39. 9.krs:n valiseinien normaalivoimat

Ny' (Ny'-) - Colour palette - [kN/m]

Kuva 40. 3. krs:n valiseinien normaalivoimat
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Kun todetaan, ettei seinan oma normaalivoimakapasiteetti riita, se mitoitetaan

raudoitettuna, kuten ulkoseinat. H-mittana kaytetaan 1m mittaista seinakais-

taa. Alla on mitoitettu 3. krs: mitoittavan normaalivoiman perusteella (993 kN)

seind Excelin avulla. Seinaan tulee raudoitus T10 K160 ja hakaraudoitus 8

k150
Rakennuskohde: Tuéno: | Sisala: Sijainti:
Azemamishenkatu 3, Kokardi
B3 Kahteen suuntaan taivutettu terdsbetonipilari Versio 1.51
@), Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Olosuhdetekijat: Poikkileikkauksen mitat:
Rasitusluokka =)  %C2  |mEks, harvein kuiva Korkeus, H=] 1000 {rmm YIRHE
Suun. kauttoika =|50wuatta Leveys ,B=[ 200 rm
RH = 405 |kuivailma
by = 28 1d Pilarin pituus ja nurjahduskertoimet:
b= 36500 |d Filarin pituus, L=| 2750 |mm
Materi aalit: My = 100 |Hurjshduzkerrsin, v
Rakenneluokka = 2 P =] LO0  |Murishduskerrcin, 2-2
Betoni =[ C2530 Betonipeitteen nimellizarvo ja max. rag
Betonitera= f,, =| 500 hMPa Betonipeite, ¢ = 30 Jmm
Z r Ay, = o rmim
3 M, =N.e., Pax raekoko, d, = 32 [mm
1 Raudoitus:
=, N Bown=l 10 Tlmm
¥« 2 = Erasriv. hosivulla= R EN
L Erasriv. b sivulla = 2 =r,
Ao = 8 rm
B8 ; z=[ 1BO0 lmm
Tarkistukset, Tulokset ja Maksimikayttoasteet:
& = 9425 mm®
A:.rnin = 400, |‘|‘||‘|‘|2 T--akzelin ympdrilkMm]] 2-2-akzclin pmparilkMm]| Yinotaivutus
oo =| 120008 rrr Meswe | Meiwe | Mesne | Mesee | (Eq530]
Chom = 30| i Tapaus1| 500 4273 39,7 87.0 048 |OK
Bpmin = 35| mm Tapauz2| 500 4273 386 87.0 047 |0k
0, charmin = mm Tapaus 2| 500 4273 386 87.0 047 |0k
Bemax = 150} mim Tapauz 4| 500 4273 8.6 87.0 047 |0k
sled=[ 257 i, =] 288 Ry = a8 L, =[ 27500 rmm
i, = 57, Mpp = 47 ) Lo..=| 2750.0|rmm
Ensimmaisen kertaluvun voimasuureet [sisaltda pilarin oman painon):
EBakenneon;
nazuureet sisiitiust 2-kertaluwun vaikukzet | Ei Sivusiintymitén £-2 suunnaszsa
Huomioi mittaspatarkkuudet: | Y=Y suUnnazsa Sivusiirtymatdn - suunnassa
| eiurtoraj atilan voirnazuureet pilarin paizsa KFT Pitkssikaizen ju | Kokonaiskaarewuuden
Puristuz = [+]  15paa [top] Alapaa [btrm) MRT Momentin suhde jakaumazta
Vero =[] | Mnae | Mozzpar | Mogrbem | PMlocepem [Py oot A [Py oot fiippuwa kerrain
Mg (K] | emimd | mebmd | emimd | bl | Magg | Mieda | C..
Tapaus 1| 1000 50 2.61 -50 -2.61 0.74 0.74 39 39

Kuva 41. Esimerkki valiseindn normaalivoimamitoituksesta

6 LEIKKAUSMITOITUS

6.1

Ulkoseinien leikkausmitoitus

Ulkoseinien leikkausmitoitusta varten tulee FEM-Designin tuloksista tarkas-

tella seinien leikkausjannityskaavioita. Ohjelmasta on mahdollista saada leik-

kausvoimat (kN) seka leikkausjannitykset (N/mmz2), mutta tdssa projektissa
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tulkitaan leikkausjannityksia. Leikkausjannityksien minimit ja maksimit |0ytyvat
ulkoseinista useimmiten ikkunoiden nurkkakohdista, ikkunapalkeista seka pila-

reiden laheisyydesta.

Leikkausjannityksien tulokset I10ytyvat FEM-Designista Analysis-valilehdelta
alla olevan kuvan mukaisesti. Tassa projektissa tarkastellaan leikkausvoimia

varipaletin avulla (Colour palette).

Quick toals AR
= A
— || L
= ||<==
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- Shell stresses
- Sigma x', top+
- Sigma x', top-

Sigma ', membrane+
- Sigma x', membrane-
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- Sigma y', top-
Sigma y', membrane+
- Sigma y', membrane-
Sigma y', bottom+
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< >
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Simultaneous

Sigma x', top

Sigma ', membrane
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Kuva 42. Leikkausjannitys-tulokset FEM-designissa

Leikkausjannityskuvaajista etsitaan leikkausjannityksien minimi- seka maksi-
miarvot. Ikkunoiden nurkkien kohdalla voidaan palkkien tapaan maarittaa
kuormien mitoittava arvo kertomalla kuormat etaisyydella av kertoimella (3,
vaikka suurin arvo I6ytyisikin ikkunan nurkasta. Koska nurkkaan kertyvien
kuormien voidaan ajatella siirtyvan suoraan alaspain, eika aiheuttavan leik-

kausvoimia ikkunapalkille. Kirjan BY 211, osa 1 mukaan:
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B =025 kuna, <0,5d (42)
tai
B =22 kun0,5d < a, < 2d (43)
joissa d tehollinen korkeus
av tarkasteltavien kuormien

etaisyys tuen reunasta

Naiden kaavoja tulkitessa huomataan, etta 3 pienentaa nurkkaan kertyvia leik-
kausvoimia huomattavasti. Taman takia voidaan mitoittava leikkausvoima poi-

mia FEM-Designista nurkan kertymien vieresta.

Kun suurimmat arvot on etsitty, voidaan tarkastaa seinan leikkausjannityska-
pasiteetti. Tassa projektissa kaytettiin leikkauskapasiteetin laskentaa varten
tehtya Excel-taulukkoa, joka on laadittu eurokoodin mukaisesti. FEM-tuloksia
verrataan Excel-taulukkoon ja seinien mitoittavien leikkausjannitysten tulee

olla pienempia kuin seinan leikkauskapasiteetti (T < TRd,max).
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Kuva 43. Leikkausjannitysten maksimi arvoja N/mm2

-

Kuva 44. Leikkausjannityksen minimi arvoja N/mm2
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20 OK, As.min £ Asw < As max
150 2 670 90 3 300 8000 400 |OK, As min a

Tapaus 2 [ 180 150 | 2 670 | o0 4 360 7200 00| OK, As min

180 150 | 2 670 90 25 360 7200 400 |OK, As,min
Tapeus 3| 220 ] 1 2 | 2681 0 45 440 8800 400 [OK A

220 6 | 150 | 2 [ 2081 | 90 26 440 8800 400 |OK, As,min < Asw <

cota sina | cot® | Vass | Vegma| Ve

s ™
[kN] [kN] | [kN] | [N/mm®] | [N/mm] | [Nimm?]
1,!

Tapaus 1[6AE17 | 1,000 | 1,000 | 070 | 2242 | 97,0 | 194 | 449 94
G1E-17 | 1,000 | 1.732 | 168.1 1941 168,1 36 3,89 ,36 Vaa,
Tapaws 2 | 61E-17 | 1,000 | 1,000 | 970 | 2690 | 97,0 62 4,49 62
[6.1E-17 | 1,000 | 2,145 | 2081 | 206.1 | 206,1 AT | 344 44 Vear
Tapaus 3| 6,1E-17 | 1,000 000 | 3881 | 3288 | 3288 30 4,49 49 Apmax = 0.04 x A (EC2)
AE-17 | 1,000 | 2050 | 7958 | 250,1 | 269, | 1086 | 3,54 3,54

Aymar = 0,06 % A (SRMK 2016)
¥lldoleva voidaan jakaa molLpintoihin

0002 % 4,
300mm’elt 150mm? per pinta)

Adbmin = M.{J‘{

Kuva 45. Leikkausraudoituksen mitoitus 180mm seinalle

Voidaan todeta, etta T8 k150 riittaa paaraudoitukseksi.

6.2 Valiseinien leikkausmitoitus

Valiseinat mitoitetaan myos leikkausvoimalle ja tarkastetaan samalla tavalla
kuin ulkoseinien leikkausmitoitustarkastelussa. Valiseinista usein ylemmat ker-
rokset voidaan toteuttaa leikkausraudoittamattomina, luvun 3.8 mukaan.
Ohessa kaytetaan valiseinien leikkausraudoitukseen leikkausraudoittamatto-
mille seinille tehtya Excel-taulukkoa. Jos todetaan, etta seinan mitoittava leik-
kausvoima (Veq) ylittaa seinan leikkauskestavyyden (Vra), tarkastellaan seina

leikkausraudoitettuna kuten ulkoseinat.

FEM-Design ohjelmassa voi tassa tapauksessa kayttaa apuna variskaalausta,
jolloin varien vaihdospisteisiin voidaan sijoittaa raudoittamattoman seinan mi-
toituslujuus (fevd), jonka laskenta ja tarkoitus on esitetty luvussa 3.8. Talla ta-
voin saadaan helposti nakyviin seinat, jotka voidaan tehda raudoittamattomina
ja seinat, jotka tarvitsevat raudoitusta. Tassa projektissa leikkausraudoitet-
tuina joudutaan toteuttamaan kerrokset K3-2 ja joitakin seinalinjoja kerrokseen

4 asti. Ylempien kerrosten valiseinat voidaan toteuttaa raudoittamattomina.

Ohessa tarkastellaan 1. kerroksen valiseinia. FEM-design on skaalattu naytta-
maan oranssilla, tummansinisella ja harmaalla varilla kaikki leikkausraudoitta-
mattoman seinan kapasiteetin ylittdvat arvot. Nama kyseiset kohdat tarvitsevat
lisaraudoitusta tai koko seinalinja raudoitetaan. Kaikki seinalinjat, jotka naky-
vat vaaleansinisella tai vihrealla varilla voidaan toteuttaa leikkausraudoittamat-

tomina.



Mitta- ja p.-leik.tiedot |Kuormat Jannitykset Leikkauskestavyys |Kadyttdaste [%]
hy  As Neg Veg Oep Tep feu Vrd
(mm]  [mm%m] | [kN] | [KN] |[N/mm?) [N/mm?] N/mm?] | [kN]
Seind 1 160 160000 0 70 0.00 |ocp < oc.lim 066 |OK, 1ep < fevd 76.6 914 OK
Seind 2 180 180000 0 80 0,00 |ocp < oc,lim 0,67 |OK, 1cp < fevd 86.2 928 OK
Seind 3 200 200000 0 90 0,00 |ocp < oc,lim 0,68 |OK, Tcp < fevd 95,8 940 OK
Seind 4 250 250000 0 100 0,00 |ocp < oc,lim 0,60 |OK, 1cp < fevd 119,7 | 835 OK

Kuva 46. Leikkausraudoittamattoman seinan kapasiteetti

Kuva 47. Leikkausraudoitus maksimi arvot 1. krs
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Tau x'y’, top (Tau x'y", top-) - Cobour palette - [N/mm2]

Kuva 48. Leikkausraudoitus minimi arvot 1. krs

Leikkausraudoituksen lisaksi elementtiseinien mitoittavan leikkausvoiman mu-
kaan mitoitetaan seinille sopivat vaijerilenkit. Eri valmistajilla on eri kapasitee-
tein varustettuja vaijerilenkkeja ja niita mitoittaessa tulee olla tarkkana. Vaijeri-
lenkit valitaan FEM-Designista saatujen leikkausvoimien mukaan. Tietenkin jo-
kaisesta kerroksesta l0ytyy paikallisia voimakeraantymia, joihin tarvitaan ja-
reammat vaijerilenkit kuin muualle. Tassa asiassa kannattaa kayttaa maalais-
jarkea ja valita sopiva maara erilaisia vaijerilenkkeja, ei kuitenkaan jokaiselle

seinalle omanlaistaan, eika kaikkiin seiniin yhden voimakertyman mukaan.

7 TULOKSET
7.1 Tulosten vertailu
7.1.1 Normaalivoimat

Alapuolella on verrattu Etabsista ja FEM-designista saatuja ulkoseinien ikku-
napielien normaalivoimien tuloksia allekkain. Kuten voidaan todeta, tulokset
ovat todella samankaltaisia ja FEM-Designista saadaan samat tulokset kuin

Etabsista. Etabsissa ikkunanpielien mitoitus on tehty hieman helpommaksi ja
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se palvelee juurikin ikkunapielien ja muiden rei’itysten viereisten pilariosien mi-

toitusta. Siella kirjaimellisesti valitaan ns. pilariosa, jolle halutaan voimat nayt-

taa. FEM-Designissa "labelled sections”- osio on hieman kdmpeldmpi ja se on

tarkoitettu yleisesti kaikenlaisten pilari- seka palkkiosioiden mitoitukseen, jol-

loin se ei palvele suoranaisesti pelkastaan ikkunanpielien mitoitusta.

Elevation Views - 14 Aaal Force Diagram  (EQUENN/STRENV) [kN)

Kuva 49. Ulkoseinien normaalivoimia Etabsista
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Kuva 50. Ulkoseinien normaalivoima FEM-Designista
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Kuvissa 50 ja 51 on ote valiseinadlinjan normaalivoimista. Tulokset ovat erittain
lahella toisiaan, kuten variskaalauksesta voidaan paatella. Naiden kahden oh-
jelman ainoa ero tassa asiassa on se, etta Etabsin variskaalaus on hieman
tarkempi FEM-Designin skaalaukseen nahden ja sita on helpompi kayttaa.
Etabs luo selkean variskaalan automaattisesti asetettujen minimi ja maksi-
miarvojen valille, kun taas FEM-designissa arvojen asettaminen asteikolle on
kOdmpeldompaa ja vie enemman aikaa, eika skaalaus ole niin selkea. Etabsista
saa myos tarkempia tuloksia yksittaisesta seinasta. Se nayttaa tietokoneen
hiirella osoitettaessa kyseisen paikan arvot automaattisesti, kun taas FEM-
Designissa haluttuja arvoja saa nakyville valitsemalla toiminnon, jolla klika-
tessa seinaa, ohjelma nayttaa kyseisen paikan arvon. Etabsin tapa on nope-

ampi kayttaa.

Kuva 51. Etabs, normaalivoimakuvaaja (violetti vari < -193 kN)
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Kuva 52. FEM-Design normaalivoimakuvaaja (violetti vari < -973 kN)

7.1.2 Leikkausvoimat

Kuviin 53-56 on koottu Etabsista ja FEM-Designista saatuja leikkausjannitys
kuvaajia allekkain. Kuten voidaan huomata, Etabs max. ja FEM-Design min.
seka Etabs min. ja FEM-Design max. ovat tuloksittain toisiaan vastaavat. Mak-
simi ja minimi arvot ovat siis ohjelmissa talla mallinnustavalla vastakkaiset,
mutta silla ei ole vaikutusta mitoitukseen, silla mitoituksessa otetaan huomi-
oon itseisarvoiltaan suurimmat minimi ja maksimiarvot. Joten voidaan todeta,

etta ohjelmilla paastaan samoihin tuloksiin.
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~ [X]

Elevation View - 14  Stress 512 Diagram Min (EQUENV/STRENV) [MPa]
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Kuva 53. Etabs leikkausjannityks min.

Kuva 54. FEM-Design leikkausjannitys min.
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Kuva 55. Etabs leikkausjannitys max.

Kuva 56. FEM-Design leikkausjannitys max.
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7.2 FEM-Design vs. Etabs

Etabs-laskentaohjelma eroaa FEM-Designista visuaalisesti paljon. Molemmilla
on kuitenkin sama kayttotarkoitus ja molempien avulla pystytaan mitoittamaan
rakennuksia kokonaisvaltaisesti. Yksi FEM-Designin etu perusmitoituksessa
on perustuskuormat. FEM-Designin tuloksista 16ytyy "reactions”-osio, jolla oh-
jelma laskee kuormasummat mallinnettujen rakenteiden alapintaan nuoligra-
fiikkana ja tama ominaisuus palvelee todella hienosti suurien kuormasummien
laskennassa ja niiden tarkistamisessa. Taytyy kuitenkin pitaa mielessa, etta
tietokoneavusteisella kuormien laskennalla saadaan hieman erilaisia tuloksia
kuin kasin laskennassa. Esimerkiksi FEM-Designissa saadut pilarikuormat
saattavat olla todellista suurempia, silléa ohjelma ohjaa pilareille tavallista
enemman kuormaa. Etabsissa tata kuormien laskenta mahdollisuutta ei ole,
mutta muun mitoituksen kannalta Etabsissa on selkeammin saadettavissa sei-
nien ja laattojen jannitys- seka rasituskuvaajien variskaalaus, joka auttaa ja
selventaa dokumentointia. Myos rasituskuvaajien tulosten tulkinta on tarkem-
paa ja tuloksia pystyy tarkastelemaan hieman kattavammin. Jokaisen seinan
ja laattaosion asetuksia, kuten jaykkyyksia paasee Etabsissa tarkastelemaan
nopeasti hiirella seinaa klikaten ja jannityskaavioissa jokaista solmupisteiden
valista elementtia paasee tarkastelemaan tarkemmin kuin FEM-Designissa.
Etabs-ohjelma palvelee kokonaisuudessaan paremmin korkeiden rakennusten

laskennassa, kun taas FEM-Designin palvelee parhaiten holvien laskennassa.

Kuva 57. FEM-Designista saatava perustuskuormien nuoligrafiikka ja Nd minimi (kN)
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Lisaksi FEM-Design on kehitetty paljon yksinkertaisemmaksi kayttaa verrat-
tuna Etabsiin. Etabsin tuloksia tarkastellessa tulee tietaa Etabsille ominaiset
tulosten esittamistavat. Jokaiselle voima- ja jannityssuunnalle on oma kirjain-
numero-yhdistelmansa, joiden mukaan tuloksia tarkastellaan. Tama voi olla

vasta-alkaneelle FEM-ohjelman kayttajalle hammentavaa.

Positive 2 Face

Axis 2

Axis 1

Negative 1 Face
Positive 1 Face

Ads Negative 3 Face is
: on back of element

i Positive 3 Face is
: on front of element

Negative 2 Face

Kuva 58. Etabsin rasituksien tulkinta (https://www.scribd.com/document/435140501/Shell-ele-
ment-in-ETABS)

Ylhaalla olevan kuvan mukaisesti Etabs kayttaa rasituksista esimerkiksi nimia
S11, S22 seka S12. Jossa S11 on Face 1:ssa ilmeneva rasitus, joka kulkee
Axis 1:n suuntaan, jolloin kyseessa on normaalivoima. Sama patee rasituk-
selle nimelta S22, se vaikuttaa Face 2:n kohdalla Axis 2:n suuntaisesti, jolloin
se on normaalivoima Face 2:lle. Kun taas S12 on puolestaan leikkausvoima,
joka ilmenee Face 1:ssa, mutta Axis 2:n suuntaisesti aiheuttaen leikkausta.

(www.scribd.com, 2019). FEM-designin tulosten tarkastelu perustuu yksinker-

taisemmin normaaliin x,y,z-koordinaatistoon, ja voimista ja jannityksista kayte-

taan statiikan ja lujuusopin mukaisia merkkeja: M, N, T, tau ja sigma.

7.3 FEM-Designin kayttomahdollisuudet Sitowisessa

FEM-Designin kayttomahdollisuudet Sitowisella ovat hyvat, mutta Etabs pysyy
luultavimmin kaytdssa kokonaisten rakennusten mitoituksessa. FEM palvelee

parhaiten Sitowisea laattojen mitoituksessa ja varmasti tulevaisuudessa sita


http://www.scribd.com/
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kaytetaan myds paljon silla sektorilla. Mahdollisuudet FEM-Design 3D:n kayt-
toon rakennusten mitoituksessa ovat kuitenkin hyvat, ja ohjelma on suhteelli-

sen selkea kayttaa ja sen tukipalvelut Ruotsissa ovat kattavat. Ongelmatilan-

teissa vastauksen saa usein saman paivan aikana, ja he pystyvat tarjoamaan
apua mallinnusongelmissa myos etayhteyden avulla englanniksi. Parhaimmat
hyodyt FEM-Designista saa holvien seka peruskerrostalojen mitoituksessa.

Korkeiden kerrostalojen laskenta onnistuu Etabsilla kattavammin.
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