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Jaykistavien betoniseinien rasitusten vertailuja FEM-
laskennan ja kasinlaskennan valilla

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli pohtia FEM-ohjelman kaytannollisyytta,
kun tarkastellaan jaykistavien betoniseinien saamia puristusvoimia seka
erityisesti leikkausvoimia. FEM-ohjelmana tydssa kaytettiin Robot Structural
Analysis-ohjelmaa.

OpinnaytetyOssa vertailtiin laskupohjasta saatuja tuloksia, betonirakenteisten
seinien leikkaus- ja puristusvoimille, FEM-ohjelmasta saatujen tulosten valilla.
Vertailuissa huomioitiin myods FEM-ohjelmalla aukkojen vaikutukset seinien
saamiin rasituksiin, mutta ei laskupohjalla.

Puristusvoimissa paastiin samanlaisiin tuloksiin laskuissa seka ohjelmassa.
Aukkojen huomioimatta jattamisella kasinlaskuissa, saatiin suuria eroja
leikkausvoimissa, FEM-laskentaan verrattuna. Leikkausvoimissa paastiin
erilaisiin tuloksiin myds ilman aukkoja. Mallinnettaessa kaikki vaakavoimat
FEM-ohjelmassa pelkastaan rakennuksen ylimman kerroksen laattaan,
huomioimatta aukkoja, paastiin myoskin kasinlaskujen leikkausvoimissa
samanlaisiin tuloksiin.

FEM-ohjelma todettiin hyodylliseksi, varsinkin, kun halutaan maarittaa tarkasti
seinien saamat leikkausvoimat korkeissa rakennuksissa ja huomioida aukkojen
vaikutukset seinien jaykkyyksiin.
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Force comparisons between FEM-program and hand
calculations for concrete shear walls

The objective of this thesis was to think about the practicality of a FEM-
software, when wanting to determine the compression forces and especially the
shear forces that affect concrete shear walls. In this thesis, Robot Structural
Analysis was used as the FEM-software.

In this thesis, comparisons were made for shear and compression forces
between FEM-software and hand calculations. Wall openings were also
modelled in FEM-software but their effect was not included in hand calculations.

For compression forces, the results were quite similar between FEM and hand
calculations. For the shear forces from the FEM-software, there were big
differences in walls with openings, when compared to hand calculations, which
didn’t include the effects of openings. Also without wall openings, results for
shear forces varied quite a bit. Only when all the horizontal forces were
modelled solely to the top floor slab and no wall openings were included, the
results between FEM and hand calculations were similar.

The use of a FEM-software was found to be very useful, especially when
wanting to determine accurate shear force results for concrete shear walls with
openings in high-rise buildings.

Keywords:
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1 JOHDANTO

Rakennuksen jaykistystaminen on tarkea osa rakennuksen
kokonaissuunnittelua, joka vaikuttaa mm. liitosten mitoituksiin ja rakennuksen
staattiseen tasapainoon. Korkeissa seka geometrisesti haastavan muotoisissa
rakennuksissa jaykistysvoimiin on perusteltua kiinniittaa erityista huomiota.
Rakennusten vaakavoimista saatuja rasituksia olisi myds suositeltavaa verrata

jollakin FEM-laskentaohjelmalla, laskentapohjasta saatujen tulosten lisaksi.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan referenssikohteeksi valitun 8-kerroksisen
betonirunkoisen kerrostalon jaykistavien seinien pysty- seka vaakavoimia Robot
Structural Analysis-ohjelmalla. Rakennuksen mallintamista yksinkertaistetaan
hieman ja tarkastelussa on symmetrinen kokonaisuus, jossa kaikki kerrokset

ovat samanlaiset.

Seinissa olevat aukot voivat merkittavasti pienentaa seinien jaykkyytta seka
seinien ottamia rasituksia vaakavoimista. Aukkojen huomioiminen
kasinlaskuissa on haastavaa, mutta FEM-ohjelmilla voidaan aukot kuitenkin

mallintaa ja huomioida helposti.

FEM-ohjelmalla saatuja tuloksia verrataan laskentapohjalla saatuihin tuloksiin.
Laskentapohjassa otetaan huomioon vain valiseinat ilman aukkoja. FEM-
ohjelmassa seinat mallinnetaan ensimmaiseksi aukkojen kanssa ja myohemmin

myos aukoitta.

Tyon tarkoituksena on pohtia FEM-laskennan kaytannollisyytta, kun
tarkastellaan jaykistavien betonirakenteisten seinien saamia puristusvoimia

seka leikkausvoimia. Tyossa keskitytaan erityisesti leikkausvoimiin.
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2 JAYKISTAVAT BETONIRAKENTEISET SEINAT

Betonirakenteisia seinia kaytetaan yleisesti rungon kannatukseen seka
rakennuksen jaykistykseen. Seinat toimivat jaykistyksessa oman tason
suuntaisesti. Seinille kertyy leikkaus- seka taivutusrasituksia jaykistyksesta ja
niita ajatellaan levy- tai palkkirakenteina. Pystykuormien osalta, ne voivat
nurjahtaa vain heikommassa suunnassa. Seinia tarkastellaan puristus- ja
taivutusrasitettuina, kun vaakavoimat rakenteessa eivat ole hallitsevia.
Maanpaineseiniin kohdistuu usein suuria tasoa vastaan kohtisuoria

maanpainekuormia, jolloin seina voidaan mitoittaa laattana. (by 211, 155-156.)

On perusteltua kayttaa jaykistavia valiseinia vaakavoimien siirtdmiseen, jolloin
valiseiniin saadaan, ulkoseiniin verrattuna, helpommin toteutettua raskaat
elementtiliitokset ja pystyvalusaumaa paasee tyostamaan valiseinan
molemmilta puolilta. Talldin on myos hyva saada jaykistaville valiseinille
mahdollisimman paljon pystykuormaa, jotta seinat pysyvat puristettuina.

(elementtisuunnittelu 2023).

Jaykistyksen suunnittelussa taytyy siis miettia, kuinka suuressa osassa
kantavat ulkoseinat toimivat jaykistyssysteemissa. Ulkoseinien ollessa yleensa
runsaasti aukotettuja, niiden jaykkyydet ja vastaanottamat leikkausvoimat ovat
kohtuullisen vahaiset suhteessa niiden pituuksiin. Suunnittelussa tulee siis
miettia, halutaanko ulkoseinien elementtilitosten myos valittavan leikkausvoimia

pystykuormien lisaksi. (elementtisuunnittelu 2023).

Laskuissa seinien aukkojen huomioimatta jattamiselld voidaan mitoituksissa
saada hyvinkin suuret jaykkyydet ja leikkausvoimat seinille, vaikka nama

olisivatkin todellisuudessa pienet. (elementtisuunnittelu 2023).
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2.1 Levy- ja mastoseinajaykistys

Levyjaykistyksessa runkoon sijoitetut levyt vastaanottavat tasorakenteilta
tulevat vaakavoimat ja jaykistavat rakennuksen. Levyjaykisteiden saamiin
vaakavoimiin vaikuttavat naiden jaykkyydet ja sijainnit (elementtisuunnittelu
2010).

Elementtirakenteisissa kerrostaloissa levyjaykistys voidaan myds mitoittaa
mastoseingjaykistyksena, jolloin vali- ja ulkoseinat toimivat alapaistaan jaykkina
ulokepalkkeina ja jaykistavat rakennuksen. Seinaelementtien pysty- ja
vaakaliitokset mitoitetaan siirtamaan seinille tulevat rasitukset, jolloin ne toimivat
monoliittisena rakenteena. Mastoseinille pyritadn saamaan riittavasti
pystykuormaa, jolloin puristusjannitykset kumoavat mastoseinille vaakavoimista
aiheutuvat vetojannitykset, jolloin mastoseinat pysyvat kokonaan puristettuina ja
seinia ei tarvitse ankkuroida kallioperaan. Mastoseinat pyritaan sijoittamaan
mahdollisimman symmetrisesti rakennukseen, jolloin kiertymat jaavat myos
pieniksi. Seinissa olevat aukot pienentavat seinien jaykkyytta ja ne tulee

huomioida mitoituksessa (elementtisuunnittelu 2010).

2.2 Hormielementit osana jaykistavia valiseinia

Jaykistyksen kannalta olisi parasta, jos hormielementit saataisiin sijoiteltua
itsenaisiksi elementeiksi. Hormielementteja sijoitellaan kuitenkin paljon osaksi
valiseinia, jolloin saastetaan asuinnelioita. Hormien sijoittelu valiseiniin
katkaisee jaykistavan seinalinjan, jolloin niiden sijainteja pitdad myos miettia
suunnittelussa. Seinan pituudella on paljon suurempi merkitys jaykkyyteen,
verrattuna paksuuteen (Kemppainen 2021). Sijoittamalla siis hormi, esimerkiksi
seinalinjan paahan, saadaan seinan jaykkyydesta paljon enemman irti.

Kantavat hormielementit, joissa hormin seinapaksuutta ja raudoitusta on
kasvatettu, voivat toimia osana jaykistavaa valiseinaa, mutta nama ovat
kuitenkin vielad harvinaisia. Naille elementeille voisi kuitenkin olla tarvetta, jolloin

hormien sijoittelussa valiseiniin saataisiin enemman vapautta ja voitaisiin
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kayttaa ei-kantavia seka kantavia hormielementteja aina tilanteesta riippuen

(Kemppainen 2021).

2.3 Sandwich-julkisivuelementit

Sandwich-elementti koostuu ulkokuoresta ja sisakuoresta seka
lammoneristeesta, joka asennetaan tehtaalla tuotantoprosessissa.
Kayttoalueesta ja muodosta riippuen, sandwich-elementit voidaan jakaa nauha-
ja ruutuelementteihin. (by 201, 449-450.)

Elementit voivat toimia kantavina tai ei-kantavina julkisivuelementteja. Kantavan
sisakuoren paksuus on yleisesti 150 mm ja ei-kantavan sisakuoren paksuus 80
mm. Ulkokuori on paksuudeltaan yleisesti 70-85 mm, jonka paksuuteen
vaikuttaa pintamateriaali ja raudoitustyyppi. Yleisesti sandwich-elementtien
maksimikorkeus on 3600-4200 mm, johon lasketaan mukaan my0s seinista
tulevat tartunnat. Korkeutta rajoittaa mm. kuljetus, valmistus, asennus seka
kuormitustekijat. Yli kuuden metrin pituisia sandwich-elementteja tulisi valttaa
muodonmuutoksista aiheutuvien halkeiluriskien takia (elementtisuunnittelu
2023).

Sandwich-elementissa ulkokuorelta tuleva oma paino ja tuulikuorma siirretéan
sisakuorelle diagonaaliansaiden ja pistokkaiden avulla, jotka toimivat vedettyina

ja puristettuina sauvoina (elementtisuunnittelu 2023).
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2.4 Elementtiseinien valinen pystyliitos

Seinien pystyliitoksissa pyritdan kayttamaan vaijerilenkkiliitoksia niin kauan kuin
pystysuuntaista leikkauskapasiteettia I10ytyy. Liitokseen kuuluu seinissa olevat
vaarnakotelot ja niista lOytyvat vaijerilenkit, lenkkien lapi pujotettava harjateras

seka pumppusaumalaasti tai saumabetoni. (elementtisuunnittelu 2023)

Pumppusaumalaastia tulee valttaa leikkausvoimia siirtavissa liitoksissa (by 201,
453).

Tarvittaessa suurempaa pystysuuntaista leikkauskapasiteettia, voidaan kayttaa
harjateraslenkkeja, jolloin sauman on suositeltava olla sen verran levea, etta
harjateraslenkit eivat limity keskenaan. Harjateraslenkkiliitoksissa on
suositeltavaa kayttaa tuotteina valmiiksi avattavia tydsaumaraudoitteita, joissa
raudoitteen pohjan tulee olla vaarnattu, jolloin paastaan suurempiin
pystysuuntaisiin leikkauskestavyyksiin, sileaan pohjaan verrattuna.

(elementtisuunnittelu 2023).

2.5 Elementtiseinien valinen vaakaliitos

Vaakavoimista seinien alareunoihin syntyvat vetovoimat voidaan ottaa vastaan
esimerkiksi seinakengilla ja ankkuripulteilla, joita taytyy olla vahintaan kaksi
kappaletta seindelementtia kohden. Vetovoimat voidaan ottaa vastaan myos

harjaterastartunnoilla tai hitsausliitoksilla. (elementtisuunnittelu 2023).

Seinakenkaliitokset siirtavat ainoastaan vetovoimia, jolloin seinakengat voidaan
sijoittaa seinan paihin ottamaan vetovoimat vastaan ja harjaterastartuntoja
voidaan sitten kayttaa elementin keskialueella, jolloin ne vastaanottavat
leikkausvoimat. (elementtisuunnittelu 2023).

Harjaterastartunnoilla voidaan myds ottaa leikkaus- ja vetovoimat
samanaikaisesti, mutta talldin naiden yhteisvaikutus tulee huomioida

mitoituksessa. (elementtisuunnittelu 2023).
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3 JAYKISTYKSEN MITOITUSPERIAATTEITA

Rakennuksen jaykistys on yleisesti vaativa suunnittelutehtava ja se on hyva
huomioida suunnittelussa mahdollisimman aikaisin ja selvittaa, onko
rakennuksella riittava jaykkyys vastaanottamaan vaakavoimat. Rakennuksen
muoto on myos yksi asia, joka taytyy huomioida rakennuksen suunnittelussa.

(elementtisuunnittelu 2010).

Esimerkiksi L-kirjaimen muotoisen rakennuksen jaykistyssysteemiin saattaa
syntya suuria kiertymia vaakavoimista, ellei jaykistavia pystyrakenteita sijoiteta

symmetrisesti jaykistyssysteemiin.

Jaykistysjarjestelman tarkoituksena on siirtaa vaakavoimat perustuksille, jotka
muodostuvat yleisesti tuulikuormasta, rakenteiden vinouksista seka
epakeskisyyksista. Jaykistysjarjestelma on toimiva vasta, kun
jaykistysjarjestelman liitokset ovat mitoitettu siirtdmaan vaakavoimat jaykistaville
pystyrakenteille. Jaykistavien pystyrakenteiden, esimerkiksi seinien saamiin
vaakavoimiin vaikuttaa useimmiten seinien keskinaiset jaykkyydet. Vaakavoimat
siirtyvat jaykan tason, esimerkiksi betonirakenteisen laatan kautta seinille.

(elementtisuunnittelu 2010).

Kun halutaan huomioida seinien aukkojen vaikutus jaykkyyteen, on usein

helpointa mallintaa ne johonkin FEM-ohjelmaan. (elementtisuunnittelu 2010).

Tarkasteltaessa esimerkiksi korkean rakennuksen jaykistysta FEM-ohjelmalla,
on hyva myds selvittaa, mita asioita ohjelma huomioi. Selvitettavia asioita voivat
olla mm. leikkausmuodonmuutosten huomioiminen seka toisen kertaluvun
rasitusten kayttomahdollisuus. Tarkeintd on mallintaa rakennus FEM-ohjelmaan
silla tavalla, etta se kuvaisi mahdollisimman tarkasti oikean rakennuksen

kayttaytymista. (elementtisuunnittelu 2010).
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3.1 Kokonaistuulivoiman maaritys

Kasiteltava tuuleen liittyva teoria perustuu Eurokoodin EN 1991-1-4 ohjeisiin.

Kokonaistuulivoimaa kaytetaan jaykistavan rungon ja perustusten
suunnitteluun. Sen maarittamiseksi ensimmaisena valitaan maastoluokka
rakennuksen sijainnin perusteella, jonka jalkeen arvioidaan pinnanmuodon
vaikutus ja sen jalkeen maaritetaan puuskanopeuspaine. Seuraavaksi
lasketaan kokonaistuulivoima joko voimakertoimen tai painekertoimien avulla.
(RIL 201-2017, 128.)

3.1.1 Maastoluokat

Maastoluokat jaetaan maaston rosoisuuden mukaan viiteen eri ryhmaan , jotka
vaikuttavat puuskanopeuspaineen suuruuteen. Luokassa 4 puuskapaineen

suuruus on pienin ja luokassa 0 se on suurin. (RIL 201-2017, 131).

e Maastoluokka 0: Rannikkoalueet, jotka ovat avoimen meren
laheisyydessa

e Maastoluokka I: Jarvet ja tasangot, joiden alueella on vahaista
kasvillisuutta seka alueella ei ole tuuliesteita

e Maastoluokka lII: Alueet, joissa on matalaa kasvillisuutta seka esteita
kuten puita ja rakennuksia, joiden etaisyydet toisistaan ovat vahintaan
esteen 20-kertaisen korkeuden verran

o Maastoluokka lll: Alueet, joissa on rakennuksia tai muita esteita, joiden
etaisyydet toisistaan ovat alle esteen 20-kertaisen korkeuden verran.
Tahan luokkaan kuuluu esim. kylat, esikaupunkialueet ja metsat

e Maastoluokka IV: Alueet, joissa rakennukset peittavat vahintaan 15 %

alueen pinta-alasta ja rakennusten korkeus on keskimaarin yli 15 m
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3.1.2 Maaston pinnanmuodon vaikutukset

Maki tai harjanne voi suurentaa tuulen nopeuspainetta ja se tulee huomioida
kertomalla modifioimaton puuskanopeuspaine qpo (z) suurennuskertoimella Ao,
kun maaston kaltevuus on suurempi kuin 5 %. Kertoimella saadaan maaritettya
modifioitu nopeuspaine qgp (z). Tasaisessa maastossa modifioimaton
puuskanopeuspaine qpo (z) on kuitenkin yhta suuri kuin modifioitu
puuskanopeuspaine gp (z). (RIL 201-2017, 133.)

Tassa tyodssa ei kuitenkaan tarkastella maaston pinnanmuodon vaikutuksia

kokonaistuulivoimaan eli ollaan tasaisessa maastossa.

3.1.3 Puuskanopeuspaine

Tuulen puuskanopeuspaine perustuu tuulennopeuden modifioimattomaan
perusarvoon Vb, joka on 21 m/s kaikissa maastoluokissa.
Puuskanopeuspaineen maarittamisessa on huomioitu ilmastonmuutoksen tuulta
kasvattava vaikutus. Puuskanopeuspaineen oletetaan olevan varmalla puolella
ainakin vuoteen 2035 asti. Oletuksena on myds se, etta tuulikuorman aariarvon
toistumisaika on kerran 50 vuodessa. (RIL 201-2017, 136.)

Modifioimaton puuskanopeuspaine qgpo (z) (kN/m?) voidaan maarittaa

maastoluokan ja korkeuden avulla seuraavista kaavoista:

Maastoluokassa O:

max(1, z) 2 max(1,z)

Maastoluokassa I:

( ) O 00794‘ 1 —aX(l’ Z) i + 0 0556 l ”lax(l, Z) (2)
= * * —_—
dpoZ ’ n 0,01 ) n oo
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Maastoluokassa Il:

(2) = 0,00995  |In (P2X(22) 40,0697 » n (M) 3)
= * " max\zs,z)
qu Z ) n 0’05 ) n 0’05

Maastoluokassa IlI:

max(5,2)\|’ max (5, z)
Gpo(2) = 0,01279 » In{ —="— || +0,0895 xIn { —=— (4)

Maastoluokassa IV:

max(10,z) 2 max (10, z)
dpo(z) = 0,01513 * |In — + 0,1059 *In — (5)

joissa
z = tarkasteltava korkeus (m)
Kaava 1. Tuulen nopeuspaineet maastoluokassa 0. (RIL 201-2017, 188).

Kaava 2. Tuulen nopeuspaineet maastoluokassa 1. (RIL 201-2017, 188).
Kaava 3. Tuulen nopeuspaineet maastoluokassa 2. (RIL 201-2017, 188).
Kaava 4. Tuulen nopeuspaineet maastoluokassa 3. (RIL 201-2017, 188).

Kaava 5. Tuulen nopeuspaineet maastoluokassa 4. (RIL 201-2017, 188).
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3.1.4 Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimella matalalle rakennukselle

Tassa tyossa tarkastellaan kokonaisuutta, jossa rakennuksen korkeus on
pienempi kuin leveys, jolloin kaytetaan edella mainittua kaavaa tuulikuorman

laskemiseen.

Rakennuksen leveyden ollessa suurempi kuin sen korkeus, voidaan olettaa
harjalla vaikuttavan tuulenpaineen olevan sama rakennuksen kaikissa
korkeusasemissa. Kokonaistuulivoima (kN) matalalle rakennukselle, kun h < b

tai h < 15 m, voidaan laskea kaavalla:
Ey, = CsCq * Cf * Qp<h-> * Aref (6)
jossa

CsCad = rakennekerroin, jolle voidaan kayttda varmana lukuna arvoa 1,0 matalille

rakennuksille
Cr = voimakerroin

gp (h) = gp (z) = modifioitu nopeuspaine, joka huomioi maaston pinnan muodon

ja se maaritetaan rakennuksen harjan korkeudella eli z=h

Aret = tuulikuorman vaikutusala tuulen nakemana

Kaava 6. Matalan rakennuksen kokonaistuulivoima. (RIL 201-2017, 140)
Voimakertoimen maarittdmiseksi suorakulmaisille matalille ja korkeille

rakennuksille, joudutaan selvittamaan tehollinen hoikkuus A kaavoilla, joissa b

on leveys tuulen nakemana ja h on korkeus:

(7)

kunh <15 m

Turun AMK:n opinnaytetyd | Elias Oinas



18

1,4 « h
1=

(8)
kunh >50m
h
A=1(2,25-0,017 x h) = 3 9

kun15m<h<50m

Kaava 7. Lambda-arvon maaritys 1. (RIL 201-2017, 140).
Kaava 8. Lambda-arvon maaritys 2. (RIL 201-2017, 140).

Kaava 9. Lambda-arvon maaritys 3. (RIL 201-2017, 140).

Onhjetta ei voida soveltaa hoikille rakennuksille, joiden A > 10. (RIL 201-2017,
140).

Voimakerroin Cr voidaan maarittaa taulukosta suorakaidepoikkileikkauksen
omaavalle matalalle tai korkealle rakennukselle, jossa d on tuulensuuntainen
sivu ja b on tuulta vastaan kohtisuora sivu. Sivusuhteiden ja A-luvun valiarvot

voidaan interpoloida.

Taulukko 1. Voimakertoimen Cf maaritys taulukosta. (RIL 201-2017, 141).

Sivusuhde d/b
A 01 0.2 05 0,7 ) 177 2 5 7107 750
<1 1.2 1.2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1.29 1.29 148 1.55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1.40 1,40 1,60 1,68 149 1.15 0,70 063 063

Turun AMK:n opinnaytetyd | Elias Oinas



19

3.2 Lisavaakavoimat

Mittaepatarkkuudet tulee ottaa huomioon murtorajatila- seka
onnettomuusmitoitustilanteissa vinouden 6; avulla. Vinous voidaan laskea

kaavalla:
0; =6y * ap * ay, (10)
joissa
6, = perusarvo (suositusarvo 1/200)
ap, = korkeuden tai pituuden pienennyskerroin

a,, = rakenneosien maaran pienennyskerroin

joissa
2 .
ap = w,jossa 3 <ap,<1 (11)
1
aym = 0,5 * (1 + E) (12)
joissa

[ = rakennuksen korkeus, kun tarkastellaan jaykistysjarjestelmaa

m = vaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenneosien maara, kun tarkastellaan

jaykistysjarjestelmaa

Kaava 10. Vinous (SFS-EN 1992-1-1+A1+AC. 2015, 55).

Kaava 11. Korkeuden tai pituuden pienennyskerroin. (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC. 2015, 55).

Kaava 12. Rakenneosien maaran pienennyskerroin. (SFS-EN 1992-1-
1+A1+AC. 2015, 55).
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3.3 Vaakavoimien jakautuminen seinille

Jaykistyksessa betonirakenteinen laatta toimii monoliittisena jaykkana tasona ja
keraa rakennukselle tulevat vaakavoimat. Jotta esimerkiksi ontelolaatat toimivat
yhtenaisena rakenteena, taytyy ontelolaatan saumoissa olla saumaraudoitteet
seka saumavalu ja koko ontelolaatastoa ympari kiertava rengasraudoitus. Jotta
kuormat saadaan siirrettya laatalta seinille, taytyy laatan ja seinien valilla olla
myas liitos. (Elementtisuunnittelu 2010)

Kun jaykistyssysteemissa on vain kaksi jaykistavaa seinaa samassa
suunnassa, niin jaykistyssysteemi on staattisesti maaratty (kuva 1) riippumatta
seinien keskinaisista etaisyyksista tai jaykkyyksista. Talloin jaykistyssysteemia
voi ajatella staattisesti maarattyna palkkina, jolla on kaksi tukea, joiden
tukireaktiot eli seinille tulevat leikkausvoimat saadaan laskettua normaalin
statiikan avulla. (Elliot 2002, 183.)

Tuulikuorma
Jaykistava Jaykistava
Seina A Seina B
Seind A Seind B
tukireaktio tukireaktio

Kuva 1. Staattisesti maaratty jaykistyssysteemi.
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Kun jaykistyssysteemissa on enemman kuin kaksi jaykistavaa seinaa samassa
suunnassa tai vahintaan kaksi seinaa molemmissa suunnissa, niin
jaykistyssysteemi muuttuu staattisesti maaraamattomaksi ja seinien keskinaiset
jaykkyydet ja sijainnit vaikuttavat ndiden saamiin kuormiin. (Elementtisuunnittelu
2010).

Seinien jaykkyydet saadaan laskettua kaavoilla:

! —H3 + K H (13)
_—= k

ky 3*xExL, * G+A

! k.M (14)
—_——=s— *

ky 3*xExl, ¥ GxA

joissa

H = seinan korkeus

E = kimmokerroin

A = pinta-ala ylhaalta katsottuna
G = liukumoduuli

Kx ja Ky = leikkausmuodonmuutoksen kertoimet, joille tullaan kayttamaan arvoa
1,2

ly = jayhyysmomentti y-akselin suhteen
Ix = jayhyysmomentti x-akselin suhteen

Jayhyymomentit lasketaan ylhaalta pain katsottuna vahvemmassa suunnassa

kaavoilla:
| t«L3
Y12
p t* 3
X 12
joissa
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t = seinan paksuus
L = seinan pituus

Kaava 13. Jaykkyys x-suunnassa. Elementtisuunnittelu 2010.

Kaava 14. Jaykkyys y-suunnassa. Elementtisuunnittelu 2010.

Kun jaykistavat seinat eivat ole sijoitettu taysin symmetrisesti eli kun
kiertokeskio ei sijaitse rakennuksen geometrisessa keskipisteessa, niin
jaykistyssysteemiin syntyy kiertymaa ja kiertokeskion sijainti taytyy maarittaa.

Kiertokeskion x- ja y-koordinaatti saadaan selville kaavoilla:

Xkyxx

X = K, (15)
o kyxy
Y = S (16)

joissa
X = y-suuntaisen seinan painopisteen etaisyys origosta x-suunnassa
y = X-suuntaisen seinan painopisteen etaisyys origosta y-suunnassa

Kaava 15. Kiertokeskion x-koordinaatti. Elementtisuunnittelu 2010.

Kaava 16. Kiertokeskion y-koordinaatti. Elementtisuunnittelu 2010.

Kiertyma aiheuttaa my0s taivutusta jaykistyssysteemiin, joka johtuu kuorman
resultantin epakeskisyydesta kiertokeskiodn, joka maaritetaan kaavoilla:

M =F,xe,—F, e, 17)
joissa
ex = y-suuntaisen kuorman resultantin epakeskisyys kiertokeskioon

ey = x-suuntaisen kuorman resultantin epakeskisyys kiertokeskioon
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Kaava 17. Jaykistyssysteemin momentti. Elementtisuunnittelu 2010.

Jaykistyssysteemin siitymat saadaan maaritettya kaavoilla:

V=2 18
X_ka ( )
— Fy

b =5k (19)

Kaava 18. Siirtyma x-suunnassa. Elementtisuunnittelu 2010.
Kaava 19. Siirtyma y-suunnassa. Elementtisuunnittelu 2010.

Kiertyma maaritetaan seuraavalla kaavalla, jossa vaantojaykkyys Txy voidaan
jattaa kaavoista pois sen vahaisen vaikutuksen takia, kun tarkastellaan suoria

mastoseinia:

M

®=2Txy+2kx*a§,+2ky*a,%

(20)

joissa

ay = x-suuntaisen seinan painopisteen etaisyys kiertokeskiosta y-suunnassa,

jonka voi laskea kaavalla:
a,=y—Y

ax = y-suuntaisen seinan painopisteen etaisyys kiertokeskiosta x-suunnassa,

jonka voi laskea kaavalla:

a,=x—X

Kaava 20. Kiertyma. Elementtisuunnittelu 2010.
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Jaykistaville seinille tulevat kuormat koostuvat siirtymasta seka kiertymasta.
Kun jaykistyssysteemiin syntyy kiertymaa, kuormien jakautumiseen vaikuttaa
seinien jaykkyyksien lisaksi my0os seinien etaisyydet kiertokeskioon. Kun
kiertymaa ei synny, kuormat jakautuvat seinille vain siirtyman perusteella el
pelkastaan jaykkyyksien perusteella. Tarkasteltavalle x- tai y-suuntaiselle

seinalle tuleva kuorma saadaan kaavoista:
Qx:kx*Vx_kx*ay*(D (21)
Qy =ky xVy +ky*a,*0 (22)

Kaava 21. X-suuntaisen osamaston kuormitus. Elementtisuunnittelu 2010.
Kaava 22. Y-suuntaisen osamaston kuormitus. Elementtisuunnittelu 2010.

Kuvassa 2 on hieman tarkennettu, mita kaavoissa esitetyt etaisyydet ovat.
Tuulikuormat eivat vaikuta samaan aikaan molemmilta puolilta, mutta ne ovat

havainnollisuuden takia molemmat mukana.

Tuulikuorma + lisdvaakavoima

VNN VNN

Kuorman resultantti, Fy

I Jaykistava K o
Jaykistava M Seind E =
T Seina A K - 3
na . 2 g
s | 3
ael) g 3 Y
g Axt "l Jaykistava = 7
L o Kiertokeskid YK 3 g
B Seina B @ s
Jaykistava § o
L i = K— :
E— Jaykistava & 5
< L] Seina C L El
axa ¥ ®
C 71
Origo
y L‘“—*
X L X2 L
g g
" X3 |
1

pad
-

Kuva 2. Staattisesti maaraamaton jaykistyssysteemi.
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4 MALLINNUS

Referenssikohde on 8-kerroksinen betonielementtirakenteinen rakennus.
Rakennus on nimeltaan Kirstinpuiston Helmi ja se on valmistunut vuonna 2022.
Rakennus sijaitsee Ruissalontiella Turussa. Syy rakennuksen valitsemiselle
referenssikohteeksi oli se, etta kyseinen kohde vaikutti kiinnostavalta ja

haastavalta, rakennuksen L-muodon takia.

Rakennuksesta on pyydetty paapiirustuksia ja rakennepiirustuksia
Rakennusvalvonnalta, joiden pohjalta rakennusta mallinnetaan suurin piirtein
rakennuksen pohjapiirustuksen mukaan. Mallintamista yksinkertaistetaan ja

mallin kaikki kerrokset tullaan tekemaan symmetrisiksi.

4.1 Mallinnuksen aloitus

Rakennuksen mallintaminen voidaan aloittaa valitsemalla building design-
vaihtoehto aloitusvalikosta. Ensimmaisena luodaan moduuliviivat rakennukselle
kantavien seinien painopisteiden kohdille rakennuksen pohjapiirustuksen
mukaan. Moduuliviivat saadaan luotua ohjelman ylavalikosta (Geometry -> Axis
Definition). Moduuliviivojen suunnat ovat globaalin koordinaatiston mukaiset
suunnat. Ohjelma luo oletuksena ensimmaisen kerroksen kolmen metrin

korkeuteen.
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T 5% Structural Axis — x B
Mame: | Structure axis e
Cylindrical Arbitrary
Advanced parameters

X ¥ z

Position: Mo, of repet.: Distance:
e [ ) o

Label Paosition ~

1 0.00

2 7,56
3 .38 Delete

4 12,42

5 13.27 Delete &l

g 13.35 Single out

7 15.30

) T W

£ >

Mumbering: 123... w

New Axis manager
Close Help

Kuva 3. Moduuliviivojen maaritys.

Kerrokset ja kerroskorkeudet voidaan maarittaa ylavalikosta (Geometry ->
Stories -> Stories). Moduulilinjojen seka kerrosten maaritysten jalkeen on
helppoa lisata rakenteita malliin, kun kursori tarttuu moduuliviivojen

leikkauskohtiin.
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Kuva 4. Kerrokset seka moduuliviivat.

4.2 Seinien mallinnus

Seinien ominaisuudet voidaan maarittaa oikealla puolella olevasta valikosta
(Walls -> Thickness). Luodessa seinia, ohjelma mallintaa seiniin automaattisesti
nivelelliset tuet, mutta nama saa vaihdettua myos jaykkiin tukiin sivuvalikosta
(Supports -> Linear -> Fixed). Valiseinat mallinnetaan ty6ssa 200 mm

paksuisiksi ja ulkoseinat 150 mm paksuisiksi.

Seinien analysoimisessa kaytdssa on laskentatapana Shell-vaihtoehto, joka luo
seiniin elementtiverkon oletuksena metrin kokoiseksi. Elementtiverkon kokona
kaytetaan tassa tyossa 0,35 metria, jonka voi muuttaa halutuille paneeleille
asetuksista (Options of FE Mesh Generation -> Meshing options).
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& tMeshing Optiens ? >
Meshing methods  Method parameters

Available meshing methods

{®) Simple mesh generation {(Coons)

(") Complex mesh generation (Delaunay)

() Automatic selection of a meshing method

Mesh generation
O Automatic O User
(®) Element size

CE—

Additional meshing of solid surface

Advanced options

Cancel Help

Kuva 5. Elementtiverkon asetukset.

Tassa tyossa laitetaan vield pois paalta asetus (Kinematic constraints in
incoherent points), jonka ollessa pois paalta, ei pitaisi tulla rajoitusvaroituksia
littyen elementtiverkkoon epaselvissa solmupisteissa. Asetuksen loytaa

ylavalikosta (Tools -> Job preferences -> Meshing).

B lob Preferences 4 X
& B X % [ DEFALLTS b
[#- Units and Formats
" Materials Method of obtaining the calculation model coherence
__ Databases (®) Obtain coherent FE mesh
E Design codes Iterative adjustment of the FE mesh
__ Structure Analysis |:| Kinematic constraints in incoherent points
- Work Parameters (O Use of kinematic constraints

Default sets of meshing parameters

Mormal - floors
Coarse - walls

Panels (all) Coarse -

F)& Open default parameters |

E’k Save current parameters as default | | oK I Cancel Help

Kuva 6. Lisaa elementtiverkon asetuksia.
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Tassa tyodssa ristedvien seinien siirtymat vapautetaan toisistaan taysin
kayttamalla lineaarisia vapautuksia (Structure Definition -> Linear releases).
Seinien voidaan ajatella olevan irti toisistaan, jolloin seinat toimivat erillisina

mastoseinina.

Kuva 7. Seinan vapautus.

Seinien aukot voidaan tehda oikealta valikosta (Openings). Oviaukkoja ei tehda
tydssa aivan seinan alareunaan, vaan tahan on jatetty noin elementtiverkon
koon verran tilaa (0,35 m), jolloin saadaan hyvanlainen verkko tehtya.
Rasituskuvaajat menevat hieman vinoon myads, kun aukon tekee seinan
alareunaan kiinni. Lahella toisiaan olevia ikkuna- ja oviaukkoja on myos tehty

yhdeksi yhtenaiseksi aukoksi.

Suurin osa ulkoseinista ei ota pystysuuntaista kuormaa laatoilta tdssa mallissa,
joten nama seinat klikataan valituiksi ja vasemmalta valikosta valitaan tdman
mahdollistava asetus (Trapezoidal -> Ignore), jonka jalkeen voidaan myos

mallintaa kolmelta reunalta tuettuja laattoja.
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4.3 Laattojen mallinnus

Laatat saadaan maaritettya oikealta valikosta (Floors). Laatat mallinnetaan
tassa tydssa ilman elementtiverkkoa (Elastic stiffness: No finite elements).
Laatta toimii tassa tapauksessa vain kuormansiirtotasona, eika sen rasituksia
voi tarkastella. Laatat mallinnetaan tyéssa 200 mm paksuisiksi ja laattojen

tukipinnat katsotaan referenssikohteen laattakaaviosta.

Laatta valitaan jaykaksi xy-tasossa (Stiffening diaphragm, Partial stiffening in
XY) pystyvoimien tarkastelussa. Vaakavoimat tarkastellaan xy-jaykan laatan
seka taysin jaykan laatan asetuksilla (Full stiffening, rigid body) ja tuloksia

vertaillaan laskuihin.

Kuvassa 9, laatalla on kuusi vapausastetta. Xy-tasossa jaykka laatta on
aarettoman jaykka x- ja y-suunnassa, jolloin laatan tason suuntaiset siirtymat
Ux ja Uy ovat estetty seka kiertyma laatan tasossa Rz. Laatta huomioi

vaakavoimien jakautumisessa seinien jaykkyydet.

Taysin jaykka laatta on aarettoman jaykka x-, y- ja z-suunnissa, jolloin xy-tason
jaykkyyden lisaksi myoOs laatan tasoa vastaan kohtisuora siirtyma Uz ja tason
suuntaiset kiertymat Rx ja Ry ovat estetty. Laatta huomioi seinien jaykkyydet
pysty- ja vaakavoimien jakautumisessa, joilla saadaan myds leikkausvoimien

tuloksiin hieman eroa.

Kuva 8. Laatan kuormitukset, siirtymat ja kiertymat.
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Laattojen kuormanjakotapana (pystykuormat) kaytetaan yksinkertaistettua
tapaa (Transfer of loads: Simplified), joka valitaan, kun ei kayteta
elementtiverkkoa laatoissa. Mallissa kaytetaan yhteen ja kahteen suuntaan
kantavia laattoja. Kahteen suuntaan kantavilla laatoilla mallinnussuunnalla ei
ole valia, mutta yhteen suuntaan kantavan laatan kuormanjakosuunta

maaraytyy laatan mallinnussuunnan perusteella (laatan lokaali x-akseli).

&

Label: Mo FE, Two way, XY stiffening
Elastic stiffness
(®) Mo finite elements

() Finite element type
Shell

Rigid connection of nodes for the slab
() without stiffening
(®) Stiffening diaphragm

Partial stiffening (in X} e

Transfer of loads
Analytical (finite elements)
(®) Simplified (trapezoidal and triangular method)

Two-way e

Add Close Help

Kuva 9. Laatan asetuksia.
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4 4 Tarkasteltavat kokonaisuudet

Kuva 11 on yksinkertaistettu malli referenssikohteesta. Ensimmaiset voimien
vertailut Robotin ja kasinlaskujen valilla tullaan suorittamaan tasta mallista,
jossa on kaikki aukot huomioituna seka ulkoseinat. Kasinlaskuissa huomioidaan

vain valiseinat ilman aukkoja.

Kuvan 11 kokonaisuudessa 1, ulkoseinat toimivat Robotissa myds jaykistavina
seining, jolloin ulkoseinien osuus kokonaisjaykistyksesta saadaan myos selville.
Mallista tullaan tarkastelemaan seinien saamia leikkaus- ja puristusvoimia.

Puristusvoimia tarkastellaan ainoastaan tasta kuvan 11 mallista 1.
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Kuva 10. Tarkasteltava kokonaisuus 1.
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Kuvan 11, kokonaisuuden jalkeen, rakennuksen seinien leikkausvoimia
tarkastellaan Robotissa kuvan 12 kokonaisuudesta 2, jossa ulkoseinat ovat
poistettu, mutta valiseinien aukot ovat huomioituna, jolloin voidaan nahda
valiseinien aukkojen vaikutukset tuloksiin. Vertailut tehdaan kasinlaskujen ja

Robotin valilla tietenkin.

Kuva 11. Tarkasteltava kokonaisuus 2.
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Kuvan 12 vertailujen jalkeen, seuraavat tarkastelut leikkausvoimille tehdaan
kuvan 13 kokonaisuudesta 3, jossa Robotiin on mallinnettu vain valiseinat ilman
aukkoja, jolloin voidaan nahda paastaanko laskukaavoilla samanlaisiin tuloksiin

leikkausvoimissa, kun tarkastellaan samanlaista kokonaisuutta.

Kuva 12. Tarkasteltava kokonaisuus 3.
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Neljas ja viimeinen vertailu leikkausvoimille tehdaan vain ensimmaisesta
kerroksesta, jolloin ndhdaan, jos korkeudet vaikuttavat myos leikkausvoimien
vertailutuloksiin Robotin ja laskujen valilla. Tarkasteltava kokonaisuus 4 10ytyy
kuvasta 14.

Kuva 13. Tarkasteltava kokonaisuus 4.

4.5 VVaakavoimien lisdaminen

Vaakavoimille luodaan oikealta valikosta (Load Types) kaksi kuormitustapausta
erisuuntaisille tuulille. Vaakavoimat lisataan valikosta (Load Definition) ja ne

mallinnetaan viivakuormina laatan kylkeen (Surface -> Linear load 2p).

Vaakavoimiksi valitaan 4,4 kN/m per kerros molemmissa suunnissa

kokonaisuuksille 1-3. Nama voimat tulevat kasinkaskuista (liite 1).

Vaakavoimaksi kokonaisuudelle 4 valitaan 35,2 kN/m (8*4,4 KN/m*8=35,2

kN/m) yksinkertaistuksen vuoksi, jolloin kokonaisvaakavoima pysyy samana.
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4.6 Pystyvoimien lisaaminen

Pystyvoimat lisataan vain kuvan 11 tarkasteltavaan kokonaisuuteen 1.

Ohjelma luo malliin automaattisesti rakenteiden omat painot (DL), kun mallin
laskee kertaalleen lapi ja tyosséa kaytetaan naita painoja (24,53 kN/m?3

tilavuuspaino betonille).

Pystykuormille luodaan kuormitustapaus ylimaaraisille omille painoille
(pintarakenteet, kevyet valiseinat = 2 kN/m? ja rakennuksen kaytavilla 0,75
kN/m?).

Kuormat lisatdan oikealta valikosta (Load Definition). Pinta-alakuormat lisataan

laatan paalle (Surface -> Uniform planar load).

Omille painoille tehdaan kuormien yhdistely valikosta (Structure Definition ->
Combinations), josta valitaan ohjelman maarittamille omille painoille (DL) seka
lisatyille omille painoille pienennyskertoimeksi 0,9, jota kaytetaan, kun
rakenteiden omilla painoilla on edullinen vaikutus jaykistystarkasteluissa.
Tarkastellaan siis myds ohjelman ominaisuuksia. Hyoty- ja lumikuormat eivat

ole mukana puristusvoimien tarkasteluissa.

B combinations - X
Combination: 5: (DL +lisdpainot) * 0,9 : ULS -
Case list: List of cases in combination:
Nature: | Al > Factor No. Case name
Na. Case name 0.30 1 DL1
2 Tudli X = 0.90 3 Omat painot (Jisa)
Tuuli ¥
>
Y
<<
< >
Factor definition 2 =
Mew Change Delete Apply Close Help

Kuva 14. Kuormien yhdistely.
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Pystykuormien jakautuminen kuvan 11 kokonaisuudelle 1 ndhdaan kuvasta 16.
Referenssikohteen elementtihormit ovat huomioitu seinissa ja seinat ovat
katkaistu naiden kohdalla. Tama vaikuttaa myos kuvan 16 pystykuormien
jakautumiseen. Jotkut seinalinjat koostuvat myos hieman pienemmista
paneeleista, jolloin laattojen kuormanjakoalueen vari saattaa hieman vaihdella

myos.

Kuva 15. Pystykuormien jakautuminen.
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4.7 Rasitusten tarkistaminen

Seinien rasituskuvaajat saadaan nakyviin maarittamalla seinat ydinseiniksi
(Geometry -> Additional attributes -> Core walls). Tarkasteltava seinalinja
valitaan aina yhdeksi suureksi ydinseinaksi. Taman jalkeen seinalinjojen

rasituksia voidaan tarkastella (Results -> Diagrams for core walls).

[ Corewalls — =
Definition

Mame: | Core wall 1| |
Color: |P-.ut:: v|

Panel selection:

Local direction: Direction X

Add Modify

List of defined core walls

Mame Panels Caol ™

Core wall 1 70 132 454 547

Core wall 2 71234 453 543 [ |

Core wall 3 72 235452 545

Core wall 4 73 236 451 550 [ |

£ >
Delete Delete al
Close Help

Kuva 16. Ydinseinat.

Tulosten tarkkuus riippuu elementtiverkon koosta ja ydinseinien
rasituskuvaajissa tama arvo lasketaan elementtiverkon koon puolen valin
korkeudelta seinan alareunasta ja ylareunasta (noin 0,175 m tassa). Diagrammi
ei siis huomioi taysin alimman seindn omaa painoa, mutta riittavan tarkasti tyon

vertailuja ajatellen.
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5 TULOSTEN VERTAILU

Vertailun kohteena olevat valiseinat voidaan nahda kuvasta 18. Ulkoseinia seka
alle kahden metrin pituisia valiseinia ei olla huomioitu laskuissa, eika niita ole
myoskaan nimetty kuvaan 18. Aukkoja ei olla huomioitu myodskaan
kasinlaskuissa. Kuvaan 18 on merkitty sinisella aukkojen sijainnit, jotka
sijaitsevat symmetrisesti joka kerroksessa ja ne ovat huomioitu FEM-

ohjelmassa kuvien 11 ja 12 tarkasteltavissa kokonaisuuksissa 1 ja 2.

o
8l
I
|
sl I
w
L ————— L
SX12=5200 )
: SX11=8550
—————
o Q|
gl 5
ﬁ. | L'r', |
N -
= i
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— E—————————+
SX10=4900
SX9=5200 ) ,
o
o
I ol
® ®)
n (=] [ |
| : | = @ L 5X8=6400
| > 3
| L | (9‘ ;
o | ‘ ' SX7=5200 o
E I | 1
w| |l 8\ 8 1 _
= I =l = [ —I LLJ =
o | Sl & ol | L SXB=6400
! S ol 2| SX5=3650
: gl I s .
Il _
Ll | l L o
| I @ : §
| —— Ll L e — (I‘I_)}——H fffffffff
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w
e e e ey I
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TN m m m m T
| | | | | |
| | | | | |
o| | ol ol | olfl S feil
&l &l &l &l | al| I
tlcl) | LIEI) ! t\? | ﬁ? I ﬁ | E | —
s | ; I ; | g I -l ~ |
I w| | wl | || w| || zv-) | 5 |
| | I | I |
| [ | [ | |
| Il Il Il Il 1

Kuva 17. Tarkasteltavat seinat.
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5.1 Puristusvoimien vertailu, tarkasteltava kokonaisuus 1

Kuormien pinta-alat laatoilta olivat joillekin seinille hieman hankalat maarittaa
tarkasti, seinissa olevien hormielementtien takia, joiden kohdilta seinat
katkaistiin. Kuormien pinta-aloja on hahmoteltu kasinlaskuissa liitteessa 6.

Aukkoja ei huomioitu kasinlaskuissa.

Seinalle SX1 olisi esimerkiksi kuulunut saada hieman suuremmat voimat,
seinan aukkojen takia taulukosta 2, mutta saatiinkin vahan pienemmat. Seinalle

SX8, kuormien pinta-aloissa oli myds vahan heittoa laskuissa.

Suurin prosentuaalinen ero oli 19 % seindssa SY 15, joka nayttaa olevan

kohtuullisen lyhyt seina, jossa oli myos oviaukko.

Aukoilla oli noin 4 % kokonaispuristusvoimaa pienentava vaikutus.

Taulukko 2. Puristusvoimien vertailu, xy-jaykka laatta.

Puristusvoima Puristusvoima
Laskut Robot Ero Laskut Robot Ero
kN kN % kN kN %
SY1 1741 1736 0,3 X1 4553 4591 -0,8
SY2 1280 1260 16 SK2 926 794 14,4
SY3 1584 1842 22 SX3 931 837 10,1
54 1897 1858 2,1 Sx4 1032 1087 -5,3
5Y5 1630 1612 1,1 X5 914 875 4.3
5o 1046 945 9.7 X6 2066 1926 6,8
Y7 1897 1858 2,1 K7 1392 1405 -0,9
SY8 1897 1858 2.1 SX8 2131 1897 11,0
5Y9 525 504 4,0 SX9 2074 1963 5,4
SY10 1897 1858 2,1 SX10 1544 1538 0,4
SY11 547 450 17,7 SK11 3166 3000 5,2
SY12 610 592 3.0 SX12 1830 1708 6,7
SY13 1111 921 17,1 Yhteensa| 22561 21621 4,2
314 1227 11586 3.3
S¥15 768 635 194
SY16 2052 2022 1.5
Yhteensa| 22029 21137 4,0
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Laskuista kuuluu saada noin pari prosenttia suuremmat puristusvoimat
aukottomissa seinissa, koska puristusvoimien rasituskuvaajien arvot ovat otettu
noin 18 cm korkeudelta Robotissa, johon vaikuttaa elementtiverkon koko, jolloin

alimman seinan omaa painoa ei huomioida kokonaan.

Kantavien seinien puristusvoimat voivat jakautua Robotissa osittain myos ei-
kantaville seinille elementtiverkon valityksella, jos ei-kantava seina on kiinni
kantavassa seinassa ja naiden seinien valista pystysuuntaista siirtymaa ei
vapauteta lineaarisilla vapautuksilla. Tassa tyossa risteavat seinat vapautettiin
toisistaan taysin, jolloin seinien elementtiverkot olivat niin sanotusti irti toisistaan

ja ne toimivat erillisesti.

Yksinkertaisesti sanottuna, jos aukollisissa seinissa paastiin pienempiin tai
samoihin tuloksiin laskuissa, pinta-alat maaritettiin virheellisesti ja, jos

aukottomissa seinissa paastiin yli 5 % eroihin, niin tehtiin myds pienia virheita.

Tulokset ovat kokonaisvaltaisesti ihan ok ja voidaan todeta, etta samoihin
tuloksiin paastaan kylla, kun tarpeeksi tarkasti lasketaan ja huomioidaan

elementtiverkon koon vaikutus.
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5.2 Leikkausvoimien vertailu omien laskujen valilla

Seinien jaykkyyksien maarittamisessa, laskuissa kaytettiin jaykkyyskaavaa, joka
huomioi taivutusjaykkyyden (El) lisdksi myos leikkausjaykkyyden (GA). Toiset
laskut tehtiin myos jaykkyyskaavoilla, joissa huomioitiin vain taivutusjaykkyys
(El.

Taulukosta 3 voidaan huomata, etta huomioidessa vain seinien
taivutusjaykkyyden, korkeuden muutoksilla ei ole eroa seinien saamiin voimiin

y-suuntaisilla seinilla.

Taulukosta 3 voidaan myos nahda, etta 24 metria korkeiden seinien saamien

voimien erot molemmilla jaykkyyskaavoilla ovat aika pienet.

Vertaillessa 24 metria ja 3 metria korkeiden seinien saamia voimia, huomioiden
leikkaus- ja taivutusjaykkyyden, voidaan huomata jonkin verran eroa tuloksissa.

Suurimmaksi eroksi saadaan noin 28 kN seinalle SY5.

Taulukko 3. Leikkausvoimien vertailu omien laskujen valilla, y-seinat.

Leikkausvoimat, y-seinat, omat laskut Ero E+GA, korkeuden
Pituus |El, h=24m |[El, h=3 m |EHGA, h=24m [EI4+GA, h=3m| kasvaessa dm - 24m
m kN kN kN kN kN
SY1 5,72 65,3 65,3 65,6 72,0 -6,5
5Y2 6,26 87,0 87,0 86,7 83,3 3.4
3Y3 712 129,0 129,0 126,9 100,7 26,2
3Y4 6,26 89,3 89,3 89,1 84,5 4,6
5Y5 7,12 132,1 132,1 130,1 102 28,1
5YG 4,19 27,5 275 28,2 44,2 -16,0
SY7 6,26 91,7 91,7 91,6 85,7 5,9
5Y8 6,26 94,0 94,0 94,0 86,9 71
3Y9 3,36 14,8 14,8 15,3 29,5 -14,2
3Y10 6,26 96,4 96,4 96,5 88,2 8,3
SY11 3,20 12,9 129 13,4 26,8 -13.4
5Y12 4,06 26,4 26,4 27,1 43,0 -15,8
SY13 3,66 23,3 23,3 24,0 39,7 -15,7
Sy14 6,03 87,5 87,5 879 84,1 3,8
3¥15 3,70 20,2 20,2 209 36,2 -15,4
3Y16 6,26 98,7 98,7 98,9 89,4 9.5
Yhteensa| 1096,0 1096,0 1096,0 1096,0
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Huomioidessa taivutusjaykkyyden lisaksi myos leikkausjaykkyyden x-
suuntaisilla seinilla, voidaan huomata taulukossa 4, suuret erot
leikkausvoimissa jokaisessa seinassa, seinien korkeuden muuttuessa kolmesta
metrista 24 metriin. Jokaiselle x-suuntaiselle seinadlle saadaan todella erilaiset
voimat. Suurin ero voimissa ndhdaan pisimmassa seinassa SX1, jossa

leikkausvoiman muutos on 243 kN.

Vain taivutusjaykkyyden huomioimisella, ei ole korkeuden muutoksilla

myoskaan x-suuntaisilla seinilla eroa voimiin.

Leikkausvoimien ja jaykkyyksien muututtua, myos kiertokeskioiden sijainnit

muuttuvat, jotka voidaan nahda liitteesta 3.

Seuraavissa osioissa vertaillaan leikkausvoimia laskujen ja Robotin tulosten
valilla ja omissa laskuissa ollaan kaytetty vertailuissa vain taivutus- ja

leikkausjaykkyyden huomioivaa kaavaa (EI+GA).

Taulukko 4. Leikkausvoimien vertailu omien laskujen valilla, x-seinat.

Leikkausvoimat x-seinat, omat laskut Ero EI+GA, korkeuden
Pituus |El, h=24m [El, h=3 m |El+GA, h=24m [El+GA, h=3m| kasvaessadm-24m
m kN kN kN kN kN
X1 23,71 604,5 604,5 581,5 338,68 242 6
Sx2 5,2 9.8 9.8 13,3 53,4 -40,1
X3 4,03 4.5 4,5 6,3 34,2 -27.9
axd 49 8,9 8,9 11,5 48,5 -37.1
SX5 3,65 5.4 54 6,6 296 -23,0
SX6 6.4 31,9 319 37,2 78,0 -40.9
K7 5,2 20,9 208 239 58,2 -34.3
SX8 6,4 44.8 44,8 49,2 82,1 -33,0
3X9 5,2 293 293 31,8 61,8 -30,0
SX10 49 26,0 26,0 28,1 56,7 -28.6
Sx11 9,55 235,3 2353 2300 154.8 75,2
Sx12 5,2 43,1 43,1 44,8 67,8 -22.9
Yhteensa | 1064,0 1064,0 1064,0 1064,0
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5.3 Leikkausvoimien vertailu Robotin ja laskujen valilla, h=24m, jaykistavien
ulkoseinien ja valiseinien aukkojen vaikutus tuloksiin, tarkasteltava
kokonaisuus 1

Tassa osiossa vertaillaan kuvan 11 tarkasteltavan kokonaisuuden 1, seinien
leikkausvoimia valiseinille. Kasinlaskuissa ei olla huomioitu aukkoja eika

ulkoseinia, mutta Robotissa on.

Taulukosta 5 nahdaan ulkoseinien ja alle kahden metrin valiseinien ottama
kokonaisleikkausvoima Robotissa, joka on noin 290 kN y-suunnassa ja 241 kN

X-suunnassa.

Kasinlaskuista saadaan tietenkin vahan erilaisia tuloksia. Suurin ero

leikkausvoimissa on 357 kN runsaasti aukoitetulla seinalla SX1.

Y-suunnassa suurin ero on 56 kN seinalla SY14.

Taulukko 5. Leikkausvoimien vertailu, h=24m, jaykistavien ulkoseinien ja
valiseinien aukkojen vaikutus tuloksiin, xy-jaykka laatta.

Leikkausvoima Leikkausvoima
Pituus Laskut Robot Ero Pituus Laskut Robot Ero
m kM kN kM m kM kN kM
5¥1 5,72 65,6 58,1 7,5 SX1 23,71 5815 225,0 356,5
5¥2 6,26 86,7 69,0 17,7 SX2 52 13,3 13,6 -0,3
SY3 7,12 126,9 83,1 43,8 SX3 4,03 6,3 196 -13,3
54 6,26 89,1 70,8 18,3 SK4 4.9 11,5 49,0 -37.6
S¥5 7,12 130,1 88,1 42,0 5X5 3,65 6,6 284 -21,8
SY6 4,19 28,2 329 -4,7 SX6 6.4 372 78,8 -41,7
SY7 6,26 91,6 726 18,9 SX7 52 239 56,3 -32,4
SY8 6,26 94,0 74,5 19,6 SX8 6,4 49,2 80,1 -30,9
5Y9 3,36 15,3 220 -6,6 SX9 52 31,8 56,8 -25,0
SY10 6,26 96,5 76,3 20,2 SX10 4.9 28,1 51,2 -23,1
SY11 3,20 13,4 7.8 5,6 SX11 9,55 230,0 1274 102,6
SY12 4,06 27,1 19,6 7.5 SK12 52 44,8 36,8 8,0
SY13 3,88 24,0 5,7 18,3 US + alle 241.1
5Y14 6,03 87.9 32,1 55,7 2mVs
SY15 3,70 20,9 14,1 6,8 Yhteensa| 1064,0 1064,0
SYl6 6,26 98,9 78,1 20,8
Us + alle 2913
2mVS
Yhteensa| 1096,0 1096,0
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Taysin jaykalla laatalla ulkoseinien ja alle kahden metrin valiseinien osuus

kokonaisleikkausvoimasta oli 235 kN y-suunnassa ja 220 kN x-suunnassa.

Seinalle SX1 saadaan viela suurempi ero taulukosta 6, verrattuna taulukkoon 5.

Laskuista saatiin seinalle SX1, 415 kN enemman leikkausvoimaa Robotiin

verrattuna.

Taulukon 5 ja 6 perusteella voidaan huomata, etta ulkoseinat voivat myos

toimia todella aukoitettuinakin kohtuullisen suuressa osassa

kokonaisjaykistysta, kun ulkoseinien liitokset siirtavat leikkausvoimia.

Taulukko 6. Leikkausvoimien vertailu, h=24m, jaykistavien ulkoseinien ja
valiseinien aukkojen vaikutus tuloksiin, taysin jaykka laatta.

Leikkausvoima
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Leikkausvoima
Pituus Laskut Robot Ero
m kN kN kM
SY1 5,72 65,3 64,6 0,7
5Y2 6,26 87,0 73,3 13,7
SY3 7,12 1290 83,0 46,0
SY4 6,26 89,3 74.5 14,9
5Y¥5 7,12 132,1 874 44,7
SY6 4,19 215 41,0 -13,5
SY7 6,26 91,7 75,7 16,0
5Y8 6,26 94,0 76,9 17,1
SY9 3,36 14,8 29,7 -14,8
3Y10 6,26 96,4 78,1 16,3
8¥11 3,20 129 12,8 0,1
3Y12 4,06 26,4 26,1 0,3
3Y13 3,88 23,3 5.1 16,2
8¥14 6,03 87,5 35,3 52,1
3Y15 3,70 20,2 18,6 16
3Y16 6,26 98,7 79.4 19,4
US + alle
2mVSs 234.8
Yhteensa| 1096,0 1096,0

Pituus Laskut Robot Ero
m kM kN kN
5x1 23,71 604,5 189,6 4149
5X2 5,2 9.8 15,3 -5,5
SX3 4,03 4.5 27,2 -22,6
5x4 4.9 8.5 57.5 -49,1
SX5 3,65 54 37.9 -32,5
SX6 6,4 31,9 82,3 -50,4
SK7 5,2 20,9 63,3 -42,3
SX8 6,4 44.8 83,3 -38,5
SX9 5,2 29,3 64,5 -35,2
3X10 4.9 26,0 59,7 -33,7
Sx11 9,55 235,3 117,1 118,2
3X12 5,2 43,1 46,9 -3,8
US + alle 2196
2mVsS
Yhteensa| 1064,0 1064,0
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5.4 Leikkausvoimien vertailu Robotin ja laskujen valilla, h=24m, valiseinien
aukkojen vaikutus tuloksiin, tarkasteltava kokonaisuus 2

Tassa osiossa vertaillaan kuvan 12 tarkasteltavan kokonaisuuden 2
leikkausvoimia valiseinille, kun Robotiin on mallinnettu vain valiseinat,
huomioiden aukot. Kasinlaskuissa ei olla huomioitu aukkoja. Seinien aukkojen

sijainnit voidaan nahda kuvasta 18.

Taulukosta 7 saadaan seinalle SX1 noin 282 kN enemman leikkausvoimaa

laskuista verrattuna Robotiin. Aukkojen vaikutus on merkittava seinalle SX1.

Y-suuntaisissa seinissa silmiin pistdd myds seinan SY5 saama leikkausvoima,
joka on vain 65 kN Robotissa. Seinat SY3 ja SY5 ovat aukottomia, yhta pitkia
seinia ja lahella toisiaan olevia, mutta seinan SY3 leikkausvoima on kuitenkin
115 kN. Naiden seinien voimien erot ovat 50 kN Robotissa, joka vaikuttaa lilan

suurelta.

Taulukko 7. Leikkausvoimien vertailu, h=24m, valiseinien aukkojen vaikutus
tuloksiin, xy-jaykka laatta.

Leikkausvoima Leikkausvoima
Pituus Laskut Robot Ero Pituus Laskut Robot Ero
m kN kN kM m kM kN kN
S¥1 5,72 65,6 73,9 -84 SX1 23,711 581,5 2998 2817
SY2 6,26 86,7 92,1 5,4 SX2 5,2 13,3 18,1 -4,8
SY3 7,12 126,9 115,0 12,0 SK3 4,03 6,3 259 -19,7
S¥4 6,26 89,1 96,5 -14 SX4 4.9 11,5 52,7 -41,2
SY5 7,12 130,1 64,6 65,5 SX5 3,65 6,6 384 -31,8
SY6 4,19 28,2 47,2 -19,0 SX6 6.4 37.2 93.3 -56,2
SY7 6,26 91,6 101,0 9.4 SX7 5,2 23,9 733 -49 .4
SY8 6,26 94,0 1054 -11,4 SX8 6,4 49,2 97,2 -48,0
SY9 3,36 15,3 31,1 -15,8 SX9 5,2 31,8 66,3 -34.5
SY10 6,26 96,5 109,9 -13,4 SX10 4.9 28,1 58,8 -30,7
SY11 3,20 134 10,9 2,5 Sx11 9,55 230,0 1725 57,5
3Y12 4,06 27,1 31,3 -4,2 3X12 5,2 44.8 48,4 -3.6
SY13 3,88 240 10,2 13,8 Alle2m 19.4
3Y14 6,03 87,9 54,2 33,7 Vs
3Y15 3,70 20,9 228 -1,9 Yhteensa| 1064,0 1064,0
SY16 6,26 98,9 114,3 -15,4
Alle2 m 15,8
V3
Yhteensa 1096,0 1096,0
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Taysin jaykalla laatalla saadaan taulukosta 8 seinalle SX1 vielda suuremmat erot
verrattuna taulukkoon 7. Laskuista saadaan kyseiselle seinalle 335 kN

suuremmat voimat verrattuna Robotiin.

Seinan SY5 ero seinaan SY3 on enaa 20 kN Robotissa, taulukossa 8. Seinalle
SY5 kuuluisi mielestani kuitenkin saada isommat voimat verrattuna seinéan
SY3, koska seinan SY5 pitaisi olla lahempana kiertokeskidita. On tietenkin
mahdollista, ettda muiden y-suuntaisten seinien aukot aiheuttaisivat taman eron
voimissa, jonka FEM-ohjelma pystyisi sitten huomioimaan, mutta ihmisaivojen

on vaikea huomata tallaista erikoista kuorman jakautumista.

Taulukko 8. Leikkausvoimien vertailu, h=24m, valiseinien aukkojen vaikutus
tuloksiin, taysin jaykka laatta.

Leikkausvoima Leikkausvoima
Pituus Laskut Robot Ero Pituus Laskut Robot Ero
m kN kN kN m kN kN kN
3Y1 5,72 65,6 74,3 -3.8 SX1 23,71 5815 2459 335,5
3Y2 6,26 86,7 87,2 -0,5 5X2 5,2 13,3 19,3 -5,9
3Y3 7,12 126,9 100,7 26,3 SX3 4,03 6,3 34,8 -28,5
3Y4 6,26 89,1 91,2 -2,1 SX4 4.9 11,5 63,8 -52,4
3Y¥5 7,12 130,1 80,3 49,8 SX5 3,65 6,6 48,8 -42,2
SY6 4,19 28,2 54,1 -26,0 SX6 6,4 37,2 96,2 -59,0
3Y7 6,26 916 95,2 -3,6 SX7 5,2 23,9 794 -55,5
3Y8 6,26 94,0 99,2 -5,2 SX8 6,4 492 98,2 -49,1
5Y9 3,36 15,3 40,1 -24.8 SX9 5,2 31,8 74,3 -42.5
5Y10 6,26 96,5 103,2 -6,8 SX10 4.9 28,1 68,0 -39,9
S¥11 3,20 13,4 18,9 -5,5 SX11 9,55 230,0 144 6 85,4
5Y12 4,06 27,1 38,2 -11,1 SX12 5,2 44 8 61,9 -17,1
5Y13 3,88 24,0 7.5 16,5 Alle2 m 28,8
5Y14 6,03 879 52,4 35,5 V3
5Y15 3,70 209 276 -5,8 Yhteensi| 1064,0 1064,0
5Y16 6,26 95,9 1073 -8,3
Alle2 m 18,6
Vs
Yhteensa 1096,0 1096,0
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Toinen mahdollisuus on, etta jotain on mennyt vaarin mallinnuksessa y-
suunnassa esim. geometrinen epatarkkuus, jonka vuoksi laatta ei vie voimia
normaalilla tavalla seinalle SY5, mutta tasta olisi luultavasti tullut huomautus

ohjelmassa.

Taysin jaykalla laatalla pitaisi oman kokemukseni mukaan saada pidemmille
seinille hieman pienemmat voimat ja lyhyemmille isommat, olettaen, etta
seinissa ei ole aukkoja. Tassa ne menevat vahan painvastoin, kun vertaa

seinan SY5 leikkausvoimaa taulukoista 7 ja 8.

Joka tapauksessa, taulukoista 7 ja 8 voidaan huomata aukkojen suuri vaikutus
seinien jaykkyyksiin ja sita kautta seinien saamiin voimiin. 24 metria pitkassa
seinassa SX1 tama varsinkin korostuu, koska noin 300 kN ero
leikkausvoimassa on jo erittain suuri, verrattaessa kasinlaskuihin. Naiden erojen
takia x-suuntaisissa seinissa ei paasta oikein missaan seinissa samanlaisiin

tuloksiin laskupohjaan verrattuna.

Y-suunnassa ei ollut aivan yhta pitkia seinia, mutta esimerkiksi lyhyessa neljan
metrin seinassa SY13 oli kaksi oviaukkoa, jolloin Robotista saatiin vain 7,5 kN
leikkausvoimaksi taulukosta 8, mutta kasinlaskuista saatiin 24 kN, joka ei ole
voimissa erona niin suuri, mutta prosentuaalisesti noin 300 % suurempi tulos

laskuissa.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Elias Oinas



49

5.5 Leikkausvoimien vertailu Robotin ja laskujen valilla, vain valiseinat ilman
aukkoja, h=24m, tarkasteltava kokonaisuus 3

Tassa osiossa vertaillaan kuvan 13, tarkasteltavan kokonaisuuden 3, seinien

leikkausvoimia, kun myos Robotissa huomioidaan vain valiseinat ilman aukkoja.

Xy-jaykalla laatalla saadaan taulukosta 9, y-suuntaisille seinille suurimmaksi
eroksi leikkausvoimissa noin 31 kN seinélle SY3. Hieman eroja saadaan kaikille
seinille. Vertailutulosten erot Robotin ja laskujen valilla eivat ole taysin

katastrofaaliset y-suuntaisilla seinilla, mutta mielestani kuitenkin liian suuret.

X-suuntaiselle seinalle SX1 saadaan laskuista erittain suuri, 182 kN ero
leikkausvoimassa Robotiin verrattuna. Seuraavaksi pisin x-suuntainen seina
SX11 saa noin 77 kN enemman leikkausvoimaa laskuista ja muut x-suuntaiset

seinat sitten huomattavasti vahemman.

Taulukko 9. Leikkausvoimien vertailu, h=24m, xy-jaykka laatta, vain valiseinat

ilman aukkoja.

Leikkausvoima Leikkausvoima
Pituus Laskut Robot Ero Pituus Laskut Robot Ero
m kN kN kN m kN kN kN
3Y1 5,72 65,6 66,0 -0,5 3X1 23,71 581,59 399,1 182,4
SY2 6,26 86,7 79,1 7.5 SK2 5,2 13,3 45,5 -32,2
SY3 7.12 1269 96,2 30,7 SX3 4,03 6,3 31,0 -24,8
3Y4 6,26 89,1 82,7 6.5 X4 4.9 11,5 43,7 -32,2
3Y5 7.12 130,1 103,7 26,3 3X5 3,85 6,6 247 -18,1
SY& 4,19 28,2 39,3 -11,1 SX6 6,4 37,2 71,3 -34,1
SY7 6,26 91,6 86,2 5.4 SX7 5,2 239 52,1 -28,2
5Y§ 6,26 94,0 89,7 4,3 SX8 6,4 49,2 75,0 -25,9
3Y9 3,36 15,3 272 -11,8 3X9 5,2 31,8 55,0 -23,2
SY10 6,26 96,5 93,2 3,2 SX10 4.9 28,1 50,2 -22,1
Sy11 3,20 13,4 246 -11,2 SX11 9,55 230,0 1529 771
SY12 4,06 27,1 43,0 -15,9 SX12 5,2 44,8 59,9 -15,1
3Y13 3,88 24,0 37,5 -13,5 Alle 2 m 3.7
SY14 6,03 87,9 89,4 -1,6 Vs
SY15 3,70 20,9 34,1 -13,2 Yhteensa| 1064,0 1064,0
SY16 6,26 98,9 96,8 2,2
Alle 2 m 72
V3
Yhteensa 1096,0 1096,0
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Eroa seiniin SX1 ja SX11 saadaan viela enemman taulukosta 10, taulukkoon 9
verrattuna. Erot ovat seinalla SX1, 259 kN ja seinallda SX11,100kN, kun

verrataan laskuihin.

Y-suuntaisilla seinilla suurin ero laskujen valilla on 41 kN, joka tulee seinalle
SY3.

Alle kahden metrin valiseinat keraavat nyt myos hieman enemman voimia

taulukosta 10, verrattuna taulukon 9, xy-jaykkaan laattaan.

Kummallakin laatan asetuksella paastaan hieman samanlaisiin johtopaatelmiin,
joissa pidemmille seinille saadaan suuremmat voimat laskuista ja lyhyemmille

sitten taas pienemmat taulukoista 9 ja 10.

Taulukko 10. Leikkausvoimien vertailu, h=24m, taysin jaykka laatta, vain
valiseinat ilman aukkoja.

Leikkausvoima Leikkausvoima
Pituus Laskut Robot Ero Pituus Laskut Robot Ero
m kM kN kN m kN kN kN
3Y1 5,72 65,6 66,7 -1,2 X1 23,71 581,5 3223 259,1
3Y2 6,26 86,7 76,0 10,7 X2 5,2 13,3 56,3 -43,0
3Y3 7,12 126,9 86,2 40,7 3X3 4,03 6,3 427 -36,4
3v4 6,26 89,1 78,6 10,5 x4 49 11,5 55,3 -43,8
3Y5H 7,12 130,1 92,2 37,9 X5 3,65 6,6 34,6 -28,0
3Y6 4,19 28,2 45,4 -17,3 SX6 6,4 37,2 78,7 -41,5
3Y7 6,26 91,6 81,2 10,4 3X7 5,2 239 61,7 -37,8
3Y8 6,26 94,0 83,8 10,2 3X8 6,4 492 80,4 -31,2
3Y9 3,36 15,3 3416 -19,3 3X9 5,2 31,8 63,3 -31,5
3Y10 6,26 96,5 86,4 10,1 SX10 49 28,1 59,0 -30,9
3Y11 3,20 13,4 32,1 -18,7 S5X11 9,55 230,0 1296 1004
3Y12 4,06 271 50,0 -22,9 Sx12 5,2 448 65,9 -21,1
3Y13 3,68 240 443 -20,3 Alle2 m 14,3
3Y14 6,03 87,9 84,1 3,7 V3
3Y15 3,70 209 41,2 -20,4 Yhteensa| 1064,00 1064,0
3Y16 6,26 98,9 89,0 9.9
Alle2m 242
Vs
Yhteensi 1096,0 1096,0
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Vertaillessa samanlaisia seinia ilman aukkoja taulukoista 9 ja 10, voidaan
todeta, etta saadaan siltikin suuret erot Robotin ja kasinlaskujen valilla.

Vertailutulosten erot ovat lilan suuret hyvaksyttavaksi.

Tassa taytyy miettia, ettd ovatko laskentapohjien kaavat lilan suuri
yksinkertaistus, kun halutaan maarittaa tarkasti seinien saamat leikkausvoimat

esimerkiksi korkealle rakennukselle.

Robotissa oli tdssa tarkasteltavan kokonaisuuden 3 mallissa noin 35 000
solmupistetta, jotka Robot huomioi omissa laskuissaan, joista se laskee
kymmenia tuhansia yhtaloita maarittaessaan taulukoiden 9 ja 10

leikkausvoimat.

Seuraavan sivun vertailuissa rakennuksen korkeutta pienennetaan kolmeen

metriin ja katsotaan saadaanko vield suuret erot.
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5.6 Leikkausvoimien vertailu Robotin ja laskujen valilla, vain valiseinat ilman
aukkoja, h=3m, tarkasteltava kokonaisuus 4

Tassa osiossa vertaillaan kuvan 14, tarkasteltavan kokonaisuuden 4, seinien
leikkausvoimia, kun huomioidaan vain valiseinat ilman aukkoja ja tarkastellaan
vain ensimmaista kerrosta. Tarkastellaan vain xy-jaykalla laatalla, jolloin ei

tarvitse tehda ylimaaraista taulukkoa.

Muuttaessa seinien korkeuden Robotissa 24 metrista kolmeen metriin ja
tarkasteltaessa vain yhta kerrosta, muuttamatta kokonaisvaakavoiman
suuruutta (4,4 kN/m*8=35,2kN/m ensimmaiseen kerrokseen), voidaan huomata
taulukosta 11, ettéd Robotin tuloksissa paastaan jo aika lahelle laskuista saatuja

tuloksia.

Taulukko 11. Leikkausvoimien vertailu, h=3m, xy-jaykka laatta, vain valiseinat
ilman aukkoja.

Leikkausvoima Leikkausvoima
Pituus Laskut Robot Ero Pituus Laskut Robot Ero
m kN kN kN m kN kN kN
Syl 5,72 72,0 66,5 55 SX1 23,71 338,8 369,6 -30,8
Sy2 6,26 83,3 78,5 4,7 K2 52 53,4 50,6 2,8
5Y3 7,12 100,7 93,1 7.6 3X3 4,03 34,2 34,0 0,2
SY4 6,26 84,5 82,1 2,4 SK4 4,9 48,5 48,4 0,1
5Y5 7.12 102 100,1 19 SX5 3,65 29,6 26,5 31
SY6 4,19 44,2 40,8 3.4 SX6 6,4 78,0 76,9 11
sY7 6,26 85,7 85,6 0,1 X7 5,2 58,2 56,5 1,8
SY8 6,26 86,9 89,2 -2,3 SX8 6,4 82,1 79,6 26
5Y9 3,36 29,5 28,0 1,5 3X9 52 61,8 58,8 31
SY10 6,26 88,2 92,7 -4,6 SX10 49 56,7 53,6 31
SY11 3,20 26,8 253 1,5 SX11 9,55 154,8 1443 10,5
SY12 4,06 43,0 448 -1,8 SX12 52 67,8 62,5 52
3Y13 3,88 39,7 39,1 0,6 Alle2m 28
SY14 6,03 84,1 89,7 -5,6 Vs
5Y15 3,70 36,2 35,5 0,8 Yhteensd| 1064,0 1064,0
SY16 6,26 89,4 96,3 -6,9
Alle2Z m 8.7
Vs
Yhteensa 1096,0 1096,0
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Y-suuntaisille seinille saadaan taulukosta 11 aika samanlaisia tuloksia kuin

laskuistakin. Suurimmaksi eroksi saadaan vain 8 kN.

X-suuntaiselle seinalle SX1 saadaan talla kertaa 31 kN suurempi voima
Robotista, verrattuna laskuihin. Muille x-suuntaisille seinille saadaan muuten
ihan kohtuulliset hyvat vertailutulokset. Voidaan todeta, etta saadaan suuri ero

Robotin tuloksissa korkeuden muututtua 24 metrista kolmeen metriin.

Kiertokeskion sijaintiin saadaan kuitenkin suuri, viiden metrin ero y-suunnassa
laskujen ja Robotin valillda kolmen metrin korkuisilla seinilla (liitteet 3 ja 4), jolloin
voidaan todeta, etta Robot ei luultavasti huomioi ollenkaan leikkausjaykkyytta
kiertokeskion sijainnin maarityksessa, vaan tama maaraytyy pelkastaan
taivutusjaykkyyden (El) mukaan. Talla kiertokeskion sijainnin erolla ei

kuitenkaan saada mitaan alyttomia eroja x-suuntaisille seinille vertailuista.

5.7 Tulosten pohdintaa

Nyt on ihan hyva pitaa pieni tauko ja pohtia saatujen vertailutulosten erojen

syita, kun korkeuksia muutettiin.

Laskentakaavoissa oletuksena on oman ymmarrykseni mukaan se, etta
pistekuorma osuu jaykan laatan kautta seinan ylapaahan. Nainhan kay, kun
tarkastellaan vain yhta kerrosta. Kun rakennuksessa on monta kerrosta, niin
seina keraa aina tietyn suuruisen pistekuorman, esimerkiksi kolmen metrin
valein, jos kolme metria on kerroskorkeus. Voidaan pohtia, etta tarkastellaanko
laskentakaavoilla edes samoja asioita, kun kerroksia on enemman kuin yksi ja

kuormitus ei ole pelkastaan seinan ylapaassa vaan kerroksittain.

lImoitin aikaisemmin virheellisesti tarkasteltavan kokonaisuuden 4 olevan
viimeinen kokonaisuus. Tarkastellaan lopuksi viela 24 metrin korkuista kuvan
19, tarkasteltavaa kokonaisuutta 5, jossa viivakuorma laitetaan vain ylimman
kerroksen laattaan (4,4 kN/m*8=35,2kN/m) ja muiden kerrosten laatat
poistetaan. Tarkastelussa on vain valiseinat ilman aukkoja. Kaytetaan vain xy-

jaykkaa laattaa, jolloin joudutaan tekemaan yksi taulukko vahemman.
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Kuva 18. Tarkasteltava kokonaisuus 5.
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5.8 Leikkausvoimien vertailu Robotin ja laskujen valilla, vain valiseinat ilman
aukkoja, h=24m, tarkasteltava kokonaisuus 5

Tarkasteltaessa 24 metria korkeita seinia ja laittaessa viivakuorman
(4,4kN/m*8=35,2kN/m) kuvan 19 mukaisesti vain ylimpaan laattaan Robotissa,

paastaan myos kasinlaskuissa aika samanlaisiin tuloksiin taulukossa 12.

Y-suuntaisille seinille saadaan todella samanlaisia tuloksia. Suurimmaksi eroksi

saadaan vain noin 8 kN seinalla SY3.

X-suuntaisille seinille suurimmat erot tulevat pisimmissa seinissa SX1 ja SX11.
Suurin ero voimissa saadaan seinalle SX1, joka on 36kN, joka ei ole
prosentuaalisesti hirvean suuri ero. Seinadlle SX11 saadaan laskuista 20 kN ero
Robotiin verrattuna, mika on noin 10 % ero ja mielestani vield hyvaksyttavissa.
Nama erot luultavasti johtuvat kiertokeskion eri sijainnista y-suunnassa,

kasinlaskujen ja Robotin valilla.

Taulukko 12. Leikkausvoimien vertailu, h=24m, xy-jaykka laatta, vain valiseinat
ilman aukkoja, pistekuorma vain ylimpaan kerrokseen.

Leikkausvoima Leikkausvoima
Pituus Laskut Robot Ero Pituus Laskut Robot Ero
m kN kN kM m kN kM kN
SY1 5,72 65,6 63,1 2,5 SX1 23,71 581,5 6179 -36.4
5¥2 6,26 86,7 84,4 2,3 SX2 5,2 13,3 12,7 0,6
SY3 7,12 1269 1194 7,6 SK3 4,03 6,3 6,4 -0,1
S¥4 6,26 89,1 88,4 0,7 Sx4 4.9 11,5 116 -0,1
S¥5 7,12 130,1 1295 0,6 SK5 3,65 6,6 6,0 0,6
SY6 4,19 28,2 26,6 16 SX6 6,4 37,2 36,3 0,9
37 6,26 91,6 924 0,8 SK7 5,2 23,9 23,0 0,8
5Y8 6,26 94,0 96,4 -2,3 SX8 6,4 492 471 2,0
3Y9 3,36 15,3 14,8 0,6 SX9 5,2 31,8 30,0 1.8
SY10 6,26 96,5 100,3 -39 SX10 4.9 28,1 26,6 1,5
Sy11 3,20 134 12,8 0,6 Sx11 9,55 230,0 2097 20,3
SY12 4,06 27,1 28,3 -1,1 Sx12 5,2 44 8 420 29
5Y13 3,88 24,0 236 0,4 Alle2 m 52
SY14 6,03 879 92,2 -4,3 Vs
5Y15 3,70 209 204 0,4 Yhteensd| 1064,0 1064,0
SY16 6,26 98,9 104,3 -5,4
Alle2 m 07
VS
Yhteensa 1096,0 1096,0
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Alle kahden metrin valiseinille saadaan negatiivinen voima taulukosta 12, joka
johtuu siita, etta Robotissa on ollut noin 6 kN suurempi kokonaisleikkausvoima
koko ajan. Nyt se vasta tulee esille taulukossa 12. Robotissa viivakuormat

lisattiin 4,4 kN/m/krs suuruiseksi ja kasinlaskuissa ne oli huomioitu suuruudella

4 376 kN/m/krs, kun maaritettiin kokonaisleikkausvoimaa.

Alle kahden metrin valiseinien saama leikkausvoima Robotista taulukossa 12
(seka muissa taulukoissa) on laskettu tavalla, jossa laskuista saadusta
kokonaisleikkausvoimista on vahennetty Robotissa yli kahden metrin seinien

saamat leikkausvoimat (eli muut kuormansuuntaiset seinat).

Robotin yhteensa-solussa, nama Robotin voimat ovat sitten summattu yhteen ja
taman takia taulukossa 12 (sekd muissa taulukoissa), kokonaisleikkausvoimat
Robotissa ovat silti samat kuin kasinlaskuissakin. Talla 6 kN ei ole suurta

vaikutusta, koska ero kokonaisleikkausvoimaan on alle 1 %.

Taulukon 11 ja 12 tuloksista voidaan huomata, etta laskuissa paastaankin
samanlaisiin tuloksiin Robotin kanssa, kun kuormituksen laittaa ainoastaan

ylimpaan laattaan.

Jos kokonaisuudesta 5 ei olisi poistettu alempia laattoja, olisivat vaakavoimat
jakautuneet taas eri tavalla kerroksittain, vaikka kuorma olikin laitettu

pelkastaan ylimman kerroksen laattaan.
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6 YHTEENVETO

Puristusvoimien vertailuissa paastiin aika samanlaisiin tuloksiin ja voidaan
todeta, etta FEM-ohjelmalla saadaan maaritettya varsinkin hankalan
muotoisista kuormien pinta-aloista koostuvat puristusvoimat helpommalla kuin,
jos niita lahdettaisiin laskemaan kasinlaskuilla. FEM-ohjelmalla saadaan
tietenkin my6s huomioitua seinien aukkojen vaikutukset helposti

puristusvoimissa.

Kasinlaskujen leikkausvoimien vertailuissa huomattiin, etta leikkausjaykkyyden
huomioimisella, taivutusjaykkyyden lisaksi, oli todella suuri merkitys pitkien

seinien saamiin voimiin, kun seinien korkeuksia muutettiin.

Kasinlaskujen ja Robotin vertailuissa huomattiin se, kun tarkastellaan 8-
kerroksista rakennusta, niin yksinkertaisilla laskentakaavoilla ei enaa paasta
samanlaisiin tuloksiin kuin FEM-laskennalla, koska oikeastihan seinille tulevat
kuormat eivat tule pelkastaan seinan ylapaahan, niin kuin laskentakaavoilla
ymmarrykseni mukaan oletetaan, vaan kerroksittain aina, jolloin

kuormitustapaukset ovat erilaiset ja vertailuista saadaan erilaisia tuloksia.

Kuitenkin tapauksissa, joissa seinille tulevat kuormat mallinnettiin Robotissa
pelkastaan ylimman seinan laattaan ja tarkasteltiin vain valiseinia ilman
aukkoja, niin huomattiin, etta laskentakaavoilla paastaankin aika samanlaisiin
tuloksiin. Tama osoittaa sen, etta laskentakaavat toimivat kuitenkin tallaisissa

yksinkertaisissa tapauksissa kohtuullisen hyvin.

Robot ei nayttanyt huomioivan leikkausjaykkyytta kiertokeskion sijainnin
maarityksessa, jolloin seinille SX1 ja SX11 tuli hieman suuremmat erot
leikkausvoimissa muihin seiniin verrattuna, kun tarkasteltiin vain valiseinia ilman
aukkoja. Robotissa leikkausjaykkyys pitaisi kuitenkin olla silti sisallytettyna
seinien jaykkyysmatriiseissa. Prosentuaalisesti erot olivat kuitenkin vain
maksimissaan noin 10 % nailla seinilld kokonaisuuksissa 4 ja 5, jolloin tulokset

olivat kokonaisvaltaisesti hyvat.
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Lyhyesti sanottuna siis Robotista ja kasinlaskuista saatiin aika samanlaisia
tuloksia seinien leikkausvoimille, kun vertailtiin samoja asioita ja

kuormitustapaukset olivat samanlaiset kuin kaavoissakin oletetaan.

FEM-ohjelman kaytannollisyys tuli esiin hyvin, erityisesti, kun tarkastellaan
korkeita rakennuksia ja halutaan huomioida seinissa olevat aukot. Esimerkiksi
24 metria pitkalle seinalle SX1 saatiin laskuista 282-335 kN suuremmat voimat,
riippuen laatan asetuksista, kun Robotissa oli huomioituna aukot ja kuormat
seinille tulivat joka kerrokselta Robotissa. Tama ero voimissa on jo niin suuri,

etta tallaisissa tapauksissa FEM-laskennan hyddyt tulevat esiin selvasti.

Erilaisia asetuksia muuttamalla FEM-ohjelmissa, voidaan tietenkin myds saada
paljon toisistaan poikkeavia tuloksia, joka tekee FEM-ohjelmista myos
kaksiteraisen miekan kokemattoman kasissa. Kayttaessa FEM-ohjelmia, taytyy
siis tietaa, mitka asetukset ovat mahdollisimman optimaaliset omiin

mitoitustarpeisiin ja mita asioita ohjelmat huomioivat.

Asia, joka jai itselle kuitenkin vahan epaselvaksi on se, kun Robotissa mallintaa
alimmaksi seinaksi vahemman jaykemman seinan (enemman aukkoja tai
pienempi paksuus) verrattuna ylempiin seiniin, leikkausvoimat jollain tapaa
vaaristyvat ja voivat huomattavasti pienentya riippumatta laatan asetuksista,
jolloin leikkausvoimat karkaavat sitten muille seinille. Tassa tyossa aukot olivat

sijoitettu taysin symmetrisesti, jolloin talla ei nayttanyt olevan vaikutusta.
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Liite 1

Vaakavoimien laskenta

TUULI

Kokonaistuulivoiman madritys voimakertoimella
Maastoluokka III

Tarkasteltavan kokonaisuuden korkeus on 24 m ja leveys x-suunnassa
31,3 m ja y-suunnassa 30,4 m.

Puuskanopeuspaine korkeudellz 24 m.

Gp.2:=| 0.01279 | In ﬂ © +0.0805.In[2L -ﬂ:u.ﬁasﬂ
0.3 0.3)] m? m*

Maaston kaltevuus zlle 5 9%, joten ei huomicida pinnanmuodon vaikutuksia,
joten
EN

dp: = -=0.638 F Modifioitu puuskanopeuspaine

Tuuli y-suunnassa

eLy=1.0
EN b , i
Gpn=gp.=0.638 X Modifioitu puuskanopeuspaine harjalla
m
h=24 m Korkeus
b:=31.3m Tuulta wastazn kohtisuora sivu

Tehollinen hoikkuus, kun 50 m= k=15 m

A:=(2.25-0.017-24)- :z 1.412

d:=30.4 m Tuulensuuntainen sivu

4 _oon

b

cp=1.31 Woimakerroin taulukosta tai diagrammista
A, p=h-b=751.2 m* Tuulen vaikutusala

Fugy=15Cc ey Cro gy A ,=91.442 kN Tuulen pistekuorman mitoitusarvo
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Liite 1

Lisdavaakavoimat
| PYSTYKUORMAT
(
gk,2+gk,3 2 kN/m’
Betonin tilavuuspaino ¥ 24,53 kN/m*
Laatta (h=200) gk,1 4,91 kN/m*
Pintarakenne 1 gk,2 15 kN/m?
Ei-kantavat valiseinat k.3 0.5 kN/m’
Pintarakenne 2 gkd 0,75 kN/m’
Valiseina (1=200, h=3000) gk,5 14,72 kN/m
Ulkoseina (t=150, h=3000) gk,6 11,04 kN/m
(8 krs.)
kuorma Litnaenss (M) Aggoms (M) kN (kerros) kN*0.9 (yhteensa)
Valiseinat (kN/m) 14,72 170,28 0 2507 18047
Ulkoseinat (sisakuori) kKN/m 11,04 14511 0 1602 11533
Laatta (kN/m?) 4,91 0 681,1 3344 24078
gk,2+gk,3 (kN/m?) 2 0 618,3 1237 8904
gk4 (kN/m?) 0,75 0 57 43 308
N (pystykuormien summa) 7859 62869
N,:=62869 kN o “Pystykuormien summa
1 e
200 i
1:=24 Korkeus (m) :
o= i_ =0.408 Korkeuden piéﬁvéﬁnyskerroin
1
2 : 3
oz,‘,:zE <o <1 Ehto, joten
2 ) O,
= 2 Korkeuden pienennyskerroin ¢
# 2
m;:=12 Huomioitavien jaykistavien véliséiﬁjjeh ‘madra
(x-suunnan seinat) @ 4
Q= 0.5-(1+L] =0.736 Rakenneosien maaran pienennyskerroin.
m; Q&7
6,:=0y- 0y, -, =0.0025 Lisdvaakavoiman kerroin ,
F1a=N4-0,=154.234 kN Lis3dvazkavoima
Foay=F gyt Foia=1095.677 kKN Vaakavoiman mitoitusarvo y-suunta
F, EN s 2
Qinetiz= 0 =1.459 > Vaakavoiman mitoitusarvon neliokuorma
An:] m
h:=3m Kerroskorkeus
Grod viiva = Duwdonetic* Picrs =4.376 — Vaakavoiman viivakuorman mitoitusarvo kerroksessa
s (kéytetdan molemmissa suunnissa)
Foix = Qg viiva * A= 8=1064.172 EN Vaakavoiman mitoitusarvo x-suunta
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Liite 2

Vaakavoimat, y-seinat, huomioiden vain taivutusjaykkyyden, h=24m

T (m) 14,533 Kiertokeskitn x-koordinaatti (etdisyys origosta) (7 k1) (2 hey)
Vaakakuorma Y-suuntaisille seinille ¥im) 8. 206 Kiertokeskion y-koordinaatti (etdisyys origosta) (2 by o) (2 e )
e, (m) 1,122 Y-suuntaisen voimaresultantin etdisyys kiertokeskiostd x-suunnassa
&, (m) 0,000 K-suuntaisen voimaresultantin etdisyys kiertokeskiostd y-suunnassa
Vi (m) 0.000E+00 Siirtyma x-suunnassa Fad[Fhex)
E{kN/m®) 3,1E+07 Kimmokerroin WYy (m) 3,.347E-03 Siirtyma y-suunnassa FollZ ky)
Fy (kM) 10896  Y-suuntainenvoimaresultantti My (kNm) 0,000 Jaykistyssysteemin momentti x-suuntaisestavoimasta —Fy * By
Fy (kM) 0 X-suuntainen voimaresultantti My (kNm) 1229712 Jaykistyssysteemin momentti y-suuntaisestavoimasta Fy + gy
Lok 31,31 Rakennuksen leveys O (rad) 0,0000000 Kiertymd momentista My fol:ik;.;“ﬂ.?.‘_‘+ik\-“ﬂ,c‘_‘]
B..x 30,42 Rakennuksen pituus vy (rad) 0.0000232 Kiertyma momentista My M\-Jrl:ik_;.;“ﬂ-?-;"'ik\-“ﬂ;l]
Y-suuntaisen seindn
Melidmomentti v y-suuntaisen seinin painopistesn etdisyys Seindn osuus
suunnassa |lavkkyys yv-suunnassa  |painopisteen etdisyys  |kiertokeskiosta ¥ [kuormastaFy
Paksuus |Pituus Korkeus  [(t*L3)/12 (3*E*I)}/H"3 origosta x-sUUNNAassa  |suunnassa x—X ky*Wytkey*a, * Oy
tim) Lim) H{m) Iy (m4) key (kN/m) x{mj) a, (mj Qy (kM)
Seina¥l 0.2 9,72 24 3,12 205384 4,36 -10,17 65,29
Seina¥2 0.2 6,26 24 4,09 27506 5,51 -8.02 86,85
Seina¥3 0.2 712 24 6,02 40470 7,66 -5.87 129,01
Seina ¥4 0.2 6,26 24 4,09 27506 10,21 -4.32 89,31
Seina¥a 0.2 712 24 6,02 40470 10,86 -3.97 132,11
Seina Yo 0,2 4,19 24 1,23 8243 13,76 -0,77 2746
Seina¥7 0,2 6,26 24 4,09 27506 13,91 -0,62 91,67
Seina¥a 0,2 6,26 24 4,09 27506 17,61 3,08 g4 .02
Seina¥9 0,2 3,36 24 0,63 4253 20,46 0,593 1482
Seind¥10| 0,2 6,26 24 4,09 27506 2131 6,78 86,38
Seind¥11l| 0,2 3.2 24 0,95 3674 21,76 723 1291
Seind¥12| 0.2 4,06 24 1,12 7a04 21,76 723 26,37
Seind¥13| 0.2 3,88 24 0,57 Go49 23,61 5,08 2330
Seind¥14| 0.2 6,03 24 3,65 24584 23,61 5,08 8745
Seina¥13| 02 3.7 24 0,84 5679 2361 5.08 20,20
Seina¥1g| 0.2 6,26 24 4,09 27506 25,01 10,48 88,74
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Liite 2

Vaakavoimat, x-seinat, huomioiden vain taivutusjaykkyyden, h=24m

¥ (m) 14,533 Kiertokeskion x-koordinaatti (etdisyys origosta) (2 by ®a)d (2 bey)
Vaakakuormat ¥-suuntaisille seinille ¥ im) 5,256 Kiertokeskion y-koordinaatti (etdisyys origosta) 17 b )2 k)
e (m) 0,000 Y-suuntaisen voimaresultantin etdisyys kiertokeskiosti x-suunnassa
&, (m) 2,954 X-suuntaisenvoimaresultantin etdisyys kiertokeskiostd y-suunnassa
E (kN/m®) | 3,1E+07 |Kimmokerroin Wy (m) 6,059E-04 Siirtymad x-suunnassa Fad [ Zhese)
Fo (kM) 0 Y-suuntainen voimaresultantti Wy (m) 0,000E+00 Siirtyma y-suunnassa Fof (2 k)
F (kM) 10684 [X-suuntainenwvoimaresultantti My (kMm) -6335,044 laykistyssysteemin momentti x--suuntaisesta voimasta —Fy = &y
L..x 31,31 [Rakennuksen leveys My (kNm) 0,000 laykistyssysteemin momenttiy-suuntaisesta voimasta Fy + oy
B... 30,42 [Rakennuksen pituus e {rad) -0,0001193 Kiertyma momentista My M.;.:.Iriik_;.:""ﬂ.?.;"'ik"'“ a,”)
@y (rad) 0,0000000 Kiertyma momentista My  My/(Tky*a,“+Iky*a,”)
X¥-suuntaisen seindn
Nelidmomentti x X-suuntaisen seindn painopisteen etdisyys Seindn osuus kuormasta
suunnassa  |laykkyys x-suunnassa painopisteen etdisyys | kiertokeskitdstd v |Fx
Paksuus |Pituus Korkeus  [(t*L3)/12 (3*E*I}/H"3 origostay-suUUNNassa  |suunnassa y=¥ kot Vi-keta, Dy
tim) Lim] H{m] Iy (md) ky (kN/m) yim) ay (m) Qx (kN)
Seind X1 0,2 23,71 24 22215 1454435 .00 -1,70 604,51
Seind X2 0.2 2,20 24 234 15766 0,36 0,10 0,76
Seind X3 0,2 403 24 1,09 7339 0,36 0,10 454
Seind Xd 0,2 4480 24 1,96 13151 0,00 0,30 242
Seind X5 0,2 3,65 24 0,81 5452 12,42 3,16 0,37
Seind X6 0,2 6,40 24 437 24353 13,27 4.01 31,92
Seind X7 0,2 5,20 24 234 15766 15,30 6,04 20,84
Seind X8 0.2 G40 24 437 20393 16,95 769 A4 83
Seind X9 0.2 2,20 24 234 15766 15,75 10,45 25631
Seina X10 0,2 490 24 1,96 13151 20,66 11,40 25,96
Seind X11 0,2 0,59 24 14,52 07658 24,36 15,10 235,31
Seind X12 0,2 2,20 24 234 15766 27,06 17,20 43,07
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Liite 2

Vaakavoimat, y-seinat, huomioiden taivutus- ja leikkausjaykkyyden, h=24m

X(m) 14,568 Kiertokeskion x-koordinaatti (etaisyys origosta) ([} k" x)/(2ky)
Vaakakuorma Y-suuntaisille seinille ¥im) 10,020 Kiertokeskion y-koordinaatti (etaisyys origosta) (2 ky*y)/{Zky)
e, (m) 1,087 ¥-suuntaisen voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosta x-suunnassa
g, (m) 0,000 X-suuntaisen voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosta y-suunnassa
E (kN/m“) 31000000 Kimmokerroin Vi (m) 0,000E+00 Siirtyma x-suunnassa  Fy/(Tky)
G ﬂka’mz} 12917000 Livkumoduuli Wy (m) 3,309E-03 Siirtyma y-suunnassa Fol(Zky)
Fy (kM) 1086  Y-suuntainen voimaresultantti My (kNm) 0,000 Jaykistyssysteemin momentti x-suuntaisesta voimasta —Fy+e,
Fy [kN) 0 X-suuntainen voimaresultantti My (kNm) 1191,651 laykistyssysteemin momentti y-suuntaisesta voimasta Frre,
Loak 31,31 Rakennuksen leveys Ox (rad) 0,0000000 Kiertyma momentista My Mﬁ:ikﬁa._fikﬁaf}
B, 30,42 Rakennuksen pituus Oy (rad) 0,0000252 Kiertyma momentista My Mmzkx*a._fikv*af}
Jaykkyys y-suunnassa Y¥-suuntaisen seinan
Meliomomentti 1 y-suuntaisen seindn  |painopisteen etisyys Seinan osuus
y-suUnnassa h? L2+ h |painopisteen etaisyys |kiertokeskiosta kuormasta Fy
Paksuus |Pituus |Pinta-ala |Korkeus |(t*L73)/12 3#*Exl,  A*G |grigostax-suunnassa |x-suunnassa x—X  |k*Vitky*a, @y
tim) | L(m) | AM) | H(m) I (md) Ky (kN/m) x(m) a, (m) Qy (kN)
Seina 1 0,2 2,72 1,144 24 3,12 20138 4,36 -10,21 63,53
Seina 2 0,2 6,26 1,252 24 4,09 26221 6,01 -8,06 86,68
Seina Y3 0,2 7,12 1,424 24 6,02 38039 7,66 6,91 126,91
Seina ¥4 0,2 6,26 1,252 24 4,09 26221 10,21 -4,36 89,12
Seina ¥ 0,2 7,12 1,424 24 6,02 38038 10,96 -3,61 130,07
Seina Y8 0,2 4,19 0,838 24 1,23 8071 13,76 -0,81 28,13
Seina 7 0,2 6,26 1,252 24 4,09 26221 13,91 -0,66 91,57
Seina Y8 0,2 6,26 1,252 24 4,09 26221 17,61 3,04 94,01
Seina Y9 0,2 3,36 0,672 24 0,63 4194 20,45 5,89 15,34
seina Y10 0,2 6,26 1,252 24 4,09 26221 21,31 6,74 96,45
Seina Y11 0,2 3,2 0,64 24 0,55 3628 21,76 7,19 13,389
Seina Y12 0,2 4,06 0,812 24 1,12 7352 21,76 7,19 27,13
Seina Y13 0,2 3,88 0,776 24 0,97 6428 23,61 9,04 24,02
Seina Y14 0,2 6,03 1,206 24 3,85 23515 23,61 9,04 87,86
Seina Y15 0,2 3,7 0,74 24 0,84 5554 23,61 9,04 20,86
Seina Y16 0,2 6,26 1,252 24 4,09 26221 25,01 10,44 95,90
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Liite 2

Vaakavoimat, x-seinat, huomioiden taivutus- ja leikkausjaykkyyden, h=24m

X (m) 14,568 Kiertokeskion x-koordinaatti (etaisyys origosta) (¥ ky*x)/|Zky)
Vaakakuormat X-suuntaisille seinille Y (m) 10,020 Kiertokeskion y-koordinaatti (etaisyys origosta) (¥ ky*y)/(Zky)
e, (m) 0,000 Y-suuntaisen voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosta x-suunnassa
E (kN/m”)| 31000000 |Kimmokerroin e, (m) 5,190 ¥-suuntaisen voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosta y-suunnassa
G (kN/m”)| 12917000 |Liukumoduuli Vy (m) 9,496E-04 Siirtyma x-suunnassa  F/(Fky)
Fy [kN) 0 Y-suuntainen voimaresultantti Wy (m) 0,000E+00 Siirtyma y-suunnassa Fol [ 3y}
Fy [kN) 1064  |X-suuntainenvoimaresultantti My (kMNm) -5522,400 Jaykistyssysteemin momentti x-suuntaisesta voimasta —Fy+e,
Loak 31,31 |Rakennuksen leveys My (kMNm) 0,000 Jaykistyssysteemin momentti y-suuntaisesta voimasta Fy ve,
B 30,42 [Rakennuksen pituus Ox (rad) -0,0001167 Kiertyma momentista My Mx!:_,"'—_kx*a.?.zﬁ—_k\r*axz}
Dy (rad) 0,0000000 Kiertyma momentista My Mﬁ:_,"'—_kx*a.?.2+§_k\r*ax2}
Jaykkyys x-suunnassa A-suuntaisen sein&n
MNeliomomentti 1 X-suuntaisen seindn |painopisteen etaisyys  [98inNan osuus
¥-5UUNNassa h? 1,2+ h |painopisteen etiisyys |kiertokeskiosta kuormasta Fy
Paksuus |Pituus  |Pinta-ala |Korkeus |(t*L"3)/12 3#Exl,  A*G  |grigostay-suunnassa |y-suunnassa Y — ¥ [ke*Vickgta, @y
t(m) L{m) Mmz} H{m) Iy (md) ky (KN/m) y(m) a, (m) Qy (kN)
Seina X1 0,2 23,71 4,74 24 222,15 877724 7,56 -2,46 581,45
Seina X2 0,2 5,20 1,04 24 2,34 15250 9,36 -0,66 13,31
seina X3 0,2 4,03 0,81 24 1,09 7193 9,36 -0,66 6,28
Seina X4 0,2 4,90 0,95 24 1,96 12807 9,56 -0,46 11,47
seina Xa 0,2 3,85 0,73 24 0,581 0363 12,42 2,40 6,60
Seina X6 0,2 6,40 1,28 24 4,37 27961 13,27 3,25 37,16
seina X7 0,2 2,20 1,04 24 2,34 15250 15,30 2,28 23,88
Seina X8 0,2 6,40 1,28 24 4,37 27961 16,95 6,93 49,17
seina X9 0,2 2,20 1,04 24 2,34 15250 19,75 9,73 31,80
Seina X10| 0,2 4,90 0,95 24 1,96 12807 20,66 10,64 28,07
seina X11| 0,2 9,55 1,91 24 14,52 87664 24,36 14,34 229,99
seina X12| 0,2 5,20 1,04 24 2,34 15250 27,06 17,04 44,82
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Liite 2

Vaakavoimat, y-seinat, huomioiden taivutus- ja leikkausjaykkyyden, h=3m

X (m) 15,284 Kiertokeskion x-koordinaatti (etaisyys origosta) (3 ky*x)/{Tky)
Vaakakuorma Y-suuntaisille seinille ¥im) 13,957 Kiertokeskion y-koordinaatti (etaisyys origosta) (3 k*v)/(Tky)
e, (m) 0,371 Y¥-suuntaisen voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosta x-suunnassa
e, (m}) 0,000 A-suuntaisen voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosta y-suunnassa
E (kN/m°) 31000000 Kimmokerroin Vy (m) 0,000E+00 Siirtyma x-suunnassa  F/(Tky)
G ika’mz} 12917000 Livkumoduuli Wy (m) 2,530E-05 Siirtyma y-suunnassa Fol 3 ky)
Fy (kN) 1096  Y-suuntainen voimaresultantti M, (kNm) 0,000 Jaykistyssysteemin momentti x-suuntaisesta voimasta —Fyxe,
Fy (kN 0 A-suuntainen voimaresultantti My (kNm) 406,209 Jaykistyssysteemin momentti y-suuntaisesta voimasta Fy+e,
Lok 31,31 Rakennuksen leveys Oy (rad) 0,0000000 Kiertyma momentista My, M xﬁtzkx*a.,.zﬂkv*af}
B 3042 Rakennuksen pituus Oy (rad) 0,0000001 Kiertyma momentista My vatzkx*a.,.zﬂk\r*af}
Jaykkyys y-suunnassa Y-suuntaisen seinan
Neliomomeniti 1 y-suuntaisen seindn  |painopisteen etaisyys  |9€iNan osuus
y-suunnassa h? L2+ h |painopisteen etaisyys |kiertokeskiosta kuormasta Fy
Paksuus [Pituus |Pinta-ala |[Korkeus |(t*L"3)/12 3#*Exl,  A*G |origostax-suunnassa |x-suunnassa ¥ — K |kVytky*a, Oy
tim) Lim) Mmz} H{m]} Iy (md) ks (KM/m) x(m) a, (m) Oy (kM)

Seina Y1 0,2 5,72 1,144 3 3,12 2970017 4,36 -10,92 72,00

Seina Y2 0,2 6,26 1,252 3 4,09 34035831 8,01 -8,77 83,27

Seina Y3 0,2 7,12 1,424 3 6,02 4098721 7,66 -7,62 100,67

Seina Y4 0,2 6,26 1,252 3 4,09 3403831 10,21 -2,07 84,49

Seina Y5 0,2 7,12 1,424 3 6,02 4098721 10,96 -4,32 101,98

Seina Y6 0,2 4,19 0,838 3 1,23 1756281 13,76 -1,52 44,17

Seina Y7 0,2 6,26 1,252 3 4,09 3405831 13,91 -1,37 85,71

Seina Y& 0,2 6,26 1,252 3 4,09 3403831 17,61 2,33 86,93

Seina Y9 0,2 3,36 0,672 3 0,63 1144232 20,46 5,18 29,52

Seina Y10 0,2 6,26 1,252 3 4,09 3403831 21,31 6,03 88,15

Seina Y11 0,2 3,2 0,64 3 0,55 1034052 21,76 5,48 26,81

Seina Y12 0,2 4,06 0,812 3 1,12 1656953 21,76 6,48 42,96

Seina Y13 0,2 3,88 0,776 3 0,97 1521207 23,61 8,33 39,71

Seina Y14 0,2 6,03 1,206 3 3,69 3220155 23,61 8,33 84,06

Seina Y15 0,2 3,7 0,74 3 0,54 1387885 23,61 8,33 36,23

Seina Y16 0,2 6,26 1,252 3 4,09 3403831 25,01 9,73 89,37
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Liite 2

Vaakavoimat, x-seinat, huomioiden taivutus- ja leikkausjaykkyyden, h=3m

X (m) 15,284 Kiertokeskion x-koordinaatti (etdisyys origosta) (& ky*x)/(Zky)
Vaakakuormat X-suuntaisille seinille Y (m) 13,957 Kiertokeskion y-koordinaatti (etaisyys origosta)  (F ky*y)/(Zky)
e, (m) 0,000 Y-suuntaisen voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosta x-suunnassa
E lika'mE]' 31000000 | Kimmokerroin e, (m) 1,253 X-suuntaisen voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosta y-suunnassa
G ika’mz]' 12917000 |Livkumoduuli Vy (m) 2,239E-05 Siirtyma x-suunnassa Fyl(2ky)
Fy (kN) 0 Y-suuntainen voimaresultantti Vy (m) 0,000E+00 Siirtyma y-suunnassa Fof (3 ky)
Fy [kN) 1064  [X-suuntainen voimaresultantti My (KNm) -1333,209 Jaykistyssysteemin momentti x-suuntaisesta voimasta —Fy e,
Liay 31,31 |Rakennuksen leveys My (kNm) 0,000 Jaykistyssysteemin momentti y-suuntaisesta voimasta Fyre,
B, 30,42 [Rakennuksen pituus Ox (rad) -0,0000003 Kiertyma momentista My fotzkx*a._‘.zﬁk\r*axz}
Dy (rad) 0,0000000 Kiertyma momentista My vatzkx*a._‘.zﬁk\r*axz}
Jaykkyys x-suunnassa X-suuntaisen seinan
Neliomomeniti 1 X-suuntaisen seindn |painopisteen etaisyys  |5€inan osuus
¥-SUUNNassa h? 1,2+ h |painopisteen etaisyys |kiertokeskiosta kuormasta Fy
Paksuus |Pituus  |Pinta-ala |[Korkeus [(t*L"3)/12 3xExl,  A*G  |grigostay-suunnassa |y-suunnassa Y — ¥ [ke*Vikyta, Oy
tm) | L(m) | Alm) | H(m) Iy (m4) ky (kKN/m) y (m) a,(m) Qy (kN)
Seina X1 0,2 23,71 4,74 3 222,15 16644452 7,56 -6,40 338,81
Seina X2 0,2 5,20 1,04 3 2,34 25351873 9,36 -4,60 53,40
Seina X3 0,2 4,03 0,51 3 1,09 1634177 9,36 -4,60 34,20
Seina X4 0,2 4,90 0,98 3 1,96 2312393 9,56 -4,40 48,54
Seina X5 0,2 3,65 0,73 3 0,81 1351338 12,42 -1,54 29,59
Seina X6 0,2 6,40 1,28 3 4,37 3516824 13,27 -0,89 78,01
Seina XV 0,2 2,20 1,04 3 2,34 2551873 15,30 1,34 08,22
Seina X8 0,2 6,40 1,28 3 4,37 3518824 16,95 2,99 82,12
Seina X9 0,2 2,20 1,04 3 2,34 2551873 19,75 2,79 61,582
Seina X10| 0,2 4,90 0,98 3 1,96 2312393 20,66 6,70 56,69
seina X11| 0,2 9,55 1,91 3 14,52 G027104 24,36 10,40 154,84
Seina X12| 0,2 5,20 1,04 3 2,34 2551873 27,06 13,10 67,75
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Kiertokeskiot mallissa (x, y, z), h=3 ja h=24m

Kiertokeskion sijainti normaalisti Kiertokeskion sijainti ilman ulkoseinia ja valiseinien aukkoja

L L LIULE LA [ LM EL UL UL LI IR HE Rk B AT LU AL L o

14,25 9,10 13,90

Q &
I A LL LU LTI T I T UL LIN(TTT] LILINEEELIHES - ~
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Turun AMK:n opinnaytety6 | Elias Oinas

Puristusvoimat
gk legk24gk3d 691 KN/m*
gk,1+gk,4 5,66 kN/m*
Betonin tilavuuspaino Y 2453 kN/m’
Laatta (h=200) gkl 491 KN/m*
Pintarakenne 1 gk.2 1.5 kN/m*
El-kantavatvaliseinat gk,3 05 kN/m?
Pintarakenne 2 gk 0,75 kN/m?
Valiseina (1200, h=3000) gk.5 14,72 kN/m
Y-SEINAT PURISTUS
(gk,1.2,3) (gk.14) {8 krs.)
gk 1+gk2+gk3 gkligkd  Au(m)  Ag(md) gk.5 L{m) kN (kerros)  kN*0.9 {yhteensa)
syl 6,91 0 28 0 14,72 5,72 241,75 1741
sy2 6,91 0 124 0 14,72 6,26 177,83 1280
SY3 6,91 0 27 0 14,72 712 261,66 1884
Sy4 691 0 248 0 14,72 6,26 263,52 1897
SYs 691 0 176 0 14,72 7,12 226 42 1630
SY6 691 0 121 0 14,72 4,19 145,29 1046
sY7 691 0 248 0 14,72 6.26 263,52 1897
SYs 691 0 248 0 1472 6,26 263,52 1897
sY9 691 0 34 0 14,72 3,36 7295 525
SY10 691 0 248 0 14,72 6,26 263,52 1897
Sy11 0 5,66 0 51 14,72 3,20 75,97 547
SY12 0 5,66 0 44 14,72 4,06 84,67 610
SY13 691 5,66 11,7 2,90 14,72 388 154,37 1111
SY14 691 566 6 7,10 14,72 6,03 170,41 1227
SY15 691 5,66 5 3,60 14,72 3,70 109,39 788
SY16 6,91 0 279 0,00 14,72 6.26 284 94 2052
X-SEINAT PURISTUS
(gk.1,2,3) (gk.14) (8 krs.)
gk, 14gk24gk,3 gk,14gk.4 A ( mz) Ao {m?) gk,5 L{m) kN (kerros) kN*0.9(yhteensa)
SX1 6,91 5,66 288 149 14,72 23,71 632,35 4553
SX2 6,91 5,66 29 57 1472 520 128,85 928
SX3 6,91 5,66 8,0 256 14,72 4,03 129,32 931
SX4 6,91 5,66 10,3 0,0 14,72 4,90 143,30 1032
SX5 6,91 0 10,6 0,0 14,72 3,65 126,97 914
SX6 6,91 0 279 0,0 1472 6,40 287,00 2066
SX7 6,91 0 16,9 0,0 14,72 5,20 193,32 1392
SX8 6,91 0 292 0,0 14,72 6,40 295,98 2131
SX9 6,91 0 30,6 0,0 14,72 5,20 287,99 2074
SX10 6,91 0 206 0,0 14,72 490 21447 1544
SX11 6,91 0 433 0,0 14,72 9,95 439,78 3166
SX12 6,91 0 25,7 0,0 14,72 5,20 254,13 1830




Liite 6

Pystykuormien jakautuminen laatoilta
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Liite 7

Osittain jaykka laatta (Partial stiffening, in XY), Puristusvoimat, 8 krs.
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Liite 8

Leikkausvoimat, taysin jaykka laatta (Full stiffening, rigid body), leikkausvoimat y- ja x-suuntaiset seinat, ulkoseinat ja

valiseinat huomioiden aukot, 8 krs.
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Liite 8

Leikkausvoimat, osittain jaykka laatta (Partial stiffening, in XY), y- ja x-suuntaiset seinat, ulkoseinat ja valiseinat

huomioiden aukot, 8 krs.
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Liite 8

Leikkausvoimat, taysin jaykka laatta (Partial stiffening, in XY), leikkausvoimat y- ja x-suuntaiset seinat, vain valiseinat

huomioiden aukot, 8 krs.
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Liite 8

Leikkausvoimat, osittain jaykka laatta (Partial stiffening, in XY), leikkausvoimat y- ja x-suuntaiset seinat, vain valiseinat

huomioiden aukot, 8 krs.
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Liite 8

Taysin jaykka laatta (Full stiffening, rigid body), leikkausvoimat, x- ja y-suuntaiset seinat, vain valiseinat ilman aukkoja,
8 krs.
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Liite 8

Osittain jaykka laatta (Partial stiffening, in XY), leikkausvoimat, x- ja y-suuntaiset seinat, vain valiseinat ilman aukkoja,
8 krs.
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Liite 8

Leikkausvoimat, osittain jaykka laatta (Partial stiffening, in XY), leikkausvoimat, x- ja y-suuntaiset seinat, vain valiseinat

ilman aukkoja, 1 krs.
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Liite 8

Leikkausvoimat, osittain jaykka laatta (Partial stiffening, in XY), leikkausvoimat, x- ja y-suuntaiset seinat, vain valiseinat

ilman aukkoja, vaakavoima vain ylimmassa kerroksessa, 8 krs.

980 ...
| pX=-35.20
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