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1 JOHDANTO

Rakennukseen kohdistuvat kuormat johdetaan rakenteiden vélisten liitosten kaut-
ta kantaville ja jaykistaville rakenteille ja sieltd edelleen alaspain rakennuksen
perustuksille ja edelleen maaperdan. Rakenteiden valisiin pystysaumoihin syntyy

leikkausvoimia vaakakuormista, kuten tuulikuormasta ja lisavaakavoimasta.

Kantavien ja jaykistavien rakenteiden mitoittavat voimasuureet voidaan laskea
FEM-analyysiohjelmilla. FEM-laskentamallista saatujen tulosten tulee olla virheet-
tomid, jotta voidaan suunnitella turvallisia rakenteita. Wise Group Finland Oy:ssa
FEM-ohjelmien kayttd on jokapaivaista, ja ongelma on, ettd analyyseista saadut
tulokset eivat aina vastaa kaikkien voimasuureiden osalta todellisuutta eli sita
mihin nykyisen kaytannon nykyisilla hyvéaksi todetuilla kasinlaskentamenetelmilla
on paasty. Erityisesti virheellisia voimasuureita on saatu ETABS-ohjelmalla, kun
mallinnettu kohde on ollut pilari-palkkirunkoinen rakennus, joka jaykistetaan pila-
reiden valiin sijoitetuilla seinilla ja porrashuoneilla. Suunnittelussa on siksi joudut-
tu taydentdmaan FEM-laskentaa ké&sinlaskennalla tai excel-sovellukseen tehdyilla
laskentapohijilla. Tyon tarkoituksena oli selvittaa onko helposti [0ydettavissa mal-

linnusmenetelma, jolla tulokset saadaan kaikilta osin tasmaamaan.

Opinnaytety6 koostuu teoriaosuudesta seka laskentaosuudesta. Teoriaosuudes-
sa kasitelladn rakennukseen vaikuttavia kuormia ja niiden laskentaperiaatteita.
Lisaksi teoriaosuuteen on koottu perusteet rakenneosien jaykistamisesta ja ra-
kennusrungon kokonaisjaykistamisesta. Laskentaosiossa kaydaan lapi esimerk-
kikohteen FEM-laskentamalleista saatuja tuloksia seka kasinlaskenta. Tehtyjen
mallien ja k&sinlaskennan tuloksia vertailemalla voidaan todeta |6ytyykod ongel-
maan ratkaisu tassa tyossa vai jadko se esimerkiksi ohjelman mahdollisen paivi-

tyksen varaan.



2 RAKENTEIDEN KUORMAT
2.1 Oma paino

Oma paino on pysyvaa ja kiinteaa kuormaa. Rakennusosan oma paino lasketaan
tilavuuspainojen ominaisarvojen ja nimellismittojen perusteella. Kantavat ja ei-
kantavat rakennusosat seka kiinteat laitteet lasketaan rakennuksen omaan pai-
noon. [1, s. 63.]

2.2 Hyotykuormat

Rakennuksen pystysuuntaiset hyotykuormat aiheutuvat tilojen kaytosta. Hyoty-
kuormiin sisaltyy henkilo- ja tavarakuormat sekd ajoneuvokuormat. Siirrettavista
valiseinista aiheutuvat kuormat luetaan my6s hyotykuormiksi. Odotettavissa ole-
vat harvinaiset tapahtumat on myos huomioitava, kuten henkil6éiden kokoontumi-

nen ja huonekalujen kasautuminen. [1, s. 64]

Rakennusten asuin-, kokoontumis-, myymala- ja toimistotilat jaetaan niiden kayt-

totarkoituksen mukaisesti kayttéluokkiin taulukon 1 mukaisesti.

Taulukko 1. Kayttéluokat [2, s. 30]

Luckka |Kayttotarkoitus Esimerkki
A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuonest,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiot ja WC:t.
B Toimistotilat
[# Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua | C1: Tilat, joissa on poytia yms.
(poikkeuksena luckkin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)"! C2: Tilat, joissa on kiinte&t istuimet,

esim. kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.

C3: Tilat, joissa ei ole likkumista rajoittavia esteitd, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.

C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamét.

C5: Tilat, joihin voi syntya tungesta esim. yleisGtapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit.

D Myymalatilat DH1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.
D2: Tavaratalojen filat.

"' On syyta kiinnittaa huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetdan, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aictusta kiyttotarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennékdisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallizen litteen perusteella sijoittaa luckkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa litteessd luokat A, B, C1...C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.
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Taulukon 1 mukaisesti kayttoluokkiin maaritellyt tilat mitoitetaan taulukossa 2 esi-

tetyilla ominaisarvoilla gk (tasan jakautunut kuorma) ja Q (pistekuorma). Tarvitta-

essa voidaan kayttaa vahimmaiskuormia suurempiakin arvoja.

Taulukko 2. Rakennusten vélipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyétykuormat [3, s. 5]

G Q
Kuormitettujen tilojen luokat [kN/m?] (kN]
- - (portaat suluissa)
Valipohjat Paortaat Parvekkeet

Luokka A
Asunto- ja majoitustilat 2.0 20 2.5 2.0(2,0%)
Luokka B
Toimistotilat 2.5 3,0 25 2,0(2,0)
Luokka C
Tilat, joihin ihmiset voivat
kokoontua
- O 25 3,0 25 3,0 (2,0)
— C2 3.0 3,0 3.0 3,0(2,0)
— C3 4.0 3,0 4.0 4.0 (2,0)
— C4 50 3,0 50 4.0(2,0)
— C5 6,0 6.0 6,0 4.0 (2,0)
Luokka D
Myymalatilat
- D 4.0 3,0 4.0 4.0 (2,0)
— D2 50 50 50 7.0(2,0)

*Asunnon sisdiset portaat Q, = 1,5 kN

2.3 Lumikuorma

Lumikuorma luokitellaan muuttuvaksi, kiintedksi kuormaksi. Katon lumikuorma s

maaritetddn kaavan 1 mukaan. [1, s. 94.]

jossa

S = MiCe Ctsk

lumikuorman muotokerroin

tuulensuojaisuuskerroin

[ampokerroin

maassa olevan lumikuorman
ominaisarvo [KN/m?]

(1)
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Lumikuorman muotokerroin y; maaritetadn taulukon 3 mukaan ja tuulensuojai-
suuskerroin C, taulukon 4 mukaan. Lampokertoimena C, kaytetdan tavallisesti

arvoa 1,0. Maassa olevan ominaislumikuorman s, arvo maaritetaan kuvasta 1.

Taulukko 3. Lumikuorman muotokertoimet [4, s. 30]

Katon kaltevuuskulma o 0"<a<30° A< o< 607 o = 60°
114 0.8 0,8(60 — o)/30 0,0
Uz 0,8+0,80/30 16 —

Taulukko 4. Tuulensuojaisuuskertoimen arvot [3, s. 17]

Maastotyyppi L.
Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
MNormaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puoclelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat
rakennuskohteet tai puut eivat suocjaa tai suojaavat vain vdahan.

Mormaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
kuin ympéardiva maasto tai se on korkeiden puiden tai itsedan korkeampien rakennus-
kohteiden ymparaima.
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Kuva 1. Lumen ominaisarvot maan pinnalla[3, s. 15]

2.4 Tuulikuorma

Tuulikuorma luokitellaan ajan mukana vaihtelevaksi, muuttuvaksi kiinteaksi
kuormaksi. Tuulikuormista aiheutuu painetta umpinaisten rakenteiden ulkopintoi-

hin sek& ulkopinnan huokoisuuden vuoksi myos valillisesti sisapintoihin. [5, s. 30.]

Tuulen paine muodostaa rakenteen tai yksittdisten verhousosien pintaan koh-
tisuoria voimia. Tuulikuorman vaikuttaessa suuriin pintoihin myds pinnan suuntai-

set kitkavoimat voivat olla merkittavia. [5, s. 30.]

Tuulennopeus ja nopeuspaine lasketaan keskimaaraisen ja vaihtelevan kom-
ponentin summana. Tuulennopeuden modifioituun perusarvoon v,, vaikuttavat
tuulennopeuden perusarvo v, ja tuulen nopeusprofiili. Tuulen nopeusprofiili maa-

ritetdan maaston rosoisuuden ja pinnanmuodostuksen perusteella. [5, s. 32.]
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Tuulennopeuden perusarvo v, lasketaan kaavasta 2.

Vp = Cdir * Cseason * vb,O (2)

jossa Cair suuntakerroin, suositusarvo 1,0
Cseason vuodenaikakerroin, suositusarvo 1,0

Vpo tuulennopeuden modifioimaton perusarvo
21 m/s

Tuulennopeuden modifioitu perusarvo v,,(z) korkeudella z maaston ylapuolella

saadaan kaavasta 3.

Um(2) = ¢(2) * c(2) * vy (3)
jossa ¢, (2) rosoisuuskerroin, lasketaan kaavasta 4
co(2) pinnanmuotokerroin, arvo 1,0
VA
c(2) = kp +In(Z) @)
jossa Z rosoisuusmitta
k, maastokerroin, joka riippuu

rosoisuusmitasta z, lasketaan kaavasta 5

z 0,07
k, = 0,19 x <—°> (5)

Zo,11

jossa Zo11 0,05 m (maastoluokka II, taulukko 5)
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Taulukko 5. Maastoluokat ja maastoparametrit [5, s. 36]

Maastoluokka Zy Zmin
m m

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1

| Jarvet tai tasanko, jolla on enintadn vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita 0,01 1

Il Alue, jolla on matalaa heindé tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteitd (puita, raken- [ 0,05 2
nuksia), joiden etdisyys toisistaan on vahintdan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on sAanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteitd, joiden keskindi- | 0,3 5
nen etdisyys on enintddn 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
sd)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskimaaréinen|1,0 10
korkeus ylittad 15 m

HUOM. Litekohdassa A.1 on kuvia maastoluokista.

Korkeudella z vallitseva puuskanopeuspaine g, (z), joka sisaltaa tuulennopeuden

modifioidun perusarvon ja lyhytaikaisten nopeusvaihteluiden vaikutukset maéarite-
taan kaavasta 6. [5, s. 40.]

0@ =11 +7+ D]+ 5+ p

(6)
* U * (2)
jossa p ilmantiheys, suositusarvo 1,25 kg/m*
L,(2) tuulenpuuskan intensiteetti korkeudella z
lasketaan kaavasta 7
1,(2) il
viZ) = z (7)
co(z) * In (%)
jossa k; pyorteisyyskerroin, suositusarvo 1,0

Rakenteeseen tai rakenneosaan vaikuttavat tuulikuormat lasketaan pintapainei-
den perusteella ja painekertoimia (c,) kayttaen [1, s. 135]. Kaavasta 8 saadaan

laskettua rakennuksen ulkopintoihin vaikuttava tuulen paine w, [kN/m?].

We = (Qp (Z) * Cpe (8)

jossa q,(2) puuskanopeuspaine
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ulkoisen paineen painekerroin

Painekertoimien arvot I6ytyvat taulukosta 6 pystyseinien eri vyohykkeille. Vy6-

hykkeet on maaritelty kuvassa 2.

Sivupiirros, kun e = d

tuuli

Tasopiimos
d o
i
tut}\
—_— E b
4‘ ______ Shvupiirros _ _ _ _“‘

tuuli

& = btai 2h san mukaan,
kumpi on pienempi

b: tuulelle poikitiais-
suuntainen mitta

Sivupiirros, kun e < d

— e ==
tuuli
— { 8 c h
7z P
L 2 | da
|"E'—":q diS e |
/’HH‘H‘ i
// \\ )
tuuli
—- A B C

Sivupiirras, kun e = &d

tuuli
- A

tuuli

Kuva 2. Pystyseinia koskeva vydhykekaavio [5, s. 62]

Taulukko 6. Ulkopuolisen paineen kertoimet [5, s. 62]

Wychyke A B c D E

hid Cpe,10 Cpa 1 Cpe,10 Cpe Cpe,10 | Cpe.1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 Cped
5 -1,2 -1.4 -0.8 =11 -0.5 +0.8 +1,0 -0,7

1 1.2 -1.4 -0.8 -11 -0.5 +0.8 +1,0 -0.5

=025 -1,2 -1.4 -0.8 -1,1 -0.5 +0,7 +1.0 -0,3
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Kaavasta 9 saadaan rakennuksen sisapintoihin vaikuttava tuulen paine w;
[KN/m?].
w; = qp(Z) * Cpi (9)

jossa q,(2) puuskanopeuspaine

c sisaisen paineen painekerroin, maaritetaan

RIL 201-1-2011 kohdan 7.2.9 mukaan

pi

Rakennukseen vaikuttava ulkopuolinen kuorma F,, , lasketaan kaavasta 10, siséa-

puolinen kuorma maaritetdan kaavasta 11 ja kitkakuorma kaavasta 12.

Fw,e = CsCq * Z We >kAref (10)
pinnat
jossa W, ulkopintoihin vaikuttava tuulen paine
CsCq rakennekerroin
Arer vaikutusala
Fw,i = Z Wi >kAref (]_]_)
pinnat
jossa w; sisapintoihin vaikuttava tuulen paine
Arer vaikutusala
Ffr = Cfr * qp(Ze) * Aref (12)
jossa Crr kitkakerroin, maaritetdédn RIL 201-1-2011

kohdan 7.5 mukaan
Arer vaikutusala

Kokonaistuulivoiman F,, maaritys tapahtuu kaavan 13 mukaisesti. Kokonaistuuli-
voima lasketaan ulkopuolisen ja sisdpuolisen kuormaresultantin vektorisummana.

Laskentaan siséllytetdan tarvittaessa myos kitkavaikutukset.
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Fw: Fw,e+Fw,i+Ffr (13)
jossa Eye rakennuksen ulkopintaan vaikuttava paine-
kuorma
Fyi rakennuksen sisapintaan vaikuttava paine-
kuorma
Fp, kitkakuorma

2.5 Lisavaakavoimat

Rakennuksen vakavuuslaskelmissa tulee ottaa huomioon mahdollisten mittapoik-
keamien ja kuormien sijainnin epaedullisten vaikutusten aiheuttamat lisdvaaka-
voimat. Mittaepatarkkuudet huomioidaan murtorajatiloissa normaalisti vallitsevis-

sa tilanteissa ja myds onnettomuusmitoitustilanteissa. [6, s. 54.]

Epatarkkuudet voidaan laskea vinouden 6; avulla kaavasta 14.

0; = 6o * ap * ap, (14)
jossa 6, perusarvo, suositusarvo 1/200
ap pituuteen tai korkeuteen perustuva

pienennyskerroin, lasketaan kaavasta 15

Am rakenneosien maaraan perustuva
pienennyskerroin, lasketaan kaavasta 16

2

(16)

jossa l rakennuksen korkeus [m]

m jaykistysjarjestelméan vaakavoimaan vaikutta-
vien pystyrakennusosien maara
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RIL 201-1-2011 esittéda yksinkertaistetun tavan lisavaakavoimien laskentaan, jota
voi kayttaa, kun ei suoriteta tarkempia tarkasteluja. Rakennukseen oletetaan vai-

kuttavan kaavojen 17 ja 18 mukaiset lisdvaakavoimat.

Rakennuksen lyhyemmassa = Ng. (17
suunnassa 150
Rakennuksen pidemmassa :ﬁ*ﬂ N & (18)
suunnassa [ 150 — 250
jossa Hg: ja Hy, lisdvaakavoiman laskenta-arvot

N, ko. lisdvaakavoiman aiheuttavan

pystykuorman laskenta-arvo
b rakennuksen leveys
l rakennuksen pituus

Kuormien H,; ja Hy; ei oleteta esiintyvan samanaikaisesti. Suunta, jossa lisavaa-
kavoima vaikuttaa, valitaan siten, ettd rakennuksen stabiliteetin kannalta muo-

dostuu maaraava vaikutus. [1, s. 74.]

2.6 Kuormayhdistelmat

Rakenne tulee suunnitella ja toteuttaa niin, ettad se kestaa kaikki esiintyvat kuor-
mat ja vaikutukset. Rakenteiden kestavyys mitoitetaan murtorajatilassa (STR).
Mitoituksessa kaytettavissa kuormayhdistelmissd huomioidaan luotettavuuden
tasoluokitus ja siihen liittyvat seuraamusluokat kuormakertoimella Kg. [1, s.23—
25.] Seuraamusluokat ja niiden maarittelyt ovat esitetty taulukossa 7 ja kuorma-

kertoimen arvot taulukossa 8.
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Taulukko 7. Seuraamusluokkien méaérittely rakennuksille ja rakenteille [7, s. 23]

s s Kuvaus Rakennuksia seka rakenteita koskevia esimerkkeja
luokka
cc3 Suuret seuraamukset Rakennuksen kantava runko” jaykistavine rakennus-
ihmishenkien menetysten osineen sellaisissa rakennuksissa, joissa usein on suuri
tai hyvin suurten joukko ihmisid kuten
taloudellisten, sosiaalisten -yli 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja lilkerakennukset
tai ymparistovahinkojen - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttelyhallit, katsomot
takia Raskaasti kuormitetut tai suuria jannevileja sisaltavat
rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esimerkiksi korkeat tornit.
Luiskat seka penkereet ja muut rakenteet, jotka sijaitsevat
siirtymien haittavaikutuksille herkissa ymparistoissa
erityisesti hienorakeisten maalajien alueilla.
cc2 Keskisuuret Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuulu luokkiin CC3 tai
seuraamukset ihmis- i e B
henkien menetysten tai
merkittdvien
taloudellisten, sosiaalisten
tai ymparisto-vahinkojen
takia
cc1 Vahaiset seuraamukset 1-ja 2-kerroksiset”! rakennukset, joissa vain tilapaisesti
ihmishenkien menetysten oleskelee ihmisii® kuten esim. pienehkot varastot ja
tai pienten tai maatalouden tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
merkityksettémien enintidn 300 m’ tai suurin jannevili enintdan 6 metrid.
taloudellisten, sosiaalisten Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei aiheudu merkittavaa
tai ymparistovahinkojen vaaraa kuten
takia - matalalla olevat terassit ja alapohjat, ilman kellaritiloja
- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja on varsinainen
kantava rakenne
- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet ja vastaavat,
joihin padasiassa kohdistuu ilman paine-eroista aiheutuva
sivuttaiskuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai
jaykistavan rungon osana.

pienehkot rakennusrungosta erilliset valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko raken-
Justa jaykistavana rakenteena.

kellarikerrokset mukaan luettuina.
tilapdisenad oleskeluna pidetdan paivittdista kdymista rakennuksessa, mutta ei sielld pidempdan viipymista.

Taulukko 8. Luotettavuusluokat ja kuormakerroin [1, s. 24]

Seuraamusluokka

Luotettavuusluokka

Kuormakerroin Kg

CC3 RC3 11
cc2 RC2 1,0
cci RC1 0,9
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Rakenteen tai rakenneosan kestavyyden mitoituksessa kaytettavat kuormitusyh-
distelmat saadaan kaavoista 19 ja 20. Kaavoista kaytetaan sitd, joka antaa maa-
raavan vaikutuksen. [1, s. 38.] Kaavassa 19 kaytettdva muuttuvan kuorman yh-
distelykerroin 1, ; maaritelmat |0ytyvat taulukosta 9 ja kertoimien arvot taulukosta
10.

1,15K
00" =D G+ 15KeiQur + 15Kes ) 10,0 19)
j=1 iz1
1, 35KF,} z . o0
=1

Taulukko 9. Yhdistelykertoimien mé&éaritelmét [1, s. 30]

Y, muuttuvan kuorman yhdistelykerroin mm. ominaisyhdistelmassa (murtorajatila)

muuttuvan kuorman tavallinen yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia sisaltéava

121

murtorajatila)

muuttuvan kuorman pitk&aaikaisarvon yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia

2

sisdltava murtorajatila)

Taulukko 10. Kertoimien y arvot rakennuksille [7, s. 18]

Kuorma I 14 15

Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennoitavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6%*
Luokka G: lilkennditavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 0,3“"
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 199 1-1-3}*' kun

5.< 2,75 kN/m’ 0,7 0,4 0,2

s, 2 2,75 kN/m’ 0,7 0,5 0,2
Jaskuorma ***) 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampédtila (ei tulipalossa) (SFS-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

# Ulkotasoilla ja parvekkeilla 6 = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kaytetadn y~arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

**) Ajokaytavilld ys =0

**#/Koskee huurtumisesta, jaatavasta sateesta ja rantasateesta aiheutuvia jaakuormia
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3 RAKENNUKSEN JAYKISTYS

Jaykistysjarjestelman tarkoituksena on siirtdé rakennukseen kohdistuvat vaaka-
kuormat hallitusti ja luotettavasti perustuksiin ja maaperaan. Rakennuksen jaykis-
tysta suunniteltaessa on otettava huomioon, etta jaykistysjarjestelmien osien ka-
pasiteetti on riittdva kaikissa kuormitustapauksissa. Suunnitteluvaiheessa on
my0Os huomioitava rakennuksen staattinen tasapaino seka rakennuksen muo-

donmuutosten ja siirtymien pysyminen sallituissa rajoissa. [8, s. 2.]

Kaikissa jaykistystavoissa toimintaperiaate on se, ettd vaakakuormat siirtyvat jay-
kistaville pystyrakenteille tasojen vaakarakenteiden kautta. Jaykistavat pystyra-
kenteet keradvat kuormaa jaykkyyksiensa suhteessa ja mitoitettaessa jaykistys-
rakenteita, on niiden todelliset jaykkyydet tiedettava riittavalla tarkkuudella. [8, s.
2.]

3.1 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessa jaykistavien rakenteiden toimintaperiaate on sama kuin ala-
paastaan jaykasti kiinnitettyjen ulokepilarien. Rakennuksen tulee olla jaykka kai-
kissa suunnissa ja télléin myds tasojen on oltava jaykkia. Tasojen vaakarakenteet
siirtavat vaakavoimista aiheutuvat rasitukset jaykistaville rakenteille ja rakennuk-
sen rungon muut pystyrakenteet voidaan toteuttaa edullisilla ja helposti toteutet-
tavilla nivelliitoksilla. Mastojaykistyksia on kolmea erilaista tyyppia: mastopilari-
jaykistys, mastoseingjaykistys ja jaykistaminen jaykistystornilla. [8, s. 13.]

Mastopilarit kiinnitetdan jaykasti alapaastaan perustuksiin (kuva 3). Vaakakuor-
mat siirtyvat talléin pilareille ulkoseinarakenteiden ja tasojen valityksella. Kysei-
nen jaykistystavan kayttd soveltuu vain mataliin 1-3 kerroksisiin rakennuksiin. [8,
S. 14]
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Kuva 3. Mastopilarijaykistyksen periaate [8, s. 14]

Mastoseingjaykistyksen periaate on esitetty kuvassa 4. Mastoseinajaykistyksessa
seinien sijoittelussa on huomioitava, etté niille saadaan riittavasti pystykuormia,
jotta seindrakenteeseen ei tule vetovoimia. Mastoseiniin mahdollisesti tehtavat
pystysuuntaiset saumat on muistettava mitoittaa niissa vaikuttaville pystysuuntai-
sille leikkausvoimille, jotta sein&n osat saadaan toimimaan monoliittisesti yhdes-
sa. Mastoseinat on pyrittava sijoittaminen rakennukseen mahdollisimman sym-

metrisesti. Mastoseindjaykistys sopii myos korkeisiin rakennuksiin. [8, s. 16.]

Magtogeindt

Kuva 4. Mastoseinjaykistyksen periaate [8, s.15]

Jaykistystornien toimintatapa on samanlainen kuin mastoseinilld, eli ne toimivat
ulokepilareina perustuksista. Jaykistystorneina toimivat hissikuilut ja porrashuo-
neet (kuva 5). Porrashuoneiden sijoitus pilareiden valiin ja kiinnittdminen pilarei-
hin on suotavaa rakennuksen stabiliteetin kannalta. Myos jaykistystorneja kaytet-
tdessa on tarkeda mitoittaa eri elementtien valiset liitokset niissa vaikuttaville to-

dellisille voimille. [9; 8, s. 17.]



20

. - - °
]‘ Jaykistystornit
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Kuva 5. Periaate kaytettaessa jaykistystornia [8, s.18]

3.2 Levyjaykistys

Levyjaykistyksessa jaykistavana rakenteena toimii rungon aukkokohdissa sijait-
sevat levyt (kuva 6). Vaakakuormista aiheutuvat voimat siirtyvat levyjen leikkaus-

voimana rakenteille ja alaspain aina perustuksiin asti. [8, s. 20.]

Lg? kisteet

Kuva 6. Levyjaykistyksen periaate [8, s. 20]

3.3 Ristikkojaykistys

Pilari-palkkirunkoisessa rakennuksessa voidaan kayttad myads ristikkojaykistystéa
levyjaykistyksen sijaan. Ristikkojaykistys toimii levyjaykistyksen tapaan, levy-

jaykisteet korvataan veto- ja/tai puristussauvoilla (kuva 7). [8, s. 21.]
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a b c
d 2 f
g h

Kuva 7. Erilaisia ristikkoratkaisuja [8, s. 22]

3.4 Yhdistelm&jaykistys

Edella kerrottujen jaykistystapojen lisaksi voidaan kayttaa kyseisten jaykistysta-
pojen yhdistelmid. Mastoseina-/kuilujaykistys yhdistettyna ristikkojaykistykseen
on yksi yleisimpia yhdistelmajaykistyksia (kuva 8). Eri jaykistysjarjestelmien jayk-
kyydet ovat erilaisia ja se on huomioitava yhdistelmajaykistysta kaytettaessa, jot-
ta vaakakuormat jaetaan oikein jaykistyksien kesken. [8, s. 23]

Kuva 8. Yhdistetty mastoseina- ja ristikkojaykistys [8, s. 25]
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4 FEM-MALLINNUS

FEM-menetelman lyhenne tulee elementtimenetelman englanninkielisesta nimes-
ta Finite Element Method. Toinen usein kaytetty lyhenne on FEA, joka muodos-
tuu sanoista Finite Element Analysis, joka tarkoittaa elementtimenetelmalla teh-
tavaa laskentaa. Elementtimenetelma on osoittautunut ehdottomasti tehokkaim-
maksi lujuuslaskennan ratkaisumenetelméksi. Lujuuslaskennassa on tarkoitus
ratkaista rakenteeseen kuormituksien aiheuttamat siirtymat, muodonmuutokset ja

jannitykset, kun rakenteen tuenta tunnetaan. [11, s. 1.]

FEM-ohjelmissa on kaytdssa useampia analysointitapoja, kuten staattinen ana-
lyysi, dynaaminen analyysi, lineaarinen analyysi ja epélineaarinen analyysi.
Staattinen analyysi on kaytetyin analysointitapa ja siiné oletetaan, etta kuormituk-
set ja niiden aiheuttamat jannitykset ja siirtymat ovat ajasta riippumattomia. Dy-
naamisessa analyysissa taas jannitykset, siirtymat ja kiihtyvyydet ovat ajasta riip-
puvia ja taméan takia se on staattista analyysia vaativampi tehtava. Lineaarisessa
analyysissa rakenteen kuormitusten ja niiden aiheuttamien siirtymien ja jannitys-
ten vélinen yhteys on lineaarinen. Seka staattinen, ettd dynaaminen analyysi voi
olla lineaarinen. Epélineaarisessa staattisessa analyysissa kaytetaan ns. kuormi-
tuksen askellusta, jotta voidaan selvittaa kuormitusten lopullisia arvoja vastaavat
jannitykset ja siirtymat. Talloin kuormitus lisataan riittavan pienina askeleina ja
jokaisella kuormitusaskeleella etsitd&n rakenteen tasapainotila iteroimalla. Epéa-
lineaarisessa dynaamisessa analyysissa aika-askellukseen on sisallytettava ta-
sapainoiterointi, jotta ratkaisusta tulisi riittdvan tarkka kullakin aika-askeleella. [12,
s.1-2]]

Laskettaessa rakennuksen mitoittavia voimasuureita FEM-ohjelmilla mallintamal-
la, on huolehdittava, etta erilaisten rakenteiden ominaisuudet seka liittymat raken-
teiden valilla on mallinnettu mahdollisimman oikein vastaamaan todellisuutta, silla
muuten tulokset voivat olla virheellisia eivatka vastaa rakenteen toimintaa. [8, s.
2.]

FEM-mallinnuksen oikeellisuus korostuu erityisesti korkeissa ja monimutkaisissa

rakennuksissa, joissa pientenkin mallinnusvirheiden vaikutus voi kertaantua ja
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voimat jakaantuvat virheellisesti. Mutta 3D-laskentamallin hyGty on etta, siita voi-
daan paikallistaa sellaisia rasituskeraytymia, joita ei yksinkertaistetuilla menetel-
milla valttaméatta huomata. [8, s. 3.]

41 ETABS

Tassa tyossa kaytetty FEM-ohjelma on ETABS. Se on amerikkalaisen yrityksen
Computers and Structures, Inc. tuottama sovellus rakennuksien suunnitteluun ja
rakenteellisiin analyyseihin. ETABS:ssa on tehokas graafinen kayttoliittyma, joka
on yhdistetty mallintamiseen, analysointiin, suunnitteluun ja yksityiskohtaisiin me-
nettelytapoihin, jotka kaikki on integroitu yhteiseen tietokantaan. Yksinkertaiset
rakenteet ovat nopeita ja helppoja suunnitella tavanomaisilla ohjelmilla. Sen si-
jaan ETABS:Ila pystyy suunnittelemaan monimutkaisempia rakennemalleja, mu-

kaan lukien laaja valikoima epélineaarisia kayttaytymismalleja. [10, s. 9.]

4.2 Esimerkkikohteen mallinnus

Esimerkkikohteena mallinnettiin pilari-palkkirunkoinen rakennus, joka on jaykistet-
ty pilareiden valiin sijoitetuilla seinilla. Ontelolaattarakenteiset tasot toimivat
kuormaa jakavina jaykkina vaakarakenteina. Kyseinen rakennejarjestelmé on
yleinen esimerkiksi toimisto- ja likerakentamisessa. Rakennus on 4 kerroksinen
ja kerroskorkeus on 3,6 m, jolloin rakennuksen kokonaiskorkeus on 14,4 m. Ra-
kennuksen pituus on 28,8 m ja leveys 21,6m. Esimerkissa tarkasteltava rakennus
on esitetty kuvissa 9-11.
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Kuva 9. FEM-ohjelmalla luotu 3D-malli rakennuksesta

Kuva 10. Pohjakuva FEM-mallista

Story4

Story3

Story2

Story1

Kuva 11. Sivunékyma linjalta 4
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Rakennuksen pilareiden koko 480 x 480 mm ja ne ovat mallinnettu kerroksen
korkuisina, palkit ovat yksiaukkoisia kooltaan 580 x 480 mm, vélipohjat ja ylapoh-
ja ovat 320 mm paksuja ontelolaattoja ja seinat ovat kerroksen korkuisia ja 200
mm paksuja. Pilarit ja palkit mallinnettiin sauvaelementteina ja niiden liitokset ni-
velind. Seinat seka ontelolaatat mallinnettiin levyelementteina. FEM-
elementtiverkon maksimi koko on 0,5 m. Tatd mallia kaytetaan jokaisessa las-

kennassa, ainoastaan pilarin ja seinan valisen liitoksen mallinnustapa vaihtuu.

Rakennukseen vaikuttavat kuormat

Omat painot

ETABS laskee rakenteiden omat painot automaattisesti materiaalille maaritetyn
tilavuuspainon ja rakenteen mittojen avulla. Laskennassa betonin tilavuuspainona
on kaytetty 24,6 kN/m* (2500kg/m®). Ensimmaisen, toisen ja kolmannen kerrok-

sen valipohijiin on lisatty muu pysyva kuorma (dead2) 0,5 kN/m?.

Lumikuorma

ETABSiIin sydtetyn lumikuorman arvo on 2,0 kN/m?.

Hyotykuorma
Hyotykuorman arvo luokan B mukaan on 3,0 kN/m? (sisaltaa kevyet valiseinat 0,5
kN/m?). Hyotykuorma vaikuttaa ensimmaisen, toisen ja kolmannen kerroksen vé-

lipohjissa.

Kuormitusyhdistelmat

ETABSIin on valmiiksi rakennettu kuormitusyhdistelmét, jossa seuraamusluokka-
na on kaytetty CC3:a, jolloin kuormakerroin KFI = 1,1. Todellisuudessa kyseinen
rakennus kuuluu seuraamusluokkaan CC2 ja kuormakertoimen Kg arvo olisi 1,0.
Laskennassa kaytetddn ohjelmaan valmiiksi sisdan rakennettuja kuormitusyhdis-

telmia.

Lisdvaakavoima
Ohjelma huomioi myds lisdvaakavoiman laskennassa ja sen arvo on Hgq =
Neq/400.



26

Tuulikuorma
Etabs laskee tuulikuorman automaattisesti eurokoodin mukaisesti. Liitteesta 1
|0ytyy ohjelman laskema tuulikuorma kerroksittain x-suunnassa, seka tuulikuor-

man laskemiseen kaytettavat arvot.

5 TULOKSET

Tassa osiossa kaydaan lapi FEM-laskentamallien mallinnustavat ja laskennasta
saadut tulokset seka kasinlaskennasta saadut tulokset. Laskennassa kasitellaan
moduulilinjalla 4 sijaitsevan alimman kerroksen moduulivalin B-C seina-pilari-
yhdistelméan voimasuureita (kuva 10). Tarkasteltavat voimasuureet ovat pilarin

normaalivoima seka seinan ja pilarin valisen pystysauman leikkausvoima.

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Kuva 12. Tarkasteltava pilari-seina yhdistelma
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5.1 FEM-laskenta 1

Ensimmaisessa vaiheessa pilarin ja seinan liitos mallinnetaan niin, etta seina on

kiinni pilarissa koko vahvuudeltaan (kuva 13).

Kuva 13. Pilarin ja seinan valinen liitos

Kuvassa 14 on esitetty pilarin normaalivoimarasituskuva. Kuvasta nahdaan tar-
kasteltavalle pilarille tuleva kuorma, joka on 412 kN. Kuvassa 15 on esitetty sei-
nan puristusrasituskuva. Seinéan ja pilarin valisen pystysauman leikkausvoimana

arvo on keskiméarin 10,2 kN/m, joka ndhdaan kuvasta 16.

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

Kuva 14. Pilarin normaalivoima
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Kuva 15. Seinan maksimipuristus
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Kuva 16. Pystysaumassa vaikuttava leikkausvoima
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5.2 Kasinlaskenta

Tarkastelussa vertailua varten tehtava kasinlaskenta tehdaan kayttaen seuraavia

l&htotietoja.

Omat painot

Ontelolaatat (320 mm) Ok = 4,2 kN/m?
Muut pysyvét kuormat (tasoite) gk = 0,5 kN/m?
Pilarit (480 x 480 mm) Ok = 5,8 KN/m
Palkit (580 x 480 mm) Ok = 7,0 KN/m
Seinét (b = 200 mm, h = 3,6 m) Ok = 17,7 KN/m

Tuulikuorma lasketaan kohdan 2.4 mukaan. Liitteestéa 2 |0ytyy Excel-
laskentapohjalla lasketut tuulenpaineet (we+w;). Katon tasolla vaikuttavan tuulen-
paineen arvoksi saatiin 0,55 kN/m?. Kolmannen kerroksen tasolla vaikuttava tuu-
lenpaine on 0,50 kN/m?, toisen kerroksen tasolla vaikuttava tuulenpaine on 0,43
kN/m? ja ensimmaisen kerroksen tasolla vaikuttava tuulenpaine on 0,37 kN/m?.
Nain ollen kokonaistuulivoiman F, arvoksi saatiin 122 kN.

Lumikuorma lasketaan kohdan 2.3 mukaan. Lumikuorman sx ominaisarvo maan
pinnalla on 2,5 kN/m? ja lumikuorman s ominaisarvo katolla on 2,0 kN/m? (tuulen-

suojaisuuskerroin C.=1,0, muotokerroin y;=0,8, lampdkerroin C=1,0).

Hyotykuorman arvot saadaan kohdan 2.2 mukaan. Hy6tykuorman gx ominaisarvo
luokan B mukaan on 0,3 kN/m?. Hydtykuormassa on huomioitu siirrettavien vali-

seinien paino 0,5 kN/m?.

Lisdvaakavoima lasketaan kohdassa 2.2.3 esitetyilla kaavoilla. Vinouden 6, pe-
rusarvo on 1/200. Pienennyskertoimen ay arvoksi saadaan 0,67 ja pienennysker-
roin a, on 0,75. Vinouden 6; arvoksi saadaan siis 1/400.
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Yhdelle kerrokselle tulevat poikittaisvoimat vinoudesta (1.-3.krs)
Hgk = 4520,1*1/400 = 11,3 kN/kerros
Hq = 1866,2*1/400 = 4,7 kN/kerros

Yhdelle kerrokselle tulevat poikittaisvoimat vinoudesta (4.krs)
Hgk = 4209,1*1/400 = 10,5 kN/kerros
Hok = 1244,2*1/400 = 3,1 kN/kerros

Kokonaispoikittaisvoimat
Hg = (3*11,3) + 10,5 = 44,4 kN

Hoc = (3*4,7) + 3,1 = 17,1 kN

Hax = 1,15*1,1*Hgk + 0,7*1,5*1,1* Hqe + 1,5%1,1*F
Hax = 1,15*1,1*44,4 kN + 0,7*1,5*1,1*17,1 kN + 1,5*1,1*122 kN = 276 kN

Vaakakuorma jakaantuu tasan kahdelle seindlle: 276/2 = 138 kN

Alimman kerroksen seinan ja pilarin vélisesséa pystysaumassa vaikuttaa leikkaus-

voima V; = 10,2 kN/m, joka saadaan kaavasta 21.

Hd,

Kuva 17. Seinan ja pilarin toiminta yhdessa
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S
Vi = Hg * T (21)
jossa H, vaakavoima [KN]
S elementin staattinen momentti [m?]
I koko rakenteen hitausmomentti [m*]

Alimman kerroksen pilarille moduulilla C/4 tuleva pystykuorma on laskettu taulu-
kossa 11.

Taulukko 11. Pilarille tuleva pystykuorma

4 krs
ontelot g, 4,2 KNfm2 13,0 m2 54,2 kN
pilari gx 57 kKN/m 3,6 m 204 kN
palkki gy 6,8 kN/m 3,6 m 24 7T kN
EPg 99,3 kN EPg 99,3 kN
lumikuorma gy 2,0 kN/m2 13,0 m2 259 kN
TPy 259kN  IPy 259kN  IPy 1555kN
Jkrs
ontelot gy 42 kN/m2 13,0 m2 54 2 kN
pilari g, BT EN/m 3,6 m 204 kN
palkki gy 6,8 kN/m 3.6 m 24 7 kN
tasoite gx 0,5 kN/m2 13,0 m2 6,5 kN
3P 105,7 KN EPg 205,0 kN
hyGtykuorma g 3,0 kN/m2 13,0 m2 38,9 kN
TPy 38,9kN EPq 64,8 KN Py 3534 kN
2.krs
ontelot g, 4.2 KN/m2 13,0 m2 54,2 KN
pilari gy 5,7 KN/m 3,6 m 20,4 kN
palkki g 6,8 KN/m 3,6 m 24,7 kN
tasoite g 0,5 kNfm2 13,0 m2 6,5 kN
EPg 105,7 kN ZPg 310,7 kN
hydtykuorma ay 3,0 kN/m2 13,0 m2 38,9 kN
TP, 38,9kN EPq 103,7 kN P4 551,3 kN
1.krs
ontelot gy 4,2 KN/m2 13,0 m2 54,2 kN
pilari g, 5,7 KN/m 3.6 m 204 kN
palkki gy 6,8 kN/m 3,6 m 24 7TkN
tasoite g, 0,5 kN/m2 13,0 m2 6,5 kKN
2P 105,7 kN EPg 416,5 kN
hyGtykuorma gy 3,0 kN/m2 13,0 m2 38,9 kN
ZPq 38,9kN EPq 142,6 kN EP4 7492 kN
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5.3 FEM-laskenta 2

Toiseen laskentamalliin pilarin ja seinan valinen liitos mallinnettiin niin, etta pilarin
ja seinan valiin jatettiin 200 millimetrin rako (kuvat 18 ja 19). Tama tarkoittaa sita,
ettd materiaalia puuttuu pilarin ja seinéan valilta ja talléin esimerkiksi vertikaalivoi-

mat eivat jakaudu liitoksessa pilarilta seinélle.

Rako (100 mm) pilarin ja seinan valissa

Kuva 18. Rako seinan ja pilarin valissa

Kuva 19. Seinén ja pilarin vélinen rako
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Kuvassa 20 on esitetty pilarin normaalivoimarasituskuva. Kuvasta saadaan pilaril-
le tulevan kuorman arvoksi 754 kN. Pystysaumassa vaikuttava leikkausvoima on

keskimaaraisesti 4-5 kN/m (kuva 21).

Member Force Disgram for Frames/Piers/Spandrelx/Links =
= = Load Case/Load Combinatiory Modsl Case
e o Comto ose
ssmososi
B Cmpmmed Story4
e} © e Force Tomon rolane S
Sow22 Moot 22 el omart
Fox33 Mt 33
scdra
-15! -157] -15 Story3
© UseDefoed ScsleFocr 0001
Dty Optors
4 Dagam
L ) Show Voo  Cartoing Storson Dgram
vade
-35! ) s Pun ey Story2
s
3 Gose ooy

Story1

Base

Kuva 20. Pilarin normaalivoima

Shell Forces/Stresses

Load Case/Load Combination/Modal Case:

7 Case ©® Combo Mode
[smenan =)
Component Type —
Component
fm FMax vi3 M1 MMax
F2 FMin. Va3 M2 MMin
@ F12 WM VMax M12

Contour Appearance
Cortour Option Display on Undsfomad Shape
(] Show Lines Line Width 1 v 1

7] Show Fil Transparency 00~
[C] Show Values
Contour Values

Min/Max Range: -9 1 KN/m
Contour Averagng at Nodes By Objects

Scalng

Eox) Close [y

l

Kuva 21. Pystysaumassa vaikuttava leikkausvoima
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5.4 FEM-laskenta 3

Kolmas mallinnus toteutettiin niin, etta seinan ja pilarin valiin lisattiin erillinen 200
millimetrin mittainen sein& (kuvat 22 ja 23). Lisatyn seinan paino maaritettiin nol-
laksi, jotta se ei tuo lisdkuormaa ja tulokset pysyvat vertailukelpoisina. Sen lisaksi
taman erillisen seinapalan jaykkyysominaisuuksia muokattiin kuvan 234 mukai-
sesti niin, etta seinélla ei kaytanndssa ole mink&anlaista jaykkyytta ja nain ollen
se ei ota vastaan mitd&an kuormia.

s

—(w
4/’,0 n - )‘

Vi

Kuva 22. Sivundkyma linjalta 4

0,2 (m),

Kuva 23. Seinén ja pilarin liitos
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[ Shell Assignment - Stffness Moifiers

Propesty/Sifiness Modier for Analysis
Membrane {11 Direction
Membrane f22 Direction
Membrane {12 Direction
Bending m11 Drection
Bending m22 Drection
Bending m12 Drection
‘Shear v13 Direction
‘Shear v23 Direction
Mass
Weight

Kuva 24. Seinan jaykkyysominaisuuksien muokkaaminen

Kuvasta 25 saadaan taas pilarille tuleva kuorma, joka on 763 kN. Pystysaumassa

vaikuttava leikkausvoima on lahes olematon (kuva 26).

Ser33 Momet 33 Story4

Story3

4
= |
|

| o

-1 )
bebde
o pen 7] Somndme
ks
-3 (o) [om] ol Story2
= -1 = Story1
-1 = Base

Kuva 25. Pilarin normaalivoima

(s

&y
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Shell Forces/Stresses 8]
Load Case/Load Combination/Modal Case:
H - iF — © Case © Combo O Mode
[smenvw ] max
Component Type —
Resulant Forces Bl
Component
— = — ©Fm )FMax O VIE O Mt O Miax
[ E | | o 5 Fiin V3  omz ) Mbn
i © F12 O VM O Wax O M2
I Contour Appearance
|
H - H -
[ il | | 7] Show Lines: Line Wicth )
\ 9] Show Fil Transparency o+
[ i ] (] Show Values
L L Cortour Vakues
Min/Max Range ED 1 KN/
i il 1 [S——
2k =

Kuva 26. Pystysaumassa vaikuttava leikkausvoima

5.5 FEM-laskenta 4

Neljannessa laskentamallissa seinan ja pilarin valinen liitos on samanlainen kuin
ensimmaisessa (kuva 12 s. 27). Tassa mallissa muokattiin koko seinén jayk-

kyysominaisuuksia pystykuorman suunnassa (kuva 27).

Shell Assignment - Stiffness Modifiers

Property/Stfiness Modfiersfor Analysis
Membrane {11 Direction a
Membrane {22 Drection 036
Membrane f12 Direction
Bending m 11 Diection

Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
‘Shear v23 Direction
Mass.

Weght

Kuva 27. Seinén jaykkyysominaisuuksien muokkaaminen
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Pilarin normaalivoimarasituskuvasta saadaan pilarille tulevan kuorman arvoksi

748 kN (kuva 28). Keskimaarainen leikkausvoima pystysaumassa on 10-11 kN/m
(kuva 29).

4 4 4 4
. ; c — T :
Story4
[ Story3
Story2
Story1
Base
Kuva 28. Pilarin normaalivoima
| | 5/Stresses (=]
e
= —wer
Er—
——
[ResstantFoces v]
—
o R R
Al
s o e
—
—
e
bk i
e
=
- Mn/Max Range e 0
e et
=
o] Cose ]
AN

Kuva 29. Pystysaumassa vaikuttava leikkausvoima
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6 YHTEENVETO

Rakenteiden suunnittelussa kaytettavat pilari-seina-liitoksen mallinnustavat anta-
vat helposti joissakin kohdissa vaaria tuloksia. Siitd syysta suunnittelutehtavissa
on tehtava paallekkaista laskentaa eri menetelmilla. Opinnaytetyon esimerkkikoh-
teessa FEM-laskennasta saatu pilarin normaalivoiman arvo ei vastaa kasin las-
kemalla saatua oikeaa arvoa, joka on 749 kN. FEM-malli antaa tuloksen 412 kN
kun seina mallinnetaan koko leveydeltaan pilariin liittyvaksi. Luvussa 5 esitetyssa
kuvaotteessa voidaan nahda, etta osa pilarille tulevasta kuormasta siirtyy seinal-
le, mita ei todellisuudessa voi tapahtua. Sen sijaan pystysaumassa vaikuttava
leikkausvoima vastaa kasinlaskennasta saatua arvoa eli esimerkkilaskuissa mo-

lemmilla menetelmilld saatiin tulokseksi 10,2 kN/m.

Toisessa tarkastelussa tehtiin FEM-laskenta, jossa seinan ja pilarin valiin jatettiin
100 millimetrin rako. Siin& pilarin normaalivoimaksi saatiin muutaman prosentin
tarkkuudella sama tulos kuin kasinlaskennassa (754 kN). FEM-laskennasta saatu
arvo on hieman suurempi, koska osa raon paalla olevalta laatastolta tulevasta
kuormasta siirtyy nyt myos pilarille eika pelkastaan seinalle. Taméa mallinnustapa
taas antaa pystysauman leikkausvoimaksi virheellisen tuloksen 4-5 kN/m.

Kolmas tarkastelu, jossa seinan ja pilarin valiin lisattiin hoikka seind, antaa sa-
mankaltaisia tuloksia kuin edella esitetty toinen FEM-laskenta. Tassakin pilarin
normaalivoima 763 kN on suurempi kuin kasinlaskennasta saatu tulos. Suurempi
arvo selittyy tassakin silla, etta lisatty erillinen seindpalikka, jolla ei ole lainkaan
jaykkyyttd, ei ota vastaan laatastolta tulevia kuormia vaan osa kuormista siirtyy
pilarille ja osa seindlle. FEM-laskennasta saatu pystysauman leikkausvoima oli

tassé tapauksessa 1-2 kN/m eli noin 80-90% pienempi kuin todellinen arvo.

Neljas FEM-laskenta, jossa seinan ominaisuuksia pystykuorman suunnassa
muokattiin, antaa lahes samoja tuloksia kuin kasinlaskenta. Pilarin normaalivoi-
man arvo on nyt kaytdnnossé sama (748 kN). Pystysaumassa vaikuttava leikka-
usvoima on FEM-laskennassa keskimaarin samaa luokkaa kuin k&sinlaskennas-

sa (10-11 kN/m). Seinan jaykkyysominaisuuksien muokkaamisen vaikutusta



39

kaikkiin suunnittelussa tarvittaviin voimasuureisiin ei tarkasteltu, joten tuloksen

luotettavuus voidaan toistaiseksi kyseenalaistaa.

Lopputuloksena voidaan todeta, etta nykyista mallinnustapaa ei kannata muuttaa
sen yksinkertaisuuden ja nopeuden takia. Vaikka tarkasteltu neljas laskentamalli
antoikin oikeita tuloksia, seindn jaykkyyden muokkaaminen ei ole jatkossa var-
teenotettava vaihtoehto.

Toisaalta voidaan yleisesti todeta ettd, ei ole ohjelman, tassa tapauksessa
ETABS:In, kayttajan tehtava pyrkia lIoytamaan erilaisia mallinnustapoja, joilla
saadaan eri tilanteissa oikeita lopputuloksia. Olisi jarkevaa ettd laajan ja kehitty-
neen ohjelmiston tekija kehittaisi ohjelmaa niin etta se soveltuu hyvin kayttajien

erilaisiin tarpeisiin.
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7.5.2017

EUROCODE1 2005 Auto Wind Load Calculation

This calculation presents the automatically generated lateral wind loads for load pattern WINDX according
to EUROCODE1 2005, as calculated by ETABS.

Exposure Parameters
Exposure From = Diaphragms
Terrain Category = Ill

Wind Direction = 0 degrees

Basic Wind Velocity, V, [EC 4.2(2)]

Windward Coefficient, C, ...«
Leeward Coefficient, C, ...

Air Density, p

Top Story = Story4

Bottom Story = Base

Include Parapet = No

Factors and Coefficients
Structural Factor, c...[EC 6.2(1)]
Elevation, z,

Minimum Elevation, z...
Maximum Elevation, z...
Turbulence Factor, k, [EC 4.4(1)]
Orography Factor, c. [EC 4.3.3]

Turbulence Intensity, I, [EC 4.4(1)]

Terrain Factor, k, [EC 4.3.2(1) Eq. 4.5]

Roughness Factor, <c,.,,,[EC 4.3.2(1)
Eq.44)

Lateral Loading

Peak Velocity Pressure, <q,..,, [EC
45(1)Eq. 4.8]

Wind Pressure, w [EC 5.2(1) Eq. 5.1]

v, = 21 meter,
sec
C,... =0,73333
C...=0.3
p=125
c,c.=1
z,=03
-
z,.=200
k=1
c,=1
K,
I'=c,(z)ln (i)forz_,,szsz,_,
Z;
=l(z.,)forz<z,
k=019 (—z-— k,=0,215389
0.05

c.(z)=kIn (zi:)forz,,szszm,

=¢(Zm)forz<z.,

a.(2)=[1+7 1 (2)1Fple.(2)c.(2) v

w=q,(2)c,C,(C,ustC,u)

Page 18 of 394
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Liite 1/2

Loads
Applied Story Forces
Lateral Load to Stories - 0°
21kN
Story$ €———
39kN
Story3 €
33kN
Story2 &
20N
Story! €
Base o ' ' ' ' ' ' ' '
00 50 10,0150 20,0250 30,0350 40,0
Force, kN
Story | Elevation | X-Dir | Y-Dir
m kN kN
Storyd 143 21 0
Stony3 108 39 0
Story2 72 3 0
Story1 36 29 0
Base 0 0 0

Page 19 of 394
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Liite 2/1
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Rakennelaskelma
Tekija: HMAT Sivu:  1(1)
Paivays:
Rakennuskohde: Tyé no:  |Sisélto: Sijainti:
Opinnaytetyo
M10 Tuulikuorma Eurocode EN1991-1-4:n mukaan Versio 1.5
Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Maastoluokka = 3 Rakennuksen mitat:
Tuulen nopeuden perusarvo = 21 h= 144 m
Maaston kaltevuus @ = 0 d= 288 m
Sijaintikerroin S = 0 b= 216 m
llman tiheys p = 1,25 kg/m3 Sisaisen paineen kertoimet:
Korkeus maanpinnasta z = 3,6 m Ylipaine Cpi = 0,20
Alipaine Cpi=  -0,30
Pinta-alaA= 10 m?
Tarkastelutaso
Puuskanopeuspaine: NG e
9p(2) = 3530 N/m* hi, o A%
ap(h) = 5381 N/m* )
b
Kuormat seinassa: Ve ion suunta

Seinassa D suunta on sisdanpain, muissa ulospain.

Kuorma Leveys
A: 4943 N/m? 4,32 m
B: 3530 N/m? 17,28 m
C: 2471 N/m? 72m
D: 3648 N/m? 216 m
E: 200,1 N/m? 216 m

Kuormat tasakatolla:
Positiivinen suunta on yléspain.

Kuorma Leveys
F 1076,3 N/m? 2,16 m
G: 753,4  N/m? 2,16 m
H 4843 N/m? 8,64 m
| 2153  N/m? 18 m
|

-269,1 N/m? 18 m
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Liite 2/2
Rakennelaskelma
Tekija: HMAT Sivu:  1(1)
Paivays:
Rakennuskohde: Tyé no:  |Sisélté: Sijainti:
Opinnaytetyo
M10 Tuulikuorma Eurocode EN1991-1-4:n mukaan Versio 1.5
Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Maastoluokka = 3 Rakennuksen mitat:
Tuulen nopeuden perusarvo = 21 h= 144 m
Maaston kaltevuus @ = 0 d= 288 m
Sijaintikerroin S = 0 b= 216 m
liman tiheys p = 1,25 kg/m3 Sisaisen paineen kertoimet:
Korkeus maanpinnasta z = 72 m Ylipaine Cpi = 0,20
Alipaine Cpi=  -0,30
Pinta-alaA= 10 m?

Tarkastelutaso

Puuskanopeuspaine: e
9pl2) = 4136 N/m* h|, p |A
qp(h) = 538,1 N/m*
>
b
Kuormat seinassa: /'Tumen suunta

Seinassa D suunta on sisdanpain, muissa ulospain.

Kuorma Leveys
A 579,1  N/m? 432 m
B: 4136 N/m? 17,28 m
C: 2895 N/m? 72m
D: 4274 N/m? 216 m
E: 2344 N/m? 21,6 m

Kuormat tasakatolla:
Positiivinen suunta on ylspain.

Kuorma Leveys
F: 1076,3 N/m? 216 m
G: 7534 N/m? 216 m
H: 4843 N/m? 864 m
I 2153 N/m? 18 m
I:

-269,1  N/m? 18 m
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Liite 2/3
Rakennelaskelma
Tekija: HMAT Sivu:  1(1)
Paivays:
Rakennuskohde: Tyé no: |Sisalto: Sijainti:
Opinnaytety®
M10 Tuulikuorma Eurocode EN1991-1-4:n mukaan Versio 1.5

Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011

Maastoluokka = 3
Tuulen nopeuden perusarvo = 21
Maaston kaltevuus @ = 0
Sijaintikerroin S = 0
liman tiheys p = 1,25 kg/m®
Korkeus maanpinnasta z = 10,8 m

Puuskanopeuspaine:
9p(2) = 4850 N/m*
ap(h) = 538,1 N/m*

Kuormat seindssa:

Rakennuksen mitat:

h= 144
d= 288
b= 216

Sisaisen paineen kertoimet:

Ylipaine Cpi= 0,20
Alipaine Cpi=  -0,30
Pinta-ala A = 10

Tarkastelutaso

W
" T o |A

>

b

/I'uulen suunta

Seinassa D suunta on sisdanpain, muissa ulospain.

Kuorma
A 678,9 N/m?
B: 4850 N/m?
C: 3395 N/m?
D: 501,1 N/m?
E: 2748 N/m?

Kuormat tasakatolla:
Positiivinen suunta on yléspain.

Kuorma
F 1076,3 N/m?
G: 753,4 N/m?
H 4843 N/m?
| 2153  N/m?
|

2691  N/m?

Leveys
4,32 m
17,28 m
72 m
216 m
216 m

Leveys
2,16 m
2,16 m
8,64 m

18 m
18 m

333
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Liite 2/4
Rakennelaskelma
Tekija: HMAT Sivu:  1(1)
Paivays:
Rakennuskohde: Tyé no:  [Siséltd: Sijainti:
Opinnaytetyo
M10 Tuulikuorma Eurocode EN1991-1-4:n mukaan Versio 1.5

Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011

Maastoluokka = 3 Rakennuksen mitat:
Tuulen nopeuden perusarvo = 21 h= 14,4
Maaston kaltevuus @ = 0 d= 288
Sijaintikerroin S = 0 b= 216

llman tiheys p = 1,25 kg/m® Sisaisen paineen kertoimet:
Korkeus maanpinnasta z = 14,4 m Ylipaine Cpi = 0,20
Alipaine Cpi=  -0,30

Pinta-ala A = 10

Tarkastelutaso

Puuskanopeuspaine: _ \_, ___________________
p(2) = 5381 N/m* h|, p A
qp(h) = 5381 N/m*
>
b
Kuormat seinassa: /'Tuu,en suunta

Seinassa D suunta on sisdanpain, muissa ulospain.

Kuorma Leveys
A 753,4 N/m? 432 m
B: 538,1 N/m? 17,28 m
C: 376,7 N/m? 72 m
D: 556,1 N/m? 21,6 m
E: 304,9 N/m? 21,6 m
Kuormat tasakatolla:
Positiivinen suunta on yléspain.
Kuorma Leveys
F: 1076,3 N/m? 2,16 m
G: 753,4 N/m? 2,16 m
H: 484,3 N/m? 8,64 m
I 215,3 N/m? 18 m
I -269,1 N/m? 18 m
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