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Rakennukset altistuvat jatkuvasti erilaisille hyoty- ja luonnonkuormille, joista aiheutuu
rasituksia rungon eri osille. Rakenteet tulee mitoittaa kestaméén kyseiset rasitukset si-
ten, ettei niihin synny pysyvid muodonmuutoksia. Rakennuksen rungon tehtéviin kuu-
luu normaalin kantokyvyn ohella riittdva vakavuus eli stabiilius. Rakennuksen runko on
stabiili silloin, kun siihen vaikuttavat voimat ovat tasapainossa. Riittdvan vakavuuden
saavuttamiseksi rakennuksen runko tulee suunnitella tarpeeksi jaykéaksi.

Tassa tydssa esitellaan eri jaykistysmenetelmia ja kdydaan lapi yleiset eurokoodimitoi-
tusperiaatteet jaykistyslaskennassa. Tydssé lasketaan nelikerroksisen betonirunkoisen
rakennuksen jaykistavien osien vaakavoimat eurokoodien mukaisesti RFEM -
ohjelmalla.

Tyon lopputuloksena tuotetaan laskentamalli RFEM -ohjelmalla, jonka avulla voidaan
laskea jaykistavien rakenteiden, sekd muiden rakenteiden rasitukset.

Tydssa tuotettua laskentamallia pystytdédn hyédyntdmaan projektin edetessd muuhunkin
laskentaan. Tuotetusta mallista saadaan helposti kuormat eri rakenteille, minka perus-
teella pystytaan tuottamaan tarkempia yksittaisia laskelmia.
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Buildings are constantly exposed for different kinds of live loads and environment loads
that cause stress to buildings frame. Structures need to be designed to withstand these
loads so that they maintain their original state. Additionally to the normal load capacity,
buildings frame needs to be stable. The frame is stable when the affecting loads are in
balance. To achieve this balance the frame needs to be designed to be stiff.

This thesis contains information of different bracing methods and eurocode calculation
basis for bracing calculations. This thesis contains horizontal load calculations for a four
storey concrete building. The calculations are done with RFEM -program.

The result of this thesis is a calculation model for RFEM -program, which shows the
loads and stresses for the stiffening walls and other structures.

The calculation model can also be used for other calculations as the designing project
goes on. Loads and stresses for different structures are easy to inquire from the model,
which allows designers to do more accurate calculations for individual parts.

Key words: bracing, eurocode, frame, calculation
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyd tehdaan A-Insinddrit Suunnittelu Oy:lle. Opinndytetyon tarkoituk-
sena on méaarittaa nelikerroksisen betonirunkoisen rakennuksen vaakavoimien jakautu-
minen eri jaykistysosille. Tyossa esitelladn yleiset rakennuksen jaykistysmenetelmat ja
eurokoodimitoitusperiaatteet jaykistyslaskennassa. Ty0 rajataan valmiin rakennuksen
jaykistavien rakenteiden vaakasuuntaisten rasitusten maarittdmiseen. Vaakavoimien

laskenta toteutetaan RFEM -ohjelmalla.

Opinndytetyon tuloksena tuotettava RFEM -laskentamalli tehd&an suunnitteluvaiheessa
olevasta uudesta sosiaali- ja terveyskeskuksesta. Laskentamallista saadaan selville eri

rakenneosien rasitukset, miké helpottaa ja edistdd mydhempaa tarkempaa suunnittelua.



2 RUNGON JAYKISTYS

2.1 Rungon jaykistykseen vaikuttavat tekijat

Rakennuksen rungon tehtdviin kuuluu normaalin kuormankantokyvyn ohella riittava
vakavuus eli stabiilius. Rakennuksen runko on stabiili silloin, kun siihen vaikuttavat
voimat ovat tasapainossa. Rungolla on oltava riittdva varmuus sekéd kaatumista, etta
liukumista vastaan, ja rungon muodonmuutosten on pysyttava sallituissa rajoissa. Ra-
kennuksen kokonaisvakavuus ja rakennusosien vakavuus varmistetaan rakennuksen
rungolla tai sen osilla siten, etta ne ottavat vastaan vaakasuorat voimat kuten tuulikuor-

man, seké epékeskisyyksisté johtuvat kuormat. [1, s.510]

Rakennusta rasittavat luonnonkuormat kohdistuvat yleensd ulkoverhoiluun ja runkoa
taydentéviin rakenteisiin, joista voimat siirtyvat oikeilla rakenneratkaisuilla runkoraken-
teille. Riittdvaan rungon vakavuuten tarvitaan pysty- ja vaakarakenteita, joiden maara ja
sijainti on valittava tarkoituksenmukaisesti. Rakennuksen Vvéli- ja ylapohjan yhtendiset
laatat oletetaan riittdvan jaykiksi siirtamaan vaakavoimat pystyrakenteille. [1. s.510-
511]

Jaykistavat pystyrakenteet saavat kultakin tasolta kuormaa jaykkyyksiensa suhteessa ja
jaykistysrakenteita mitoittaessa on selvitettava rakenteiden todelliset jaykkyydet riitta-
vélla tarkkuudella. Rakenteiden jaykkyyteen vaikuttavat voimakkaasti niissa olevat au-
kot ja halkeilut. [3]

2.2 Rungon jaykistamistavat

Rakennukset voidaan jaykistdd usealla eri tavalla. Kéytettavan jaykistysjarjestelmén
valintaan vaikuttaa useita eri tekijoitd, joiden avulla valitaan kuhunkin tilanteeseen so-
pivin jaykistysjarjestelmé. Jaykistystavan valinnassa tulee ottaa huomioon rakennuksen
rakennejarjestelma, mittasuhteet, kustannustehokkuus, vaatimukset rakennuksen muun-

tojoustavuudelle, arkkitehtuuri seké kéayttotarkoitus. [3]
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Erilaisia rakennusrungon jaykistystapoja ovat esimerkiksi:
- Mastojaykistys
o Mastopilarit
o Mastoseinat
o Jaykistystornit
- Kehgjaykistys
- Levyjaykistys
- Ristikkojaykistys
- Useiden jaykistystapojen yhdistelméa

2.2.1 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa jaykistavat rakenteet toimivat ulokepalkin tavoin alapaastaan jay-
kasti kiinnitettyind ulokepalkkeina, joille tasojen vaakarakenteet siirtdvat vaakavoimista
aiheutuvat rasitukset. Rakennuksen rungon muut pystyrakenteet toteutetaan masto-
jaykistetyssa rakennuksessa nivelliitoksilla. Mastojen koon ja muodon perusteella puhu-

taan mastopilareista, mastoseinista, seka jaykistystorneista. [3]

Mastopilarijaykistyksessé pilarit toimivat jaykasti alapaastaan perustuksiin Kiinnitettyi-
na ulokkeina vaakakuormia vastaan. Mastopilarijaykistys soveltuu mataliin 1-3 kerrok-
sisiin rakennuksiin. Vaakavoimat siirretddn ulkoseinarakenteiden seka jaykkien tasora-
kenteiden kautta suoraan pilareille vaakavoimia siirtavien nivelliitosten kautta. Mastopi-

larilta voimat siirretadn anturalle jaykén liitoksen kautta. [3]

KUVA 1. Mastopilarijaykistys [3]
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Mastoseingjaykistyksessa yhtendiset mastoseindt toimivat perustuksiin tukeutuvina ulo-
kepalkkeina. Mastoseinat voidaan koota seindelementeistd, joiden vaaka- ja pys-
tysaumat tulee mitoittaa siirtdam&an normaalivoima- ja leikkausrasitukset niin, ettd ne
toimivat yhtendisend rakenteena. Mastoseinat pyritaan sijoittamaan siten, etta niille saa-
daan tarvittavat pystykuormat ja mastoseind on kokonaan puristettu kaikissa kuormitus-
tapauksissa. [3] Mastoseindt pyritddn yleensd sijoittamaan symmetrisesti kummakin
paasuunnan suhteen. Kun seinét sijaitsevat epdsymmetrisesti, syntyy valipohjaan kier-

tyma4, jolloin vaakakuormien jakaminen jaykistysseinille on ty6ladmpaa. [1, s.512]

KUVA 2. Mastoseingjaykistys [3]

Jaykistystornit toimivat samaan tapaan kuin mastoseinat. Jaykistystornit sopivat erityi-
sen hyvin korkeisiin rakennuksiin. Jaykkand rakenneosana ovat porras- ja hissiryhmien
sekd LVIS-pystykuilujen muodostamat seinat. [1, s.513] Kéaytettdessa jaykistystorneja
on muistettava mitoittaa eri seinien liitokset niissa vaikuttaville leikkausvoimille, jotta

rakenteet saadaan toimimaan yhtena monoliittisena kokonaisuutena. [3]

VORS

.
- - . - Jitykistystomd
e % . '

» 1 . . o . . .

KUVA 3. Jaykistystorni [3]



12

2.2.2 Kehgjaykistys

Keh&jaykistyksessa rungon muodostaa pilaripalkkijarjestelmd, jonka korkeus on kor-
keintaan 3 kerrosta. Nivelellisesti tai jaykésti alapaastaan perustuksiin Kiinnitetyt pilarit
toimivat vaakakuormien rasituksia vastaan kehind, joiden nurkat ottavat vaakakuormien
rasitukset pilarien ja palkkien taivutusrasituksena. Kehéjaykistetylla rakennuksella pé&éas-
td&n vapaampaan tilojen kayttoéon, kun rajoittavat jaykistavat seinat puuttuvat. [3]

fal

KUVA 4. Kehajaykistys [3]

2.2.3 Levyjaykistys

Levyjaykistyksessa rungon aukkoihin sijoitetut levymaiset rakenteet jaykistavat raken-
teet. Levyt siirtdvat vaakakuormien aiheuttamat rasitukset levyjen leikkausvoimina ra-
kenteille ja perustuksiin. Tasorakenteet jakavat vaakavoimat jaykistaville levyille niiden
sijainnin ja jaykkyyksien mukaisesti. Levyseinien sijoittelu on melko vapaa, mutta jos
levyt eivat sijaitse paallekkéin, on muistettava siirtdd jaykistyksesta aiheutuvat pysty-

kuormat muilla rakenteilla perustuksiin ja maapohjaan. [3]

KUVA 5. Levyjaykistys [3]
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2.2.4 Ristikkojaykistys

Levyjaykistyksen sijaan eismerkiksi pilari-palkkirunkoisessa rakennuksessa voidaan
kayttaa ristikkojaykistysta. Ristikkojaykistyksessd levymaiset rakenteet on korvattu ve-
to- ja/tai puristussauvoilla. Jaykistysristikot voivat toimia osana kantavaa rakennetta, tai

erillisend, ei kantavana jaykistavana osana. [3]

2.2.5 Useiden jaykistysjarjestelmien yhdistelma

Rungon jaykistamiseen voidaan myos kayttad edelld esitettyjen jaykistamistapojen yh-
distelmi&, kun yhdella tavalla ei saada riittavéaa jaykkyytta. Runkoa taydentavilla raken-
nusosilla, esimerkiksi ulkoseinilld tai muuratuilla valiseinilla saadaan rakennukselle
lisajaykkyytta rungon taipuman pysyessda vahaisena. Betonirakenteiden rakenteellisia
jaykistamistapoja ovat myos mm. kaikki ne lisdraudoitukset jotka laitetaan laattojen,

seinien ja niissé olevien aukkojen pieliin. [1, s.513]

Mastoseinat

KUVA 6. Yhdistetty jaykistystorni ja mastoseindjaykistys [3]
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2.3 Laskuperiaate mastoseindjaykistykselle

Laskenta mastoseindjaykistykselle riippuu taysin jaykistavien rakenteiden sijainnista.
Mikali jaykistavat seindt on sijoitettu rakennukseen symmetrisesti, rakennuksen vaéli-
pohjaan ei aiheudu kiertyméa, jolloin laskenta on yksinkertaisempaa. Monessa tapauk-
sessa jaykistavia seinid el pystyta sijoittamaan symmetrisesti, jolloin ulkoisesta kuor-
masta aiheutuva kiertyma vaikuttaa kuormitusten jakautumiseen eri jaykistysseinille.

Tall6in seinien kokonaissiirtyma muodostuu siirtymasta ja kiertymasta. [1, s.514]

2.3.1 Valipohjasiirtyy, ei kierry [1]

Monikerroksisissa rakennuksissa on vaakavoimien vastaanottaminen tarkoituksenmu-
kaista yhdensuuntaisilla seinélevyilld. Jos seinid on enemman kuin kaksi, jaetaan ulkoi-
nen kuorma F, kuorman suuntaisille seinille suoraan niiden jaykkyyksien suhteessa.
Kunkin seindn kuorma saadaan kaavasta

ky

Qy:z:_ky*Fy (1)

seinan y-suuntainen jaykkyys. Tdma madritellaan seuraavassa 0siossa.

2.3.2 Valipohjasiirtyy ja kiertyy [1]

Kun ulkoisen kuorman resultantti ei kulje pystyrakenteiden kiertokeskion kautta, syntyy
vélipohjaan kiertymd4. Taman seurauksena rakennetta kuormittaa vaakavoimien F, ja
E, lisgksi kiertava momentti M, ja valipohjarakenne saa siirtymien v, ja v, lisaksi kier-
tymdan 0. Koko mastosysteemin kiertymékeskipisteen O koordinaatit koordinaatistossa

X",y" saadaan yhtal6ista

)
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't

<N
:

N\

KUVA 7. Vélipohja siirtyy ja kiertyy [2, 5.237]

Kaavoissa k,, ja k, ovat y- ja x-suuntaiset jaykkyysluvut. Esimerkiksi k,, on se voima,

joka siirtad seinan y-suunnassa yhden yksikon verran. Oletetaan seinien olevan jaykasti

Kiinnitettyina perustuksiin. Talloin siirtyméa voidaan laskea ulokkeen taipumakaavoilla.

,r_,r

[ I/

W 3
QV = ’ o g Qy L
= 8 El,

.4

KUVA 8. Maston taipuma [1, s.515]

Jaykkyys k,, on se voima, jollaa =1eli

8EL,
L3

3ElL,
L3

ky = tai ky =

El nimellisjaykkyys

a
Qy —
/

/ 5
L.
| 3 Ely

E

3)
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Seuraavat kaavat on kirjoitettu xy-koordinaatistossa, jonka origo on pisteessd O. Osa-

mastojen jaykkyystasapainopisteiden koordinaatit ovat:

X=x—Xx y=y =y (4)

Ulkoisten kuormien ja jaykistavien seinien sisaisten voimien tasapainoehdoista ratkais-

taan siirtymat ja kiertyma:

Fy

Vx = S ()
_
Uy - Zky (6)
M =F,+x;, —Fx xy, (7
M
0 = ST (8)

Kun siirtymét tunnetaan, saadaan osamastojen kuormitukset jaykkyyksien ja siirtymien

avulla.

Q= ky*xv, —k,*xyx*0 Qy=ky*v,—k,*xx0 9)
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3 EC-MITOITUSPERIAATTEET

Standardissa SFS-EN 1990 2002 esitetddn rakenteiden varmuutta, kayttokelpoisuutta ja

séilyvyytta koskevat periaatteet ja vaatimukset.

Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa siten, etta se kestad kaikki kuormat ja vaikutukset
suunnitellun kayttoikansa ajan, joita todenndkoisesti esiintyy toteutuksen ja kayton ai-
kana. Rakenteet tulee mitoittaa murtorajatilassa ja kdyttorajatilassa. Kyseiset osa-alueet
tulee kasitella erikseen. Liséksi kyseiset rajatilat tulee liittda eri mitoitustilanteisiin, joita
ovat:

- normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet

- tilapdiset mitoitustilanteet

- onnettomuustilanteet

- maanjdristysmitoitustilanteet. [5, s.46]

Rajatilamitoituksen tulee perustua asianomaisia rajatiloja varten muodostettujen raken-
ne- ja kuormitusmallien kayttéon. Rajatilamitoituksessa on osoitettava, ettei mitéan ra-
jatilaa ylitetd, kun malleissa kaytetddn asiaankuuluvia mitoitusarvoja kuormille, materi-

aali- tai tuoteominaisuuksille ja mittatiedoille. [5, s.50]

3.1 Murtorajatila

Kaikki ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen liittyvét rajatilat tulee luoki-
tella murtorajatiloiksi. Murtorajatilatarkastelussa tulee tarkastaa seuraavat tilat, jos ne
ovat merkityksellisia:
- jaykkana kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai sen osan tasapainon menetys
- vaurioituminen siirtymatilan kasvaessa liialliseksi, rakenteen tai sen jonkin osan
muuttuminen mekanismiksi, katkeaminen, rakenteen tai sen jonkin osan stabii-
liuden menetys, tuet ja perustukset mukaan luettuina
- vasymisen tai muun ajasta riippuvan vaikutuksen aiheuttama vaurioituminen. [5,
5.46-48]
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3.2 Kayttorajatila

Kéyttorajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvat rakenteen tai rakenneosien toimin-
taan normaalikéytdssa, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonakoon. Kaytto-
rajatilatarkastelussa tulee ottaa huomioon:
- siirtymat, jotka vaikuttavat ulkonakoon, kayttdjien mukavuuteen tai rakenteen
toimivuuteen
- varahtelyt, jotka saavat ihmiset tuntemaan olonsa epamukavaksi tai jotka rajoit-
tavat rakenteen kelpoisuutta kayttotarkoitukseensa
- vauriot, jotka vaikuttavat kielteisesti ulkonakoon, sailyvyyteen tai rakenteen
toimivuuteen. [5, s.48]

Liséksi kayttorajatiloja tarkisteltaessa tulee erottaa palautuva ja palautumaton kayttora-

jatila toisistaan.
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4 KUORMITUKSET

4.1 Suunnittelukuormat

Rakenteiden kuormat maéaritetd&dn eurokoodin EC1 mukaisesti. EC1:ss& kuormat on
jaettu osiin seuraavasti:

- SFS-EN 1991-1-1: Yleiset kuormat. Tilavuuspainot, oma paino ja rakennusten

hyotykuormat

- SFS-EN 1991-1-2: Yleiset kuormat. Palolle altistettujen rakenteiden rasitukset

- SFS-EN 1991-1-3: Yleiset kuormat. Lumikuormat

- SFS-EN 1991-1-4: Yleiset kuormat. Tuulikuormat

- SFS-EN 1991-1-5: Yleiset kuormat. Lampdtilakuormat

- SFS-EN 1991-1-6: Yleiset kuormat. Toteuttamisen aikaiset kuormat

- SFS-EN 1991-1-7: Yleiset kuormat. Onnettomuuskuormat

- SFS-EN 1991-2: Siltojen liikennekuormat

- SFS-EN 1991-3: Nostureiden ja muiden koneiden aiheuttamat kuormat

- SFS-EN 1991-4: Siilojen ja sailididen kuormat

Betonirakenteiden jaykistyslaskennassa tarvittava rakenteiden mahdollisesta vinoudesta
aiheutuva lisdvaakavoima esitetddn betonirakenteiden osalta eurokoodin osassa
EN1992-1-1.

4.2 Pystysuuntaiset voimat

Pystysuuntaisia kuormia ovat rakennuksen oma paino, pystysuuntaiset hyotykuormat

seka lumikuorma.

4.2.1 Oma paino

Oma paino on pysyvéaa, rakennuksen kiinteiden osien aiheuttamaa kuormaa. Oma paino
lasketaan materiaalien nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen perusteella.
Rakennuskohteen omaan painoon kuuluvat kantavat ja ei-kantavat rakennusosat seka
Kiinteét laitteet. [7, s.24]
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4.2.2 Hyo6tykuormat

Rakennusten hyotykuormat aiheutuvat tilojen kaytosta. Vélipohjia, palkkeja ja ylapohjia
mitoittaessa hyotykuormat tulee ottaa huomioon liikkuvana kuormana, joka vaikuttaa
kunkin tarkasteltavan kuorman vaikutuksen vaikutuspinnan epéedullisimmassa osassa.
Pilareita ja seinid mitoittaessa kunkin kerroksen vélipohjaa kuormittavan kokonaishyo-

tykuorman otaksutaan olevan tasan jakautunut.

Hyotykuormia méarittdesséa rakennuksen tilat tulee jakaa niille ominaisen kdyton mu-

kaisiin luokkiin taulukon 1 mukaisella tavalla.

TAULUKKO 1. Kayttsluokat [7, 5.30]

Luokka | Kiyttétarkeitus Esimerkki
A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneat, sairaaloidan potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiot ja WCt
B Toimistotilat
c | Tilat, joihin ihmiset voival kokoontua | C1: Tilat, joissa on paylid yms.
(poikkeuksena luokkiin A B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruckasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)" C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim, kirkot, tzatterit, elokuvataatierit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.

C3: Tilat, joissa ei ole liikkumista rajoittavia esteitd, esim. museo- ja
naytielytilat, julkisten rakennusten ja foimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

C4: Liikuntatilat, esim, tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamdat,

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisatapahtumian
rakennuksissa; tillaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatislarturit

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittdiskauppojen tilat.

D2: Tavaratalojen tilat,

T On syytd kiinnittda huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EM 1990 esitetdan. milloin
dynaamisel vaikutukset on tarpeen oftaa huomiocon. Luckkaa E koskevat iedot ovat taulukossa 6.3,

HUOM. 1 Aiotusta kiytdtarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennikdisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paattksslla tai
kansallisen litteen perusteella sijoittaa luokkaan C5

HUOKM, 2 Kansallisessa litteessa luokat A, B, C1 .., C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin,

HUOM. 3 Varasto- ja teolisuustiloja tarkastellaan kohdassa §.3.2.

Y1la olevassa taulukossa 1 madriteltyjen kayttoluokkien mukaiset tilat tulee mitoittaa
kayttdmalla taulukon 2 antamia ominaisarvoja. Tarvittaessa kuormien arvoina kaytetaan
taulukon arvoja suurempia arvoja, esimerkiksi portaiden ja parvekkeiden osalta henki-

[6madrésta ja mitoista riippuen.
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TAULUKKO 2. Rakennusten vélipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyétykuormat [8, s.2]

Kuormitettujen tilojen luokat [k)? ;’;n;] IIiQ;I]
Luokka A
— Vilipohjat 2,0 2,0
Portaat 2,0 2,0
—  Parvekkeet 2.5 2,0
Luokka B 2.5 2,0
Luokka C
- Cl1 2,5 3,0
) 3,0 3,0
- C3 4,0 4.0
- C4 5,0 4.0
- C5 6,0 4.0
Luokka D
- DI 4,0 4,0
- D2 5.0 7.0

Vesikaton hydtykuorma maaraytyy katolle padsyn mahdollisuuden perusteella. Vesika-

tot luokitellaan taulukon 3 mukaisesti kolmeen luokkaan.

TAULUKKO 3. Vesikattojen luokitus [7, 5.42]

Kuormitusalueen luckka Kiyttétarkoitus

H Vesikatot, joille on paasy vain normaalia kunnossapitoa ja korjaamista varten.
| Wesikatot, joille on paasy luckkien A ... D mukaisesti.

K Erityistoimintoja varien olevat vesikatot, kuten helikoptereiden laskeutumisalueet.

Luokkaan H kuuluvien vesikaatojen hyotykuormat esitetdan taulukossa 4 ja luokkaan K

vesikatot taulukossa 5.

TAULUKKO 4. Luokan H vesikattojen hydtykuormat [8, s.4]

Katto qx Qk
[KN/m’)] [KN]

Luokka H 0.4 1,0

Huom: gy lasketaan pinta-alalle, jonka suuruus on enintiifin 10 m®.
TAULUKKO 5. Helikoptereiden aiheuttamat hydtykuormat luokan K katoille [7, s.44]
Halikopteriluokka Helikoptarin lahtékuorma Q Lahttikuorma @y Kuarmitetun alusan mitat
{m = m)
HC1 Q=<20kN Q= 20 kN 0,2x02
HC2 20 kM < Q < B0 kN 0y = B0 kM 03x03
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4.2.3 Lumikuormat

Lumikuorma on muuttuvaa, kiintedd kuormaa, jonka maarittely tehddan standardin SFS-
EN 1991-1-3 mukaan. Katolle tuleva lumikuorma lasketaan maanpinnan lumikuorman

mukaan kaavalla (10).

s = u;C.C;Sy, (10)
u; lumikuorman muotokerroin

Ce tuulensuojaisuuskerroin

C; lampdokerroin

Sk maanpinnan lumikuorman ominaisarvo

Suomessa kaytettavat maanpinnan lumikuorman ominaisarvo s, méaéritetdan kuvasta 9.
Tuulensuojaisuuskerroin C, madritetdan taulukon 6 mukaan. Ldmpokertoimen C, avulla
otetaan huomioon kattojen lumikuorman pienennys lampohdvion aiheuttaman sulami-
sen johdosta huonosti eristetyilla katoilla. Tavallisesti lampokertoimelle kéytetdén arvoa
1,0.

KUVA 9. Suomessa kaytettdvat maanpinnan lumikuormat [10, s.4]
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TAULUKKO 6. Tuulensuojaisuuskertoimen méaritys [10, s.6]

Maastotyyppi Ce
Tuulinen® 0.8+
Normaali " 1,0
Suojainen 1,0

* Turlinen maasto: laakea, esteetén, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korke-
at rakennuskohteet tai puut eivit suojaa tai suojaavat vain vithin.

b oar . . . P
Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli el maaston,
muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

* Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alem-
pana kuin ympérdiva maasto tai se on korkeiden puiden tai itsediiin korkeampien
rakennuskohteiden ympar6ima.

*) Katoilla, joiden lyhempi sivumitta on yli 50 metrid, kerroin C, on kuitenkin 1,0

Lumikuorman oletetaan vaikuttavan pystysuoraan kattopinnan vaakaprojektiota kohti.
Kinostumien ja eri kattotyyppien muotokertoimet esitetddn SFS-EN 1991-1-3 2004 osi-

ossa 5.3 Katon muotokertoimet.

4.3 Vaakasuuntaiset voimat

Rakennukseen vaikuttaviin vaakavoimiin kuuluu tuulikuorma, hyétykuormat, maanpai-
ne seka lisdvaakavoimat. Liséksi toisen kertaluvun vaikutuksista voi aiheutua vaaka-

voimia.

4.3.1 Tuulikuorma [11]

Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukana. Ne vaikuttavat suoraan rakenteiden ulkopintoi-
hin ja my0s valillisesti sisapintoihin. Tuulen aiheuttama paine aiheuttaa rakenteeseen tai
yksittéisiin verhousosiin pintaan vastaan kohtisuoria voimia. Tuulen kohdatessa suuria
rakenteen pintoja my0ds pinnaan suuntaisesti vaikuttavat Kitkavoimat voivat olla merkit-

tavia.

Tuulikuorman arvot madritetddn tuulennopeuden tai nopeuspaineen perusarvoista. Tuu-
lennopeus ja peruspaine lasketaan keskimaaréisen ja vaihtelevan komponentin summa-
na. Tuulennopeuden modifioitu perusarvo v, méaaritetddn tuulennopeuden perusarvon

v, perusteella, joka riippuu ilmastotekijoista ja tuulen nopeusprofiilista.



TAULUKKO 7. Tuulennopeuden perusarvot Suomessa [12, s.3]
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Alue Vp,o [M/s]
Manneralueet koko maassa 21
Merialueet: avomeri, harva ulkosaaristo 22
Tunturien lakialueet 26
Alamaastossa tunturien juurella 21
Tuulennopeuden perusarvo v, lasketaan kaavalla (11).

Vp = Cair * CseasonVb,0 (11)

Cair suuntakerroin, suositusarvo on 1,0.
Cseason vuodenaikakerroin, suositusarvo on 1,0.
Vpo tuulennopeuden modifioimaton perusarvo.

Tuulennopeuden modifioitu perusarvo V;,(z) korkeudella z maaston yl&puolella laske-

taan kaavalla (12)

Vin(2) = ¢:(2) * ¢o(2) * vy (12)
¢, (z) rosoisuuskerroin
co(2) pinnanmuotokerroin, jolle kdytetadn arvoa 1,0 ellei muuten maaritella
TAULUKKO 8. Maastoluokat ja maastoparametrit [11, 5.36]
Maastoluokka Zy Zmin
m m
0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1
I Jérvet tai tasanko, jolla on enintaén vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita 0,01 1
Il Alue, jolla on matalaa heinéa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, raken-| 0,05 2
nuksia), joiden etaisyys toisistaan on vahintdan 20 kertaa esteen korkeus
Il Alueet, joilla on sadéannéllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteitd, joiden keskinéi- | 0,3 5
nen etdisyys on enintddn 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
sd)
IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintdan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskimaarainen | 1,0 10
korkeus ylittda 15 m
HUOM. Liitekohdassa A.1 on kuvia maastoluokista.
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z
¢ (z) = k, xIn (%) (13)
Z rosoisuusmitta
k, maastokerroin, joka riippuu rosoisuusmitasta z,
2 0,07
k. = 0,19 * (—°) (14)
Zo,I1
Zor =0,05 m (maastoluokka I, taulukko 8)

Korkeudella z vallitseva puuskanopeuspaine g, (z) maaritetdan kaavasta 15

Gp(2) = [1 47 x 1,(2)] %5 % p * % (2) (15)
p ilman tiheys, suositusarvo on 1,25 kg/m®

1,(2) tuulenpuuskien intensiteetti korkeudella z, maéaritetdén kaavasta 16
I,(z) = —X (16)

Co (z)*ln(%)
k, pyorteisyyskerroin, suositusarvo 1,0

Rakennuksen vakavuuslaskelmissa kéytettdva staattinen kokonaistuulikuorma saadaan

kaavan 17 mukaisesti.

Ey, = csCq * Cf * qp(z) * A a7
CsCq rakennekerroin, jolle normaalisti voidaan kayttaa arvoa 1,0

Cr voimakerroin

A rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala

Voimakertoimen c; arvot ja niiden vaikutusalueet on esitetty tarkemmin standardissa

SFS EN 1991-1-4 2004, osio 7.
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4.3.2 Hyodtykuormat

Rakennuksen vakavuutta tarkasteltaessa tulee huomioida tapauskohtaisesti vaakasuun-
taiset hyotykuormat, kuten autojen jarrukuormat, tormayskuormat ja nostureiden liik-

keesta aiheutuvat vaakakuormat.

4.3.3 Maanpaine

Toispuoleinen maantayttd aiheuttaa rakenteisiin vaakavoimia. Maanpaineen mitoituk-
sessa tulee huomioida mm. maan oma paino seka pohjaveden vaikutukset. Maanpainetta
mitoittaessa tulee ottaa huomioon myds maanpinnalla vaikuttavat voimat, kuten kulku-
neuvot ja varastoidut materiaalit. Eurokoodissa SFS-EN 1997-1 kasitelladn maanpainet-

ta ja muita geoteknisid asioita tarkemmin. [13, s.88]

4.3.4 Lisavaakavoimat

Rakenteen mahdollisten mittapoikkeamien ja kuormien sijainnin epéedulliset vaikutuk-
set voivat aiheuttaa rakenteille vaakavoimia. Ndmé lisdvaakavoimat tulee ottaa huomi-
oon murtorajatiloissa normaalisti vallitsevissa ja onnettomuusmitoitustilanteissa. Epa-
tarkkuuksia ei tarvitse ottaa huomioon kayttorajatiloissa. Betonirakenteille lisdvaaka-
voimien tarkat laskentaohjeet I0ytyvat standardista SFS-EN 1992-1-1. [7, s.54]

Ellei tarkempia tarkasteluja suoriteta tai kdyteta normaaleja tiukempia toleransseja, las-

ketaan pystyrakenteille lisdvaakavoimat Hg: ja Hq alla olevien kaavojen 18 ja 19 avulla.

s N
Rakennuksen lyhyemmaéssa suunnassa H;; = 1—5‘; (18)
. v b Ng Ng
Rakennuksen pidemmassé suunnassa H;; = T* 150 = 250 (19)
jossa
HgjaHa  lisdvaakavoiman laskenta-arvot

\ ko. lisdvaakavoiman aiheuttavan pystykuorman laskenta-arvo
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b rakennuksen leveys

I rakennuksen pituus

Kuormien Hg; ja Hg ei oleteta esiintyvén samanaikaisesti. Lisdvaakavoimien vaikutus-
suunta valitaan siten, ettd rakennuksen stabiliteetin kannalta muodostuu maaraava vai-
kutus. [4, s.73-74]

4.3.5 Toisen kertaluvun vaikutukset

Toisen kertaluvun vaikutukset aiheutuvat rakenteen siirtymaétilasta aiheutuvien voi-
masuureiden lisdyksista. Toisen kertaluvun vaikutuksia esiintyy selvimmin korkeissa
rakennuksissa ja rakenteissa, joiden jaykistysjarjestelma on joustava. Toisen kertaluvun
vaikutukset voidaan jattdd huomioitta, jos ne ovat alle 10 % vastaavista ensimmaisen
kertaluvun vaikutuksista. Tarkat ohjeet toisen kertaluvun vaikutuksien maarittamiseen
betonirakenteille 16ytyy standardista SFS-EN 1992-1-1.



5 KUORMITUSYHDISTELMAT

5.1 Murtorajatila
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Kuormien mitoitusarvot (EQU eli staattinen tasapaino) lasketaan taulukon 9 mukaan:

TAULUKKO 9. Kuormien mitoitusarvot (EQU) (SARJA A) [6, s.4]

Rajatila | Pysyvat kuormat Muuttuvat kuormat
Epéedulliset Edulliset Maaraavat Muut samanaikaiset
Murto 1,35K5; Gy j sup 0,9Gy; inf
1L,1Kp Gy sup 0,9Gy; inf 1,5Kr; Q1 L5Kr1o,iQki

Kuormien mitoitusarvot (STR/GEO eli rakenteen tai rakenneosien kestavyys / geotek-

ninen kantavuus) maéritetdan taulukon 10 mukaan:

TAULUKKO 10. Kuormien mitoitusarvot (STR/GEO) (SARJA B) [6, s.5]

Rajatila | Pysyvat kuormat Muuttuvat kuormat
Epéedulliset Edulliset Maaraavat Muut samanaikaiset
Murto 1,35KE; Gy sup 0,9Gy; inf
1,15Kz; Gy j sup 0,9Gy; inf 1,5Kr Q1 L5Kr11o,iQk,i

Kuormitusyhdistelmissa kéaytettdva kerroin Ky, maéritellaan taulukossa 12 esitettavan

luotettavuusluokan RC mukaan. Luotettavuusluokka maaritelldan seuraamusluokan CC

perusteella. Seuraamusluokkien kuvaukset on esitetty taulukossa 11:

TAULUKKO 11. Seuraamusluokkien méarittely [5, 5.92]

Seuraamusluckka

Kuvaus

Rakennuksia sekd maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ympéristévahinkojen takia

cCc2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittdvien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ympéristovahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Viahdiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa

pienten tai merkityksettémien taloudellisten,
sosiaalisten tai ympéristdvahinkojen takia

oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),
kasvihuoneet




TAULUKKO 12. Luotettavuusluokka [5, s.92]

Kuormakerroin Ky,

Luotettavuusivokka

RC1

RCZ

RC3

Ky

0.9

1.0

1.1
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Kun rakenteeseen vaikuttaa yhtd aikaa kaksi tai useampia muuttuvia kuormia, niiden

yhdistelyssa kéaytetdan yhdistelykertoimia y, joilla huomioidaan todennakoisyydet, etta

kuormat vaikuttavat yhtd aikaa. Suomessa kaytettavien yhdistelykertoimien arvot on

esitetty taulukossa 13.

TAULUKKO 13. Kertoimien 3 arvot rakennuksille [6, s.3]

(katso SFS-EN 1991-1-5)

Kuorma W ¥ wh

Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0.7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymilitilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0.9 0,%
Luokka F: liikennoitivit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: litkennéitiivit tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)* kun
s < 2,75 kN/m? 0,7 0.4 0,2
si = 2,75 kN/m’ 0,7 0.5 0,2
Jadkuorma **’ 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0,2 0
1-4)
Rakennusten siséiinen limpdtila (el tulipalossa) 0.6 0,5 0

*#) Lisitty Suomen kansalliseen liitteeseen.

*'Ulkotasoilla ja parvekkeilla 4 =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huom: Mikiili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita et voi erotella omiin selviin
ryhmiinsé, kiytetdén y~arvoja, jotka antavat epdaedullisimman vaikutuksen.




5.2 Kayttorajatila
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Kayttorajatilassa kuormien osavarmuusluvuille annetaan arvo 1,0, ellei standardeissa

EN 1991...EN 1999 toisin edellytetd. Kuormitusyhdistelmissd kaytettavdit kuormien

mitoitusarvot esitetdan taulukossa 14.

TAULUKKO 14. Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmissa kaytettavat kuormien mitoitusarvot [5, s.86]

Yhdistelma Pysyvat kuormat Gy Muuttuvat kuormat Qg
Epédedulliset Edulliset Maaraava Muut
Ominaisyhdistelma Gij.sup Gyjinf Q1 Wo,iQk.i
Tavallinen yhdistelma Gij.sup Gyjinf Wq,1Qk 1 Wa,iQk.i
Pitk&aikaisyhdistelma Gigisup Gyjin Yo 1 1 Yo iQy i
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6 LASKENTA

Laskettavana kohteena on Jarvenpédén uusi sosiaali- ja terveyskeskus. Rakennuksessa on
neljé kerrosta, ja varaus yhdelle ylapuoliselle lisakerrokselle. Rakennus on noin 19 met-
rid korkea ilman lisékerrosta. Ensimmaisen kerroksen kerroskorkeus on 4,5 metria ja

muiden kerrosten 4,0 metrié.

KUVA 10. Alustava arkkitehtisuunnitelma, Jarvenpaan uusi sosiaali- ja terveyskeskus.

6.1 Kuormat
6.1.1 Tuulikuorma

Kohde kuuluu maastoluokkaan Ill. Rakennus sijaitsee suhteellisen tasaisella maalla,

joten pinnanmuotokertoimen arvona kéytetaén 1,0.

Tuulenpuuskien intensiteetti korkeudella 23 m:

1,(23) = ——~ = 0,23 (16)

1*ln(0—’3) B
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Tuulen perusarvo ML3:
v, =21m/s (11)
Maastokerroin:

0,3

0,07
k, = 0,19 = (m) = 0,215 (14)

Rosoisuuskerroin korkeudella 23 m:

¢,(23) = 0,215 * In (g) = 0,935 (13)
Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo korkeudella 23 m:

Vn(23) = 0,935 % 1% 217 = 19,628~ (12)
Puuskanopeuspaine korkeudella 23 m

qp(23) = [1+7+0,23] 351,252 » (19,628?)2 = 0,629 = (15)

Tuulen paineen arvona kaytetaan arvoa 0,63 kN/m?. Laskennassa on otettu huomioon

mahdollinen ylapuolinen lisékerros.
6.1.2 Tasokuormat
Hy6tykuormana kaytetaan kohteen maarittelemaa arvoa 5 kN/m?.

Tasokuormat kuuluvat luokkaan A, asuin- ja majoitustilat. Talloin yhdistelykertoimien
arvot ovat seuraavat:

- yo=07

- y1=05

- y2=0,3
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6.1.3 Lumikuormat
Jarvenpaassa lumen ominaiskuorma maassa on 2,75 kN/m?, mika on maéritelty kuvan 9

mukaan. Muotokertoimen u; arvona kaytetdan 0,8 ja tuulensuojakertoimen C, arvona

1,0. Taten lumikuormaksi katolla saadaan:

s=2,75%*0,8*1*1=2,2% (10)

6.1.4 Murtorajatilamitoitus
Rakennuksen seuraamusluokka on CC2, joten Kz; = 1,0.

Kuormitusyhdistelmat lasketaan jokaiselle tuulen suunnalle erikseen.
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6.2 Laskentamalli

6.2.1 Alustava malli

Laskentamallin alustava runko luotiin Tekla Structures 19.0. -ohjelmalla, koska mallin-
nus Teklan puolella on paljon yksinkertaisempaa. Rungosta mallinnettiin pilarit, palkit
ja kantavat seinat niiden oikeilla mitoilla. Alustavaan Tekla -malliin ei luotu tasoja tai
aukotuksia, jotta laskentamalli pysyisi tarpeeksi yksinkertaisena. Mallinnuksen jélkeen

rungosta tehtiin siirtomalli RFEM -ohjelmaa varten.

KUVA 11. Tekla-malli kohteesta.

6.2.2 Alustava RFEM -laskentamalli

RFEM -ohjelman puolella Tekla -malli siirrettiin suoraan RFEM -laskentamalliksi kéayt-
tamalla Direct Import tyokalua. Tekla Structures -ohjelmassa tehty siirtomalli sisalsi
rakenneosien poikkileikkaukset ja materiaalitiedot, joten niiden muokkaamiselta sailyt-

tiin RFEM -ohjelman puolella.
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*
-
KUVA 12. Siirretty malli RFEM -ohjelmassa.

RFEM:iin siirretty malli koostuu pisteistd, viivoista, seka viivoille maaritellyista poikki-
leikkaustiedoista. Mikali malli oltaisi tehty suoraan RFEM -ohjelmalla, olisi malliin

taytynyt tehda jokainen piste ja viiva erikseen.

)

w\_ ~

KUVA 13. RFEM -rautalankamalli.

/
—h

Teklassa luotu alustava malli ei ollut tdydellinen, joten tarvittavat lisdykset ja muutokset
tuli tehdd RFEM:in puolella. RFEM -ohjelmassa esimerkiksi palkeille méaariteltiin tar-
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kasti, millaisesta poikkileikkauksesta on kyse ja minkélaiset liitokset palkin pdissa on.
Ylapohja ja valipohjat mallinnettiin laskentamalliin yhten&isina laattoina oikeilla poik-
kileikkausarvoilla. Laattojen reunoille méaéritettiin vapautukset laataston kantosuunnan
mukaan, jotta pystykuormat jakautuisivat kantaville rakenteille oikein.

KUVA 14. RFEM -malli poikkileikkaustiedoilla.

Rakenteiden liitokset maariteltiin nivelliitoksina eri rakenneosien Member Release -
kohdassa. Ainoastaan jaykistavat porras- ja hissikuilut méadriteltiin alapaastaan jaykasti
Kiinnitetyiksi.

Edit Member E

Gereral | Options | Effective Lengths | Medfy Stiffness |

Member No. Line MNo. Member Type
430 - I Beam || ‘
Node No. BOX(B) 500/15/5/335M1 90/ /0000

124122 ‘

Member Rotation via !

© Angle B: 1
() Help node Mo |E| |ﬁ|

|
i
|
!
=

In plane: @ xy ¥
%z
Cross-Section
Memberstat: [T 2 | BOX(E) 500/15/5/335/190/15/0/0/0 | Steel S 355 [ ~
Member end:  As member start v |E| |§|
Member Release
Menbersiat: [ 1| Local | 00101 | ORI -
Menberend: [ 1| Local | 00101 | Q@@ -
@ = Loc J{ oo

KUVA 15. Palkin tietojen muokkaus.
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RFEM -mallissa rakennukselle maariteltiin kaikki tarvittavat kuormitukset. Tasoille

mallinnettiin pysyvat-, lumi- ja hydtykuormat tasaisena kuormana.

KUVA 16. Tasokuorma.

Tuulikuormat maaritettiin viivakuormina laatastoille kerroskorkeuksien mukaan. Kuor-

mia laskettaessa otettiin huomioon mahdollinen lisakerros.

TAULUKKO 15. Tuulikuormat viivakuormana.

Tuuli
Kerroin

1krs
2-3krs
4krs

1 12 0,8 0,5 0,3 0,2
2,68 3,21 2,14 1,34 0,80 0,54
2,52 3,02 2,02 1,26 0,76 0,50
3,78 4,54 3,02 1,89 1,13 0,76

kN/m
kN/m
kN/m

Tuulikuormat syotettiin jokaiselle tuulen suunnalle erikseen standardin SFS-EN 1991-1-

4 mukaisten kertoimien mukaan. Kertoimilla kerrotut viivakuormat on esitetty ylla ole-

vassa taulukossa 15. Lisdavaakavoimat madriteltiin vaikuttamaan samaan suuntaan tuu-

len kanssa.



Edit Load Cases and Combinations

Load Cases | Actions | Combination

Action C Load Ce | Resui

Existing Load Cases

2 |Pyepva

€3 | Hydiykuoms
GEILC4 | Lumiuoma

65 | Tudli %=

5 |Tuwii%

€7 | Tudli¥s

2| Tudi -

c3  |Sispaine

C10 | Sisimu

EEFILCT1 | Lisavaakaveimat %+

LC12 | Lisivaskavoimat X-

LC13 | Lisavaskaveimat Y+

WETILC14 | Lissvaakavoimat Y-

F) T T—

B3 3] &) 6406

)

LC No. Load Case Description

1 Oma paina

Action Category
Pemanent

Self-Weight

7] Active
Factorin direction:
X 0000 H
Y 0000 1
z -1.0005H 1B

Comment

To Solve

-

EN 1990 SFS

o [ome |
A

KUVA 17. Kuormitustapaukset.
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Kun tarvittavat kuormitukset oli syotetty omille kuormitustapauksille, kuormitustapauk-

sista luotiin tarvittavat kuormitusyhdistelmat. Rakennuksen vakavuuden kannalta méaa-

raavin kuormitusyhdistelmé saavutetaan, kun stabiloivaa pystykuormaa on mahdolli-

simman vahan.

Edit Load Cases and Combinations

| Load Cases | Actions | Combination

Existing Load C

o1 | Twix+p
C02 | Tuuixs

COs Tuuli x4
ol Tuuiy+p
o7 Tuuliy+i
cos Tudiiyp
ek} Tuuliy4

< M

Al

b

- ¥

| Action C: Load Combinations | Resuft C
CO No. Load Combination Description
4 v Twiixp

General | Calculation Parameters

To Solve
-

Existing Load Cases

Load Cases in Load Combination CO4

[ c I Oma paino
| c_Jled Pysyva
Lc3 Hybtykuorma
oEl LC4 Lumikuorma
LC5 Tuuli X+
LC6 | TuuiX
Lc7 Tuuli Y+
LC8 | Tuui Y-
LC9 Sis paine
LC10 | Sksimu
[imp NES)] Lisavaakavoimat X+
EEH LC12 | Lisdvaskavoimat X-
EEF LC13 | Lisavaskavoimat Y
MET LC14 | Lisavaskavoimat Y-

Al (14)

Comment

=
- B[]

150 CE | TudiX-
150 €3 | Sispaine
100 EERILCT2 | Lisivaskavomat X-

-\./

-=)

@] B)@E

=)
Z

KUVA 18. Kuormitusyhdistelmié.
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6.2.4 Lopullinen RFEM -laskentamalli

Suunniteltavaan kohteeseen kaavailtiin alustavasti kolmea liikuntasaumaa, joilla raken-
nus jaettaisiin kolmeen lohkoon. Naista kaksi lohkoa jaykistettdisiin lohkoissa sijaitse-
villa porras- ja hissikuiluilla, ja kolmannen pienemman osan vaakasuuntaiset kuormat

siirrettaisiin lisdraudoituksella vieressa oleville isommille lohkoille.

L3
-

KUVA 19. Alustavat liikuntasaumat.

Laskentamalli jaettiin kahteen erilliseen lohkoon, ja lohkojen vélissd olevan osan vaa-

kakuormat lisattiin erotettuihin lohkoihin.

KUVA 20. Irroitetut lohkot.
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Kun laskentamalli oli jaettu liikuntasaumojen kohdalta, ja valiosaan kohdistuvat vaa-
kasuuntaiset voimat oli lisatty kuormituksiin, pystyttiin jaykistavien osien vaakasuuntai-
set rasitukset laskemaan halutuilla kuormitusyhdistelmilla.

Visibility mode - generated
Internal Forces -z [kN]
COS : Tuuli x-i

e ®
)
ke

.1 "m

L. ..-,

el

.

.

PR

KUVA 21. Tuuli suunnasta -x.

Esimerkiksi tuulen vaikuttaessa suunnasta -x, jaykistavista seinistd muodostettujen por-
ras- ja hissikuilujen yhteenlasketut tulokset saadaan helposti poimittua laskennan tulok-
sista.

- 8963 kHu

KUVA 22. Seinien vastaanottamia voimia.
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TAULUKKO 16. Jaykistéavien seinien x-suuntaisia kokonaisrasituksia.

Tuuli suunnasta -X
1 [kN] 2 [kN] 3 [kN] 4 [kN] 5 [kN] 6 [kN]
39,49 111,79 27,37 26,4 89,34 252,04
31,49 30,82 -7,45 -16,74 55,93 50,18

58,74 | -2,18 -5,72 0,07 | 223,72 | 15,94
6,23 28,17 | -24,31 | -10,24 | 243,83 | 118,15
17,74 174,64 | 200,47
13,57 19,05 | 301,54
-1,23 166,98 | 32,48
13,04 | -14,51

17,11

166,03 | 112,26 | -10,11 -0,65 986,5 939,18
7,6 % 51% -0,5% 0,0 % 45,0% | 42,8%

Y114 olevasta taulukosta 16 nahdaan, ettd tuulen vaikuttaessa suunnasta —x, kuilut 5 ja 6
ottavat suurimman osan vaakasuuntaisista kuormista vastaan. Jotta voidaan varmistua
siitd, ettd jaykistavat rakenneosat ottavat vastaan kaikki vaakasuuntaiset voimat, tulee
jaykistavien osien rasitukset laskea yhteen ja verrata tulosta kokonaisvaakavoimiin. Y-
ldolevan taulukon yhteenlaskettu rasitusten summa on 2193,21 kN. Rakennukseen koh-

distuva kokonaisvaakavoima voidaan lukea helposti ohjelman antamista laskennan tu-

loksista.
B[ € | D
Description Value Lnit Comment

[ 5 C05 - Tuwii xi

Sum of loads in X -2196.10 | kN

Sum of support forces in X -2196.07 | kN Deviation: 0.00 %

Sum of loads in Y -21.23 | kN

Sum of support forces in Y -21.29 | kN Deviation: 0.00 %

Sum of loads in Z -76532.00 | kN

KUVA 23. Laskennan kokonaisrasitukset.

Ylla olevasta kuvasta nahdaan, ettd kyseisella kuormitusyhdistelmalla kokonaisvaaka-
voima X-suunnassa on yhteensa 2196,10 kN. Taten ero jaykistavien seinien rasituksissa
ja kokonaisvaakavoiman valilla on noin 3 kN. Kyseinen ero on hyvin pieni, ja se voi-
daan selittdd kohteen pilareille muodostuvista erittdin pienistd vaakavoimista. Taten
voidaan todeta, ettd vaakavoimat ovat jakautuneet jaykistaville rakenneosille oikein ja
laskenta on onnistunut.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tuloksena saatiin aikaan RFEM -laskentamalli, jonka avulla pystytaan
maadrittelemaén vaakavoimien jakautuminen jaykistaville rakenteille. Laskentamallia
voidaan kayttaa muuhunkin laskentaan ja rasitusten méaarittdmiseen projektin edetesséa.
Opinndytetyoné tehty malli on tehty aikaisen vaiheen suunnitelmien pohjalta, joten run-
koon ja jaykistaviin osiin tulee varmasti muutoksia projektin edetessd. Valmista mallia
on helppo paivittad suunnitelmien tarkentuessa, mika helpottaa ja nopeuttaa suunnitte-

luprosessia.
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