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Opinnaytety0 kasittelee rakennuksen runkoon kohdistuvia vaaka- ja pystykuormia.
Tama tyo keskittyy rakennuksiin kohdistuvien vaakakuormien laskemiseen ja erityi-
sesti tuuli- ja lisdvaakavoimien laskemiseen. Tarkoituksena oli laatia Excel-sovellus,
jonka avulla pystyy tutkimaan rakennuksessa olevat jaykistavat seinét ja laskemaan
tulevat kuormat jokaiselle seindlle.

Tyon alussa perehdyttiin rakennukseen vaikuttaviin yleiskuormiin ja niiden lasken-
taan. Erityista huomiota kiinnitettiin tuulikuormaan ja siihen, miten se lasketaan. Huo-
mioitavat kuormat tuulikuorman liséksi on lisavaakavoimat, jotka syntyvat rakennuk-
sen vinoudesta ja pystykuormien yhteisvaikutusta rakennusrunkoon.

Kirjallisessa osuudessa kasiteltiin tuuli- ja vaakakuormien laskentaprosessin vaiheet.
Tarkoituksena oli selventéa laskentaan liittyvaa teoriaa, jotta suunnittelija ymmartaa
periaatteet ja osaa arvioida asuinkerrostalon rakenteiden kayttaytymista kuormien
vaikutuksesta.

Tyon tuloksena on Excel-sovellus, joka laskee rakennukseen kohdistuvan tuulikuor-
man ja jakaa sen jaykistaville seinille.
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The engineering thesis covers the horizontal and vertical loads affecting the build-
ing’s structural frame. This study focuses on calculating horizontal loads affecting
buildings, with a particular emphasis on wind loads and additional horizontal forces.
The purpose is to develop an Excel application that enables the analysis of stabilizing
walls in a building and the calculation of the loads applied to each wall.

The study begins by exploring the general loads affecting a building and their calcula-
tion methods. Special attention is paid to wind loads and their determination. In addi-
tion, the analysis considers additional horizontal forces arising from building inclina-
tion and the combined effects of vertical loads on the structural frame.

The written section outlines a step-by-step calculation process for wind loads and
horizontal forces. The purpose of this part is to provide a clear theoretical foundation
for load calculations, ensuring that a designer has the necessary understanding and
capability to assess the structural behavior of a residential building under these
loads.

The outcome of this study is an Excel application that calculates the wind load acting
on a building and distributes it among the stabilizing walls.
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1 Johdanto

Kuormitusten vaikutusten ymmartaminen ja niiden vaikutus koko rakennuksen
stabiliteettiin on olennaista rakennuksen stabiliteetin ja kestavyyden seka turval-
lisuuden varmistamiseksi. Kun rakennetussa talossa ilmenee ongelmia, kuten
katon painumista, syvia halkeamia julkisivussa tai muita vastaavia virheita, on
tarkeaa ymmartaa, ettd useimmissa tapauksissa tallaiset ongelmat johtuvat

vaarista suunnittelulaskelmista.

Tassa tyossa perehdytaan rakennuksen runkoon vaikuttavia kuormiin. Tutki-

muksen tavoitteena on laatia Excel-sovellus vaakavoimien laskemiseen. Vaaka-
voimalla tarkoitetaan tassa tydssa tuulikuorma ja rakenteiden vinoudesta aiheu-
tuva lisdvaakavoima. Opinnaytetydn tuloksena tuotettava laskentamalli tehdaan
Excel-sovelluksella. Laskentamallista saadaan selville eri jaykistavaseinan rasi-

tukset.



2 Kuormat

Rakennukseen vaikuttavat seké pysty- etta vaakasuuntaiset kuormat, jotka voi-
daan jakaa pysyviin, muuttuvaan ja onnettomuustilanteissa ilmeneviin kuormiin.
Pysyvat kuormat muodostuvat rakenteiden omasta painosta seka kiinteiden lait-
teiden ja huonekalujen aiheuttamasta kuormituksesta, joka ei muutu ajan
myo6ta. Naihin kuuluvat esimerkiksi ulko- ja valiseinat seka yla-, ala- ja valipoh-
jat. Muuttuvat kuormat puolestaan sisaltavat kuormia, joiden vaikutus vaihtelee
ajan ja kayttotilanteen mukaan. Naita ovat esimerkiksi rakennuksen eri osiin,
kuten valipohjiin, palkkeihin ja vesikattoon kohdistuvat hyétykuormat, lumikuor-
mat seka tuulen aiheuttamat rasitukset. Liséksi ihmiset, kalusteet ja kevyet vali-

seinat voivat aiheuttaa vaihtelua rakenteisiin kohdistuviin kuormituksiin.

Kuormat voidaan luokitella myds eri tavoin niiden luonteen mukaan, kuten:

. Valittomat tai valilliset kuormat riippuen siita, vaikuttavatko ne suo-
raan vai epasuorasti rakenteisiin.

o Kiinteat tai likkuvat kuormat sen perusteella, pysyyko kuorma pai-
kallaan vai vaihteleeko sen sijainti.

o Staattiset tai dynaamiset kuormat kuvaamaan, kohdistuuko voima
tasaisena vai vaihtelevana impulssina.

Rakenteiden kuormitukset maaritelladn Eurokoodi EC1 -standardin mukaisesti,

joka jakaa kuormat seuraaviin ryhmiin:

o SFS-EN 1991-1-1: Yleiset kuormat, kuten tilavuuspainot, oma paino
ja hyodtykuormat.

. SFS-EN 1991-1-2: Kuormat, jotka syntyvét rakenteiden altistuessa
tulelle.

o SFS-EN 1991-1-3: Lumikuormat ja niiden vaikutukset rakenteisiin.

o SFS-EN 1991-1-4: Tuulen aiheuttamat kuormat ja niiden laskenta-
perusteet.

o SFS-EN 1991-1-5: Lampétilan vaihteluiden aiheuttamat kuormat.

o SFS-EN 1991-1-6: Kuormat, jotka syntyvat rakenteiden kayttdonoton
aikana.

o SFS-EN 1991-1-7: Erityistilanteiden, kuten onnettomuuksien aiheut-
tamat kuormat.



o SFS-EN 1991-2: Siltoihin kohdistuvat liikennekuormat.
o SFS-EN 1991-3: Nostureiden ja koneiden tuottamat kuormitukset.
o SFS-EN 1991-4: Siilojen ja sailididen kuormat.

2.1 Pystykuormat

Rakennukseen kohdistuvat pystysuuntaiset kuormat koostuvat sen rakenteiden

omasta painosta, kayttokuormista seka katolle kertyvasta lumikuormasta.

2.1.1 Omat painot

Rakennuksen oma paino koostuu rakenteista ja kiinteista osista aiheutuvasta
pysyvasta kuormasta. Omaa painoa laskettaessa kaytetaan materiaalien tyypil-
lisia mittoja ja tilavuuspainoja. Tahan kuuluvat seka kantavat etté ei-kantavat ra-

kenteet seka pysyvasti asennetut laitteet.

Rakennusosan omapaino saadaan kaavasta 1.

G=y'V 1)
missa,

G rakennuksen omapaino (kN)

Y tilavuuspaino (kN/m3)

%4 rakennuksen tilavuus (m?)

2.1.2 Hyotykuormat

Rakennusten hy6tykuormat ovat seurausta tilojen normaalista kaytdsta. Vali-
pohjien, palkkien ja ylapohjien mitoituksessa hyétykuormat tulee huomioida liik-
kuvina kuormina. Pilareita ja seinia mitoitettaessa oletetaan, etta jokaisen ker-

roksen valipohjaa kuormittava kokonaishy6tykuorma jakautuu tasaisesti.

Kun méaaritelladn hyotykuormia, rakennuksen tilat jaetaan niiden kayttotarkoituk-

sen perusteella vastaaviin luokkiin, kuten on esitetty taulukossa 1.



Taulukko 1. Rakennuksen hyodtykuormat (RIL 201-1-2017 Osa 1.4, 71)

laskeutumisalueet

Luok- | Kayttotarkoitus Pinta-ala- Pistekuorma | Vaakakuormat
ka kuorma Qx (kN) ks. huom. 5
Qi (portaat (kKN/m)
(kN/m?) suluissa)
A Asunto- ja majoitustilat
— esim. asuinrakennusten huo- | valipohjat 2,0
neet, sairaaloiden potilas- ja toi- | portaat 2,0 2,0 (2,0) 0,5
menpidehuoneet, hotellien ma- | parvekkeet 2,5
joitustilat
B Toimistotilat valipohjat 2,5 2,0(2,0) 05
portaat 3,0
parvekkeet2,5
C Kokoontumistilat
C1: Tilat, joissa on poytia yms. | valipohjat 2,5
esim. koulut, kahvilat, ravintolat, | portaat 3,0 3,0 (2,0) 10
ruokasalit, lukusalit, vastaanot- | parvekkeet2,5 ! ! '
totilat
C2: Tilat, joissa on kiinteat istui-
met, esim. kirkot, teatterit, elo- | valipohjat 3,0
kuvateatterit, konferenssisalit, | portaat 3,0 3.0(2,0) 1,0
luentosalit, kokoussalit, odotus- | parvekkeet 3,0
salit, asemien odotustilat
Luok- | Kayttotarkoitus Pinta-ala- Pistekuorma | Vaakakuormat
ka kuorma @k (kN) ks. huom. 5
gy (kN/m?) (portaat suluissa) | (kN/m)
C3: Tilat, joissa ei ole liikkumista
rajoittavia esteita, esim. museo- | valipohjat 4,0
ja nayttelytilatilat, julkisten ra- | portaat 3,0 4,0 (2,0) 1.0
kennusten ja toimistorakennus- | parvekkeet 4,0 ! ' !
ten, hotellien ja sairaaloiden
eteistilat, asemahallit
C4: Liikuntatilat, esim. tanssisa- | valipohjat 5,0
lit, voimistelusalit ja nayttamét | portaat 3,0 4.0 (2,0) 1.0
parvekkeet 5,0
C5: Tilat, joihin voi syntya tun-
gosta esim. yleisGtapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat | valipohjat 6,0 40(20 30
konserttisalit, urheiluhallit ml. | portaat 6,0 0(2.0) '
katsomot, terassit ja eteistilat | parvekkeet6,0
seka rautatielaiturit
D Myymalatilat
D1: Tavallisten wvahittaiskaup- | valipohjat 4,0
pojen tilat portaat 3,0 4.0 (2,0) 1.0
parvekkeet4.0
D2: Tavaratalojen tilat valipohjat 5,0
portaat 6,0 7.0 (2,0) 1,0
parvekkeet 5,0
E Varasto- ja tuotantotilat
E1: Varastotilat. Tilat, joissa ta- | valipohjat 7,5
varaa sailytetdan, mukaan luet- | portaat 3,0 7.0 (2,0) 1.0
tuna tavaran vastaanottotilat
E2: Teollisuuskaytto ks. 6.3.2 ks. 6.3.2 1,0
F Liikennointialueet
Kevyiden ajoneuvojen lilken- | valipohjat 2,5
nainti- ja pysakointialue. portaat 3,0 20 (2,0) kts. liite B
Kokonaispaino = 30 kN ja enin-
taan 8 paikkaa kuljettajan lisaksi
G Liikennointialueet
Keskiraskaiden ajoneuvojen lii- | valipohjat 5,0
kenndinti- ja paikoitusalueet. | portaat 3,0 90 (2,0) kts. liite B
Ajoneuvokuormat, kun 30 kN <
kok.paino = 160 kN, 2 akselilla
H Vesikatot Vesikatot, joille on
paasy vain normaalia kunnos- 0.4 1.0
sapitoa ja korjaamista varten
Vesikatot kuormat luok-
Vesikatot, joille on paasy luok- | kien A...G mu-
kien A...G mukaisesti. kaisesti
K Vesikatot
Erityistoimintoja varten olevat ks. kohta
vesikatot, kuten helikoptereiden 6.3.4




2.1.3 Lumikuorma

Sijainti, kaltevuus, katon muoto ja lumen kinostuminen vaikuttavat katolle tule-
vaan lumikuormaan. Lumikuorman ominaisarvo Sk saadaan kuvasta 1 raken-
nuksen maantieteellisen sijainnin. Lumikuorman ominaisarvo maassa esiintyy
keskimaarin kerran 50 vuodessa, mika vastaa vuotuista ylitys-todennakoisyytta
0,02. Mikéali rakennus sijaitsee alueella, jossa lumikuorman arvo vaihtelee, va-

liarvot maaritetd&n interpoloimalla ne lahimpien kayrien perusteella.

Kuva 1. Lumikuorman ominaisarvot (kN/m?) (RIL 201-1-2017 Osa 1.3, 98).

Katolle kertyva lumi voi kasautua tietyille alueille, mika riippuu useista tekijoista,
kuten katon muodosta, sen lammoneristyskyvysta, pinnan karheudesta seka

katon alla syntyvasta lampomaarasta. Lisaksi viereisten rakennusten sijainti,



ympariston maastonmuodot ja paikalliset sddolosuhteet vaikuttavat lumikuor-

man jakautumiseen, miké on tarkea huomioida suunnittelussa.

Katolle tuleva lumikuorma lasketaan kaavalla (2).

s = W CeCysy 2)
missa,

Wi lumikuorman muotokerroin

(o tuulensuojaisuuskerroin

C; lampokerroin

Sk maanpinnan lumikuorman ominaisarvo

Tuulensuojaisuuskerroin €, maaritellaan taulukon 2 mukaan. Lampokertoimen

C; avulla otetaan huomioon kattojen lumikuorman pienentyminen huonosti eris-
tettyjen kattojen sulamisen vuoksi. Yleensa lampdkertoimena kaytetaan arvoa

1,0.

Taulukko 2. Tuulensuojaisuuskertoimen maaritys (SFS-EN 1991-1-3 2015, 30).

Maastotyyppi Ca
Tuulinen® 08
Normaali® 10
Suojainen® 12

3 Tuulinen maasto: laakea, estestdn, joka puolelle avoin alue, jolloin maaste, korkeat rakennuskohteet tai puut eivit susjaa tai suojaavat vain
vaham.

¥ pormaali massto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli @i maaston, muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti
poista lunta.

¢ Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana kuin ympérsiva maasto tai se on korkeiden puiden tai
itsedan korkeampien rakennuskohteiden ympanrdima.

Pulpetti-, harja- ja sahakattojen muotokertoimet esitetdén taulukossa 3 ja ku-
vassa 2.

Taulukko 3. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2017 Osa 1.3, 102).

Katon kaltevuuskulma o 0% << 30° 30° < a < 60° a = 60°

1y, tz 0,8 0,8(60 — a)/30 0,0
e 0,8 +0,8 /30 1,6 1.6
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Kuva 2. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2017 Osa 1.3, 102).

Kinostumien ja ero muotokertoimet esitetddn SFS-EN 1991-1-3 2015.

2.2 Vaakakuormat

Rakennukseen vaikuttaa erilaisia vaakakuormia. Vaakakuormiin kuuluu tuuli-

kuorma, maanpaine, hyétykuorma seké lisdvaakavoimat.

2.2.1 Hyotykuormat

Rakennukseen kohdistuu erilaisia vaakasuuntaisia hyotykuormia, kuten ajoneu-
vojen jarrutuksesta syntyvat voimat, tormayskuormat sek& nostureiden liikkeista
aiheutuvat vaakavoimat, jotka on arvioitava tapauskohtaisesti rakenteiden suun-

nittelussa.

2.2.2 Maanpaine

Rakenteisiin kohdistuu vaakasuuntaisia voimia maantayton seurauksena.
Maanpaineen mitoituksessa on tarke&a ottaa huomioon maan ominaispaino
seka pohjaveden vaikutukset. Lisdksi on huomioitava maanpinnalla vaikuttavat
kuormitukset, kuten liikenne ja varastoidut materiaalit. Tasséa tydssa naita vaiku-

tuksia ei kuitenkaan tarkastella.



2.2.3 Lisavaakavoimat

Rakennuksen vinoudesta ja asennustoleranssien takia rakennusrunkoon, pysty-
kuorma aiheuttavat rakennukseen lisdvaakavoimia. Lisdvaakavoimien vaikutuk-
set tulee ottaa huomioon mitoituksessa. Lisavaakavoima aiheuttaa leikkausrasi-
tusta ja momenttia jaykistysrakenteille. Lisdvaakavoimasta syntyvat rasitukset
ovat suuremmat alimman kerroksen jaykistysrakenteilla. Lisavaakavoimat jae-

taan jaykistysrakenteille niiden jaykkyyksien suhteessa.

Vinoudesta aiheutuva vaakavoima lasketaan kaavalla 3 (SFS-EN 1992-1-1,
kohta 5.2, kaava 5.1.)

0; = OpanamPy 3)
Vinouden perusarvo 6,:

1
0, = —
0™ 200

korkeudesta aiheutuva kerroin a;,:

2

2 -
N < a, < 1,0, missa L = rakennuksen korkeus

anp =

Rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin a,,:

1
Ay, = \/(O,S X (1 + E)) ,missa m = pystyrakenneosien maara

2.2.4 Tuulikuorma

Tuulikuorma vaikuttaa rakenteiden ulkopintoihin ja valillisesti sisapintoihin. Tuu-
len paine aiheuttaa kohtisuoria voimia verhousosiin pintaan ja myo6s kitkavoimat

kohdatessa suuria rakenteen pintoja. Tuulikuorma vaihtelee ajan mukana.



3 Tuulikuormien maarittaminen eurokoodin ohjeiden mukaan

Rakennusten tuulikuormat lasketaan Eurokoodin EN 1991-1-4 ja sen liitteiden
mukaisesti. Laskentaprosessi perustuu tarkasti maariteltyihin kaavoihin ja ehtoi-
hin, jotka on esitelty standardissa ja tdydentavissa julkaisuissa, kuten RIL 201-
1-2008. Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukaan ja aiheuttavat painetta rakennus-

ten ulko- ja sisépintoihin seka kitkavoimia suurille pinnoille.

Laskentamenetelma riippuu rakennuksen ominaisuuksista. Matalille rakennuk-
sille, joiden korkeus on pienempi kuin leveys, voidaan kayttaa yksinkertaistettua
laskentaa voimakertoimen avulla. Talloin tuulen vaikutus arvioidaan harjalla val-

litsevan paineen perusteella.

Tuulikuorma maéaaritellaan tuulennopeuden mukaan. Suomessa tuulennopeuden
perusarvo manneralueella koko maassa kaytetaan arvoa 21 m/s. Tuulisemmilla

alueella on maaritetty himan suuremmat arvot.

Maaston pinnanmuodot ja rosoisuus vaikuttavat merkittavasti tuulen nopeuteen
ja paineen. Eurokoodi EN 1991-1-4 luokittelee maastotyypit rosoisuuden perus-

teella viiteen eri maastoluokkaan: O, I, II, Il ja IV.
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] M
Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
aarella oleva rannikkoalue. vahaista kasvillisuutta eika esteita.

i

A% R

Maastoluokka llI: Alue, jolla on
saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta lahempana toisiaan
(kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
metsa).

Maastoluokka Il: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka
ovat vahintdan esteen 20-kertaisen
korkeuden etaisyydella toisistaan.

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintaan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittaa
15 m.

Kuva 3. Maastoluokat (RIL 201-1-2017 Osa 1.4, 131)

Tuulikuorman laskenta alkaa maarittdmalla tuulen puuskanopeuspaine raken-
nuksen maastoluokan ja harjakorkeuden perusteella joko kuvan 4 tai taulukon 4
avulla. Tassa tyossa kaytetaan yksinkertaistettua menetelmaé, joka soveltuu

matalille rakennuksille, joiden leveys on suurempi kuin korkeus. Tassa
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menetelmassa tuulenpaine pysyy samana eri korkeuksilla ja vastaa rakennuk-

sen harjakorkeudella mitattua arvoa.

Korkeus maanpinnasta z (m)

=
g O

(o) (93] pas
o L5 =]
T

— [ o
L5 (=] L5
T

(=]

04 06

Puuskanopeuspaine qpo(z) (kN/mz)

0.8 1

1.2

1.4 1.6

Kuva 4. Nopeuspaineen ominaisarvot q,,(z) eri maastoluokissa (=g, (z) tasai-
sessa maastossa), kun tuulennopeuden perusarvo v, = 21 ? (RIL 201-1-2017

Osa 1.4, 136)

Taulukko 4. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo q,,(z) [kN/m?] erimaasto-
luokissa (= g, (z) tasaisessa maastossa, ¢, = 1 ja yp = 1). (RIL 201-1-2017

Osa 1.4, 137)
z (m) Maastoluokka
0 [ Il 11 v

0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60
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Laskenta jatkuu, kun puuskanopeus on maaritetty, kahdella eri tavalla.

3.1 Tuulikuorma voimakertoimella Ct

Voimakerroinmenetelmalla jaetaan rakennukset kahteen tyyppiin, matalille ja
korkeille rakennuksille (RIL-201-1-2017, s. 140). Voimakerroinmenetelmassa
maaritetddn kokonaistuulivoimaa yhden voimakertoimen avulla, joka riippuu ra-
kennuksen hoikkuudesta ja muodosta. TAma kerroin ottaa huomioon kitkan vai-

kutukset.

Pientaloissa, oletetaan, etté tuulenpaine on sama kaikissa korkeusasemissa.
Rakennukseen kohdistuva tuulen kokonaisvoima Fw saadaan kaavasta 4. Tuuli-

voimaresultantti oletetaan vaikuttavan 0,6 h korkeudella maanpinnasta.

Fy = CsCq % ¢ * @(2) % A (4)
missa,

CsCq rakennekerroin

Cr voimakerroin

Op(ze) puuskanopeuspaine korkeudella z (m)

A rakenteen tuulta vastaan kohtisuora projektiopinta-ala
(m?)

CsCd-rakennekertoimille kaytetd&n arvo 1,0. Tarkempia arvoja voi hakea euro-

koodista.

Voimakertoimen €, maarittamiseksi, tulee maarittaa tehollisen hoikkuuden tau-

lukon 5 avulla.



Taulukko 5. Tehollinen hoikkuus (RIL 201-1-2017 Osa 1.4, 140)
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Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan

Tehollinen hoikkuus A

[ b—>

tasoa vasten

h

L

WP WF WS W W W AT

kunh<15m, A=2 h/b
kun h=50m, A=1,4 h/b

Valialueella 15 m<h<350m
sovelletaan interpolointia.

Huom: Taméa ohje ei koske hyvin
hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

Voimakerroin ¢, maaritetaan joko graafisesti kuvasta 5 tai numeerisesti taulu-

kosta 6. Sivu b on se, johon tuuli osuu suoraan, kun taas d on tuulen suuntai-

nen sivu.
2 r 11
—_ "
[ N —
1.5‘ i/”::\: J'_d —,v+ -
P \\\
o 1r \\ .
\\ > m——
Ny
0
1 2 57 1 2 5 10 20 50
d/b

Kuva 5. Voimakertoimet Ct (RIL 201-1-2017 Osa 1.4, 141)
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Taulukko 6. Voimakertoimen Cr maéritykseen (RIL 201-1-2017 Osa 1.4, 141)

Sivusuhde d/b

A 0,1
<1 1,2
3 1,29
10 1,40

0,2

1,2
1,29
1,40

0,5

1,37
1,48
1,60

0,7

1,44
1,55
1,68

2

0,99
1,07
1,15

0,60
0,65
0,70

10

0,54
0,58
0,63

50

0,54
0,58
0,63

3.2 Tuulikuorma pintapaineiden avulla

Painekertoimella laskettaessa rakennus jaetaan osapintoihin kuvan 6 avulla ja

taman jalkeen tarkastellaan osapintoihin kohdistuvia ulkoisia ja sisaisia paine-

kuormia. Tuulikuorma voi laskea kayttaen rakennuksen ulkopintoihin vaikutta-

vien painekertoimien Cpe ja sisapintoihin vaikuttavien pintakertomien Cpi avulla.

Osapintaan vaikuttavat ulko- ja sisapuoliset paineet saadaan kaaviosta 5 ja 6.

Eri pintojen painekertoimet |6ytyvat taulukosta 7.

We = Cpe X qp (h)

missa,
w, = osapintaan vaikuttava ulkopuolinen paine
cpe = 0Sapinnan ulkoisen paineen kerroin
g, (h) = modifioitu tuulen nopeuspaine

Wi = ¢p; X qp(h)

missa,
w; = 0sapintaan vaikuttava sisapuolinen paine
Ccpi = O0sapinnan sisaisen paineen kerroin
q,(h) = modifioitu tuulen nopeuspaine

(5)

(6)
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TASOPIIRROS
k d N e =btai 2h
T pienempi arvo valitaan
SIVUPIIRROS, kune <d
\ Tuuli
Tuuli — | A B c h
—» D E b
/ Y/
tﬁis'l e4a'5e Jl‘ = L!
A A - Tuuli "
"""" Sivupiiros - —»> A
SIVUPIIRROS, kune > d SIVUPIIRROS, kun e = 5d
Tuuli A B [ Tuuli A h
W /e W,
le d N le d N
L els g d-e/s _| ' '

h h
Tuuli Tuuli
— (A —

Kuva 6. Ulkopuolisen paineen vaikutusalueet seinille (RIL 201-1-2017, 150)
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Taulukko 7. Ulkopuolisen paineen kertoimet seinille (RIL 201-1-2017, 150)
Vybhyke A C E
h"fd Cpe.‘I{J Cpc,1 Cpe,lt) Cpc.‘l lCp‘c:,‘ILl Cpe,l Cpe,w Cpe,‘l C|:|c:,‘ILl Cpe,1
>5% 12 | 14 | 08 | 11 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,7
1 1,2 | -14 | 08 | -1,1 -0,5 +0,8 | +1,0 -0,5
<025 12 | 14 | 08 | -1,1 05 +0,7 | +1,0 0,3

Ulkopuoliset painekertoimet kuormitusaloille 1 m? (Cpe,1) ja (Cpe,10). Valiarvot in-
terpoloidaan lineaarisesti. Negatiivinen merkki kertoo tuulen aiheuttavan pin-
nasta poispain olevaa imua ja positiivinen merkki kertoo tuulen aiheuttavan pin-

taa kohti oleva painetta.

Sisapuolisen paineen kerroin cpi riippuu rakennuksen vaipan aukkojen koosta ja
niiden sijainnista. Mikali yhden sivun aukkojen pinta-ala on kaksi kertaa tai
enemman verrattuna muilla sivuilla olevien aukkojen pinta-alaan, pidetaan tata
sivu maaraavana. (RIL 201-1-2011, 157.) Maaraava sivun sisapuolisen paineen

kertoimet maaritetdan kaavoilla 7 ja 8.

Kaksinkertainen aukkojen pinta-ala:

Cpi = 0,75 X Cpe (7
Vahintaan kolminkertainen aukkojen pinta-ala:
Cpi = 0,9 X ¢pe (8)

Rakennuksissa, missa ei ole maaraavaa sivua, sisapuolisen paineen kerroin
maadritetddn aukkosuhteen u (kaava 9) ja suhteen h/d avulla, missa d on tuulen-

suuntaista sivunpituutta ja h edustaa sen harjakorkeutta (kuva 7).

__ Iniiden aukkojen pinta—ala,joiden kohdalla cpe<0

p= 9)

Xkaikkien aukkojen pinta—ala




0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

pi

-0.2
-0.3
-04
-0.5

i hd=1.0

- -
I

_,12 1 2
I.I.l —4?1-4:“

0.3 0.4 0.5

06 07 08 0.9 1
Aukkosuhde
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Kuva 7. Sisaisen paineen kerroin aukkosuhteen funktiona aukkojen ollessa ta-
saisesti jakautuneita (RIL 201-1-2017 Osa 1.4, 162)

Rakennuksissa, jotka ovat lahes nelibmaisia ja joiden aukkosuhdetta ei voida

maarittaa tarkasti, kaytetaan c,; = —0,3 tai ¢,; = +0,2.

Nettopainekertoimien laskennassa tulee ottaa huomioon tuulen paineen vaiku-

tussuunta eri osapinnoissa (kuva 8). Nettopainekerroin Cp net lasketaan kaavalla

10.

(©)

: i Positiivinen | _,
— Pos____  sisapuolinen __,|_, neg
. |__ paine Y
77, 7 7777
(a)
pos  neg pos — neg
‘g — |
We _:: Wez ‘ s _.g_. Ma
— A= — —g—
Z Y
—g— ‘ zZ
STT77777 i 7. T777777 77777

Kuva 8. Seinien pintoihin vaikuttava paine (RIL 201-1-2017,139)

(10)
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Yksittaiselle rakenneosalle kohdistuva tuulikuorma g, lasketaan kaavalla 11.

Qwk = Cp,net X qp (Ze) (11)
missa,

qw k Tuulen ominaiskuorma

Cp net tuulen nettopainekerroin

qp(Ze) puuskanopeuspaine korkeudella z (m)

4 Kuormien jakautuminen jaykistaville seinille

Jaykistavat seinat ovat olennainen osa rakennuksen jaykistysjarjestelmaa,
jossa ne yhdessa muiden rakenneosien kanssa varmistavat rakenteen kesta-
vyyden ulkoisia kuormituksia, kuten tuuli- ja maanjaristysvoimia, vastaan. Seinat

ottavat vastaan rasituksia jaykkyyksiensa suhteessa.

Kiertokeskion sijainti maaritetaan seinien jaykkyyksien ja staattisten momenttien
perusteella. Seindn kantamaan kuormaan vaikuttavat seka sen jaykkyys etta
etaisyys rakennuksen kiertokeskitsta. Kiertokeskio, jota kutsutaan myds vaan-
tokeskioksi, on piste, jonka ympari rakennuksen valipohjataso kiertyy. Mikali ul-
koisen kuormituksen resultantti kohdistuu kohtisuoraan kiertokeskioon, kuormi-

tus ei aiheuta kiertyma.

4.1 Maston jaykkyys

Tassa tydssa rakennusosan jaykkyys maaritellaédn yksinkertaisesti kaavalla 12

3Ecly,
Ky = ﬁTsy (12)
missé
E. on betonin kimmokertoimen
Ly on jaykistavien seinien jadyhyysmomentti
B on jaykkyyden korjauskerroin

on jaykistavien seinien korkeus

seindn jayhyysmomentti lasketaan kaavalla (13)
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bh3
I== (13)

jaykkyyden korjauskerroin saadaan kaavalta (14)

2
B=1+075(%) (14)
missa
h on jaykistavien seinien pituus
H on jaykistavien seinien korkeus

4.2 Symmetrinen jaykistysjarjestelméa

Kun seinat ovat sijoitettu symmetrisesti, voima ei aiheuta kiertyma. Seinan

osuus kokonaiskuormasta lasketaan kaavalla

k
=55 (15)

missa
Qy on seindlle tuleva kuorma

k, on seinén y-suuntainen jaykkyys
Xk, on jaykistavien seinien jaykkyyksien summa

4.3 Epasymmetrinen jaykistysjarjestelmé

Valipohjataso kiertyy kiertokeskionsa ympairi silloin, kun rakennuksen jaykistys-
jarjestelma ei ole symmetrinen. Tama kiertyminen aiheuttaa rakenteisiin lisédkuor-

mituksia, jotka on arvioitava tapauskohtaisesti.

Rakennuksen jarjestelmééan kohdistuu nyt momentti:

M =F, xe, —F *e, (16)
missa
F, X-akselin suuntainen vaakavoima

y
E Y-akselin suuntainen vaakavoima



20

€y voimakeskipisteen etaisyys kiertokeskiosta x-akselilla
ey voimakeskipisteen etaisyys kiertokeskitsta y-akselilla

Lahtokohtana maaritellaan kiertokeskion sijainti. Kiertokeskion maarittamiseksi
tarvitaan tietoa jokaisen seindn jaykkyydesta seka seinan poikkileikkauksen pai-

nopisteen etaisyydestéa origosta.

Ykyx

xO = 2 ky (17)
_ Ykxy
yO - Z kx (18)

Momentti saa valipohjatason kiertymaan. Kiertyma lasketaan kaavalla 19.

M

¢ = kaY12+2kyx12 (19)
Mmissé:
X1 =X—X, (20)
Y1=Y =Y (21)
Valipohjatason kiertokeskitn siirtymat lasketaan kaavalla 22 ja 23.
Fy
Ve = 5 (22)
- B
Vy - Zky (23)

Jaykkyyksien ja siirtymien tunnistamisen jalkeen, osamastojen kuormitukset saa-

daan laskettu kaavoilla 24 ja 25.

Qx:kx*vx_kx*y*(p (24)

Qy =ky*vy —kyxx*¢ (25)



5 Laskenta
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Rakennus on kaksikerroksinen asuinrakennus, joka sijaitsee Hameenlinnassa.

Jokaisen kerroksen korkeus on 3,5 metrid. Rakennuksen jaykistavat seinat si-

jaitsevat kuten kuvassa. Rakennus on suunniteltu betonirakenteiseksi, ja sen
seinat ovat 200 mm paksua betonia. Betonimateriaalin kimmokerroin on 30

GPa. Rakennuksen tarvittavat mitat ja jaykistavat seinat maaritellaén Excel-so-

velluksessa kuva 7 mukaan.

Rakenuksen mitat

Kerrosten lukumaara
Kerroksen korkeus hk=
Katon korkeus=
Rakennuksen pituus x-suunnassa Lx=
Rakennuksen pituus y-suunnassa Ly=
Kokokorkeus H=

Jaykistavat seinat

|| m | co| e

23323 =2

Seind 1 1 Betoni 1.8 0.2 35 0 3 1,26
Seina 2 1 Betoni 2.8 0.2 35 7.8 0.2 1,96
Seind 3 1 Betoni 2 0.2 35 0 0 1.4
Seina 4 1 Betoni 2 0.2 35 6 0 140
Seind 5 1 Betoni | 25 0.2 3.5 0 4.8 1.75
Seind 6 1 Betoni 3 0.2 35 5 4.8 2,10

Kuva 7. Rakennuksen mitat ja jaykistavat seinat

s1

S5

s3

S6

S2

Kuva 8. Jaykistavien seinien sijainnit
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5.1 Kuormat
5.1.1 Lisavaakavoima

Lisdvaakavoima lasketaan yhdelle kerrokselle pystykuormien laskemisen jal-
keen kaikille oleville kerroksille kyseesté olevasta kerroksesta ylospain. Kuor-
mat lasketaan murtorajatilassa. Rakennuksen seuraamusluokka on CC2 joten
Kr; = 1. Rakennuksen katolle on maaritetty lumikuorma arvoltaan 2,2 kN/mz, ja
hyotykuorma jatetaan huomioimatta. Ontelolaatat (HCS), jotka ovat 5 metria pit-
kia ja sijoitettu y-suunnassa. Ontelolaattojen paalle valetaan 100 mm paksu ta-

soitekerros (screed) tasoittamaan ja vahvistamaan rakennetta.

Lumikuorma:

Lumikuorma katolla oli méaaritelty 2,2 %

Gajumi = 1,5 * Ky * Yo1 * Qepymi * L* B =1,5%1%0,7 * 2,2 kNim?* *8m+5m =
92,4 kN

Ylapohja omapaino:

Ontelolaatan ja lattiatasoitteen painot yhdessa.
kN kN kN

gk,yp = 2’6ﬁ + 0,1 m * 24$ = Sﬁ

Jayp = L15 = Kp; * (gk_yp *L*B) =115%1* (5%*8* 5) = 230 kN

Valipohjan omapaino:
Ontelolaatan ja lattiatasoitteen painot yhdessa.
Giwp = 01 M * 242+ 0,1m * 242 = 442

Javp = L15 = Kp; * (gk’vp *L*B) =1,15*1+* (5%*8*5) = 230 kN

Valipohjalle tuleva hydtykuorma:
kN
Qrkvp = Zﬁ

Qawp = 15 % Kpi * (Quop * L+ B) = 1,5+ 1% (225 ¢85 5) = 120 kN

Pystyrakenteet:
as = 1’15*Kfi*2*((2+2+2,5+3+1,8+2,8)m*3,5m*0,2m*2.5%) _
56,75 kN



Yhteensa:

Pd = gd,vp + gd,yp + gd,s + qd,vp + qd,lumi = 230kN + 230kN + 56,75kN +

120kN + 92,4kN = 729,15kN

Pysyvat kuormat

Vesikatto:
Ontelolaatat P20 gk =

Pintabetani gk =

Kerrokset:
Ontelolaatat P37K gk =
Pintabetani gk =

Jaykistavat seindt:
1"'II:J.| s.:
1';1"_:.:

1"'Il:u'5£ 5=

gi.i =
Hydtykuormat

Kayttoluckka ja kuormitettu rakennusosa, g, [kN/mr]
Kayttdluokka ja kuormitettu rakennusosa, G, [kN]
r

Qsn™ 2 kNI
Q.= " o WM
Lumikuorma

Kunta

Katon katevuus o=

|_|=

Lumikuorman ominigisaryo s,=
q=

Pystykuormat, MRT:

Yhden kerroksen pintaala (A)
Pysyvat kuormat Gy=
Hydtykuorma Q=
Lumikuarma Qg =

Pystykuorma Py =

2.6 kMIm?®
24 kMIm?®
2.6 kMIm?®
24 kMIm?®

" 0,00 m’

" gy m

F 3
0,00 m

r

24675 KN

| Luakka & [asuin ja majoitustilathe Slipohija) ﬂ

E ~|

| Himeenlinna ll
rooo
pla] kN/m*

o200 P
r ﬂ mz
Fo_ -

51675 KM
¥ 12000 KN
" 400 kN
" 72075 KN

Kuva 9. Pystykuormat Excel-sovelluksessa
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Vinouden perusarvo 6,:

korkeudesta aiheutuva kerroin ay,:

< ap < 1,0, missa L = rakennuksen korkeus

,756

anp =

)

wiN

NIRSIE
g

anp =

Rakenneosien maaréaan perustuva pienennyskerroin a,,:

= \/ (0,5 X (1 + i)) , missd m = pystyrakenneosien maara
_ J(O,S x (1+ %)) = 0,87

Vinoudesta aiheutuva vaakavoima:

S
3
I

R
3
I

Oy = Botp@mPa = 5= * 0,756 * 0,87 x 729,15 kN = 2,4 kN

Rakenteiden vinoudesta aiheutuva lisdvaakavoima:

r |
my,= 4 Infal

r
My= 2

L3 |
= 0.005 Infal

F |
oh= 0.756 Infaol

r |
L 0.79 Info!

r |
v 0.a7 Infol

L -
B8,= 24 L Infa!

r |
B,= 22 kI Info!

Kuva 10. Lisavaakavoima Excel-sovelluksessa
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5.1.2 Tuulikuorma

Rakoennus on Hameenlinnassa ja kohde kuuluu maastoluokkaan I. Tuuli-
kuorma vaikuttaa seka x- ettd y-suunnassa, mutta rakenteen symmetrian vuoksi
voidaan olettaa, etté vain x-suunnassa tuulikuorma vaikuttaa rakennuksen jay-

kistaviin seiniin.

(4]
o

Korkeus maanpinnasta z (m)
- =) r (&3] w pus =N
(5} o (8] o o o o

o
T

o
T

=

02 04 06 08 1 12 14 16
Puuskanopeuspaine qu(z) (kamz)

o

o

Kuva 3. Nopeuspaineen ominaisarvot q,,(z) eri maastoluokissa (=q,,(z) tasai-
sessa maastossa), kun tuulennopeuden perusarvo v, = 21 ? (RIL 201-1-2017
Osa 1.4, 136)

Nopeuspaine korkeudella 7 m kaaviosta (Kuva 3):
kN

qpo(h) = 0,71

Kokonaistuulivoima:

Fy = csCq * ¢f * qp(2) x A a7



Tuulikuorma kohdistuu lyhyelle sivulle

Rakennuksen mitat:

b=5m
d=8m
h=7m

Tehollinen hoikkuus A taulukosta 2

h<15m,j0ten/1=2*%
A=2*§=18

Voimakerroin ¢, taulukosta 5
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Taulukko 5. Voimakertoimen ¢, maaritykseen (RIL 201-1-2017 Osa 1.4, 141)

Sivusuhde d/b

A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50

<1 12 | 12 | 137 | 144 | 1, 099 | 060 | 054 | 054

3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58

10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,15 0,70 0,63 0,63
Sivusuhde:
2-5%-16
b 5
Interpoloidaan ¢y arvo: y = y; + (x — xy) Lz

4 (xz—x(1) )
. 0,99-128)

A1 = 1]a; =16 — Cfl = 1,28 + (1,6 - 1) *W = 1,106
12=3jas=16 —¢2=138+ (16— 1)« 2 = 1,194
1=28jaS=16 —c = 1,106+ (28— 1) » L2100 = 1 185

Fw = CsCq * Cf * qp(z)

cscqg =1

Fyx = 1,185 % 0,715 = 0,84 kN /m?

B-1)



Tuulikuorma

Tuulennopeuden perusano 21 mis
Maastoluokko ML |
Rakennuksen korkeus H= i m
r
Puuskanopeuspaine g.= 0705 kN/m?
r
Winis 2= 084 pm?
r
Qi y= 1.03 l"-:r\l.frl"|2

: [T
m L

o I I N

]
A A A
T A

4

o 0,2 04 0,6 0,B 1 12 1,4 16

Puuskanopeuspaine ggg(z) (kM/m?2)

Kuva 11. Tuulikuorman maarittdminen Excel-sovelluksessa
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5.2 Kuormien jakautuminen jaykistaville seinille
Tassa tydssa maaritellaan 1. kerroksen seinien vaakakuormat.
Rakennuksen mitat:

Leveys X-suunnassa on 8 m
Leveys Y-suunnassa on 5 m
Kokokorkeus on 7 m

Kerroksen korkeus on 3,5 m

Ensimmaisen kerroksen kokonaisvaakavoimat molemmissa suunnissa:

F,= 15%F,+6,=15x 0,84% #5mx (28 + 227 + 2,4kN = 24,3kN

Poikkileikkauksen jaykkyys:

s
12 )
f=1+075()
ke = 222
kyszC’;

Valipohjan siirtyma:

F,

Ve = S

_ B
Vy = Zky
Kiertokeskio:

_ X kyx
X, = Sk,

_ X kyy
yO - ka

X1 =X—X,
Y1=Y =Y
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Momentti kiertokeskion suhteen:

ey =Y, —b/2
ex=Xx,—b/2
M =F, e,
M =F, * ey

Valipohjan kiertyma:

_ M
D> kxy2+Y kyx?

@
Kuormien jakautumisen laskelmat tehtiin luottavissa Excel-pohjaisella. Laskel-

mien valivaiheet laskelmat on esitetty liitteessa 1.

6 Pohdinta

Rakennuksen rakenteiden kestavyyden varmistaminen on olennainen osa tur-
vallista ja pitkaikaista rakentamista. Tassa tydssa keskitytdan erityisesti kerros-
talon jaykistavien seinien vaakakuormiin laskentaan. Vaakakuormat, kuten tuuli-
ja lisdvaakavoimat, vaikuttavat merkittavasti rakennuksen rakenteisiin, ja niiden

oikeaoppinen maarittdminen on tarkeaa rakennuksen vakauden kannalta.

Tyon tavoite oli kehittda Excel-pohjainen laskentasovellus, jonka avulla voidaan
arvioida jaykistavien seinien kuormitusta. Tama lahestymistapa on hyddyllinen,
silla se tarjoaa systemaattisen ja toistettavan tavan laskea kuormia ilman moni-
mutkaisia kasin tehtavia laskelmia. Excel-sovelluksen kaytté mahdollistaa eri-
laisten skenaarioiden kokeilun, mik& voi auttaa suunnittelijoita I6ytamaan opti-

maaliset rakenteelliset ratkaisut.

Tybsséa hyddynnettiin eurokoodin ohjeita kuormien laskemisessa. Tdma on mer-
kittava etu, silla eurokoodit tarjoavat standardoidun ja hyvaksytyn lahestymista-
van kuormitusten arviointiin. Tydssa kasiteltiin laajasti tuulikuorman vaikutuksia

ja niiden jakautumista jaykistaville seinille. TAma oli tarkeaa, silla tuuli on yksi
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merkittavimmista vaakakuormista, ja sen vaikutus voi vaihdella rakennuksen si-

jainnin, korkeuden ja ympariston mukaan.

Liséksi tydsséa pohdittiin symmetrista ja epasymmetrista jaykistysjarjestelmaa.
Symmetrisessa jarjestelmassa kuormat jakautuvat tasaisemmin, mika vahentaa
rakenteellista rasitusta, kun taas epasymmetrisessa jarjestelmassa voi syntya
kiertymista, joka on huomioitava suunnittelussa. Tama tuo esille rakennesuun-
nittelun monimutkaisuuden ja sen, kuinka tarke&a on tarkastella kuormituksia

seka yksittaisten seinien etta koko rakennuksen nakdkulmasta.

Tassa tydssa seinien 3 ja 4 mitat muutettiin samanpituisiksi kuin seinien 5 ja 6.
Tama muutos tekee jarjestelmasta symmetrisen x-akselin suhteen, jolloin kier-
tokeskio siirtyy keskelle. Taman seurauksena rakenteeseen ei synny kierty-

mista, mika tarkoittaa, ettd momentti on nolla ja rakenteellinen rasitus vahenee.

S5 S6

S1

KK

S2

53 54

Kuva 12. Valipohjatason uusi kiertokeskit

Lopputuloksena tuotettu Excel-sovellus tarjoaa kaytannoéllisen tydkalun suunnit-

telijoille. Se mahdollistaa nopean ja tehokkaan kuormitusten arvioinnin, mika voi
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auttaa vahentdmaan suunnitteluvirheitd ja varmistamaan rakenteiden kestavyy-
den. Jatkokehityksena voitaisiin tutkia, kuinka laskentasovellus voisi ottaa huo-
mioon myds dynaamisia kuormia, kuten maanjaristyksia, tai kehittaa entista tar-

kempia mallinnusmenetelmia.

Kaiken kaikkiaan ty6 antaa hyvan perustan jaykistavien seinien vaakakuormien
ymmartamiselle ja niiden laskennalle. Sen sovellusmahdollisuudet ovat laajat, ja
Excel-pohjainen ratkaisu voi toimia hyodyllisena tyokaluna niin opiskelijoille kuin

ammattilaisillekin rakennesuunnittelun alalla.
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Seinien jaykkyydet ja kuormat

Seinien jaykkyydet ja kuormat
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