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1 JOHDANTO

Rakennuksien suunnittelussa hyvin tarked osa on riittavan jaykkyyden takaaminen
rakennukselle. Useissa tilanteissa rakennusta jaykistettdessa paadytaan kayttamaan
erilaisten jaykistysjarjestelmien yhdistelm&a. Yhdistelmajaykistykseen voidaan paatya
esimerkiksi puhtaasti kokonaistaloudellisista syista tai kun yksittdinen jaykistysjarjes-
telmé& ei kykene varmistamaan rakennukselle riittavaa jaykkyytta.

TyoOn tarkoituksena on tutustua rakennusten jaykistamiseen ja erilaisten jaykistysjar-
jestelmien yhdistelmiin sek&a rakennukseen vaikuttaviin vaakavoimiin ja niiden jakau-
tumiseen yhdistetyissa jaykistysjarjestelmissa. Tydssa tarkastelen esimerkkiraken-
nusta kolme-, kahdeksan- ja kaksitoistakerroksisena erilaisilla jaykistavien rakentei-
den dimensioilla. Teorioiden pohjalta laadin taulukkolaskentapohjan kaytettavaksi
yhdistelmajaykistyksen osajaykistysjarjestelmien jaykkyyksien laskentaan, kun ra-
kennus on jaykistetty mastoseinajaykistyksen ja terasristikkojaykistyksen yhdistelmal-

la&. Vertailulaskelmat teen Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla.

Tyon tilaajana on Finnmap Consulting Oy, joka my0s tarjoaa tydssa kaytettavan esi-
merkkikohteen. Laadittava taulukkolaskentapohja on tarkoitettu jalostettavaksi apuoh-

jelmaksi yhdistelméajaykistyksen suunnitteluun.

Kuvioiden ja taulukoiden lainaamiseen luvan ovat antaneet SFS, Suomen Rakennus-

insindorien Liitto RIL ry. seka Betoniteollisuus ry.



2 RAKENNUKSEN JAYKISTAMINEN

Rakennusrungon jaykistysjarjestelman tehtavana on siirtdd vaakakuormituksista ai-
heutuvat rasitukset luotettavasti perustuksille ja sita kautta maaperélle. Vaakasuorina
jaykisteiné toimivat vali- ja ylapohjat, jotka siirtéavéat vaakakuormat pystysuorien jaykis-
teiden kautta perustuksille.

Jaykistysjarjestelmén suunnittelussa tulee huomioida

o jaykistysjarjestelmien kapasiteetin riittavyys kaikissa kuormitustapauksissa

e rakennuksen ja sen osien muodonmuutoksien seka siirtymien pitaminen riitta-
van pienina normien, kayttéturvallisuuden ja kayttokelpoisuuden suhteen

e rakenteen staattisen tasapainon riittavyys

e jatkuvan sortuman estaminen ja rajoittaminen

e asennustilanteen jaykkyyden toimivuus
(Betoniteollisuus ry 2010, 2).

Tybssa tarkastellaan tarkemmin mastoseinajaykistysta, ristikkojaykistysta seka néi-
den yhdistelm&a. Muita kaytettdvissa olevia jaykistysmenetelmid ovat mastopilari-
jaykistys, kehajaykistys seka levyjaykistys.

2.1 Mastoseingjaykistys

Jaykistettdessa rakennus mastoseinilla seinat toimivat alapaastaan jaykasti kiinnitet-
tyjen ulokepalkkien tavoin. Seinat ottavat vastaan valipohjatasojen siirtamia vaaka-
voimien aiheuttamia rasituksia jaykkyyksiensa suhteessa. Kaytettdessa mastoseina-
jaykistysta muut rungon rakenteet voidaan toteuttaa nivelellisind, mika puolestaan on

elementtiteknisesti edullista. (RTT Rakennustuoteteollisuus ry 1995, 94.)

Mastoseinat voidaan koota seindaelementeistd tai valmistaa paikallavalettuina. Ele-
menttien saumat mitoitetaan siirtdm&an normaalivoima- ja leikkausrasitukset niin, etta
elementit toimivat yhtenaisend rakenteena. Elementtien saumoissa voidaan vaa-
kasuoran leikkausvoiman siirtamiseen kayttaa esimerkiksi pintojen valista kitkaa,
vaarnoitusta tai terastappeja. Pitkissa mastoseinissa voidaan joutua tekemaan myos
pystysaumoja yksittdisen elementin koon rajoittamiseksi. Pystysaumoja kaytettdessa
saumat on kuitenkin muistettava mitoittaa niissa vaikuttaville pystysuuntaisille leikka-

usvoimille. (Betoniteollisuus ry 2010, 16.)



Mastoseinat pyritaan sijoittamaan rakennukseen mahdollisimman symmetrisesti seké
siten, etta seinille tulisi riittavat pystykuormat jotta seiné pysyisi kaikissa kuormitusta-
pauksissa puristettuna. Tapauksissa jolloin mastoseindan tulee vetoa, on huolehdit-
tava vetovoimien siirtamisestd maapohjaan saakka. Ankkurointia on kuitenkin pyritta-
va mahdollisuuksien mukaan valttaméaan.(Betoniteollisuus ry 2010, 16.)

Mastoseingjaykistysta kaytettdessa rungon stabiliteetin takaamiseksi tarvitaan vahin-
tdan kolme seindé, joiden keskilinjat eivat leikkaa samassa pisteessé. Eras ratkaisu
mastoseinien sijoittamiseen on esitetty kuviossa 1. Yksinkertaisin ja selkein ratkaisu
seinien sijoittamiseen on kuitenkin kaksi toisiinsa nahden kohtisuorassa olevaa sei-
naparia. (Saarinen 1986, 234-235.)

Mastoseinat

KUVIO 1. Periaate mastoseingjaykistyksesta (Betoniteollisuus ry 2010, 15)

Mastoseinajaykistys soveltuu hyvin kaytettavaksi seka korkeissa, ettd matalissa ra-
kennuksissa. Korkeissa rakennuksissa mastoseinajaykistys onkin usein ainoa jaykis-

tysvaihtoehto (RTT Rakennustuoteteollisuus ry 1995, 19.)

2.2 Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistyksessa runko jaykistetdadn rungon aukkoihin sijoitetuilla veto- ja/tai

puristussauvoilla. Jaykisteristikoiden sijoitus kerroksissa on melko vapaa, eika niiden

tarvitse sijaita paallekkain eri kerroksissa. Ristikoiden sijaitessa paallekkain eri ker-
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roksissa, niiden muodostama kenttd voidaan kasitella ulokepalkkina. Jokaista kerros-
ta kohden tarvitaan vahintaan yksi ristikko. (Ratvio & Kullaa 1994, 27-28.)

Jaykisteristikot voivat olla joko osana pystykuormia kantavaa rakennetta tai erillisena
rakennuksen osana. Jaykisteristikon ollessa osana pystykuormia kantavaa rakennet-
ta seinat tai pilarit voivat toimia ristikon paarteina. Tall6in vain ristikon diagonaalit ja
joissain tapauksissa vertikaalit toimivat erillisina jaykisteristikon osina. Mitoituksessa
on huomioitava paarteina toimivien seinien tai pilareiden saama vaakakuormituksesta
aiheutuvan momentin seurauksena tuleva lisanormaalivoima. Jaykisteristikon paarre

voi olla my6s vedetty, jos pystykuormat ovat pienia. (Betoniteollisuus ry 2010, 21.)

Kaytettdessa ainoastaan vedettyjd sauvoja (kuvio 2a), diagonaalien mitoituksessa
saavutetaan etua ja niiden profiili saadaan hoikaksi pituudesta riippumatta. Ristissa
olevat sauvat kuitenkin haittaavat tilan kayttoéa. Tilankaytollisesti edullisempia vaihto-
ehtoja ovat yhden sauvan(kuvio 2b) tai muulla tavoin sijoitettujen puristettujen sauvo-
jen(kuvio 2c¢) kayttd. Ristikkotyypin b diagonaali ottaa vastaan seka vetoa, etta puris-
tusta. Sauvan profiilista tulee kuitenkin suuri, jollei sauvaa voida tukea valiltd sivu-
suunnassa. Ristikkotyyppi ¢ on jaykisteena edullinen ratkaisu, mutta diagonaalit saa-
vat lisarasituksia vaakarakenteen taipumista ja vaakarakenteet ristikolta. Lisakuormi-
tus voidaan kuitenkin valttda kayttamalla ristikon ylareunassa erillistd pystysuunnassa
kuormittamatonta tankoa tai pystysuuntaisen liikkeen sallivaa liitosta. (Betoniteolli-
suus ry 2010, 21.)

KUVIO 2. Yleisimpia kantavan rakenteen osana toimivan ristikon ristikkoratkaisuja

Ristikkojaykistyksessd on mahdollista kayttdd myos kantavasta pystyrungosta eril-
l&&n toimivaa jaykistysristikkoa. Tallaisessa tapauksessa kyseessa on yleensé raken-
teen ulkopuolelle sijoitettavat kokonaisuudet. Ulkopuolisille jaykisteristikoille siirtyvat
pystykuormat ovat yleensa pienid, mika johtaakin tavallisesti ankkurointiin. (Betonite-
ollisuus ry 2010, 22.)
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2.3 Yhdistelmajaykistys

Rakennuksen rungon jaykistystapaa valittaessa pyritdan Ioytamaan kokonaistaloudel-
lisesti mahdollisimman hyvé ratkaisu. Paras ratkaisu voikin olla eri jaykistysjarjestel-
mien yhdistelmd, jonka jaykkyys voi joissakin tapauksissa myos olla suurempi, kuin
erillisten osajarjestelmien jaykkyyksien summa. Yhdistelm&jaykistys onkin varteen-
otettava vaihtoehto, kun yksittainen valittu jaykistysjarjestelma ei yksin riitd antamaan
tarvittavaa jaykkyytta ja sitd on tdydennettéva toisen periaatteen jaykistysmenetel-
malla. Kaytettdessa yhdistelmajaykistysta on tarkedd huomioida eri jaykistysjarjes-
telmien erilaiset jaykkyydet. Esimerkiksi mastoseind on huomattavasti jaykempi, kuin
vastaavan korkuinen jaykisteristikko. (Ratvio & Kullaa 1994, 42; Betoniteollisuus ry
2010, 23.)

Kokonaistaloudellisesti parhaaseen tulokseen pyrittdessa on huomioitava useita eri
seikkoja. Asennuksen on oltava mahdollisimman nopea ja rakenteiden seka liitosten
taloudellisia. Liitokset pyritaan saamaan mahdollisimman yksinkertaisiksi ja valiaikais-
ten tukien valttamiseksi myos taydellisesti toimiviksi heti asennuksen jalkeen. (Ratvio
& Kullaa 1994, 42.)

2.3.1 Jaykistavat seinat ja ristikot

Mikali rakennus jaykistetaan kayttdmalla betoniseinien ja terésristikoiden yhdistel-

mad, ensin on laskettava eri jaykisteiden suhteelliset jaykkyydet. Ristikon ja levyn
jaykkyyksien valilla on yhtalo:

1
missa
K levyn jaykkyys(N/mm)
I ristikon jaykkyys(N)
h levyn ja ristikon korkeus(mm)

Levyseindn jaykkyyteen sisaltyy taivutusjaykkyys ja leikkausjaykkyys. Taivutusjayk-
kyyden osuus on kuitenkin merkityksetdn seinén sivusuhteen H/L ollessa pienempi
kuin 0,3. Jos H/L on suurempi kuin 3, leikkausjaykkyyden osuus on puolestaan merki-

tykseton. Talla valilla, 0,3< H/L < 3, kaytetddn yhdistettya jaykkyytta



12

=141 )

Ky Kp

x1n

missa K, on taivutusjaykkyys ja Ks leikkausjaykkyys. Naiden arvot erilaisissa kuormi-

tustapauksissa saadaan taulukosta 1. (Ratvio & Kullaa 1994, 44-45.)

RTT Rakennustuoteteollisuus ry:n julkaisussa Elementtirakennuksen jaykistys si-
vusuhteen raja-arvoiksi yhdistetyn jaykkyyden kayttéén annetaan vali 0,3< H/L < 4.

Tama raja-arvo on varmemmalla puolella.

TAULUKKO 1. Levyseinan taivutusjaykkyys Ky; ja
leikkausjaykkyys K eri kuormituksilla (Mukaillen
taulukkoa Ratvio & Kullaa 1994, 45)

Kuormitus Taivutusjaykkyys Leikkausjaykkyys
Kbi Ksi
Q
3E |, AE
h® 3h
5 8E.I AE
h? 1.5h
Q
60E. | AE
11h° 2h
12E.l, AE
h® 3h

Jaykistettdessa rakennus ristikko- ja levyseindjaykistyksen yhdistelmalla, laskentaa
varten ristikot muutetaan jaykkyydeltaan vastaaviksi levyiksi, joille lasketaan lahtotie-

doissa tarvittavat hitausmomentit seké poikkileikkausalat (Ratvio & Kullaa 1994, 45).
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Taulukon 1 kaavoilla ylapaastaan kuormitetun levyn jaykkyydeksi saadaan:

=D s ®
missa
h levyn korkeus (mm)
L levyn leveys (mm)
t levyn paksuus (mm)
E. levyn kimmomoduuli (N/mm?)

Yhtéaloista 1 ja 3 ristikkoa vastaavan levyn paksuudeksi saadaan:
4h? | 3\ I
= (F+iz @

Jaykisteristikon ollessa vain yhden kerroksen korkuinen, niin yleensa riittda ristikon
sivuttaisjaykkyyden (leikkausjaykkyys) selvittaminen. Useampikerroksista ristikkoa
tarkasteltaessa on maaritettava seka taivutusjaykkyys, ettéa sivuttaisjaykkyys.

Ristikon jaykkyyden ollessa vain sivuttaisjaykkyytta (leikkausjaykkyyttd), veto- ja dia-
gonaaliristikkoa vastaava levyn paksuus saadaan kaavasta 5 ja k-ristikkoa vastaaval-
le levyseindlle kaavasta 6. (Ratvio & Kullaa 1994, 46.)

= 24 si 4h? E) AsEs
t = cos“a sina (L3 + . (5)
, 4h? 3\ AsE
t = 2cos*a sina (—3+—)ﬂ (6)
3 L) E

missa

a jaykisteen kaltevuuskulma vaakatasoon néhden
h ristikon ja levyn korkeus (mm)

L levyseinan leveys (mm)

As jaykisteen poikkileikkausala (mm?)

Es jaykisteen kimmomoduuli (N/mm?)

E. levyn kimmomoduuli (N/mm?)
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Edellisissa kaavoissa levyn leveydeksi valitaan kyseisen ristikon leveys, minka jal-
keen yhdistetyn jaykistyksen laskentaa jatketaan kuten puhtaassa levyjaykistyksessa.
Kaavoissa oletetaan terasristikon liitoksen betonirakenteeseen olevan jaykka, eika
siten siis mitoittava tekija jaykistyksen kannalta. Liitoksen ollessa mitoittava tekija,
sen vaikutus otetaan huomioon levyn paksuuden kaavoissa ristikoiden liitosten jayk-
kyytté kuvaavalla kertoimella k. (Ratvio & Kullaa 1994, 46.)
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3 KUORMITUKSET

Kuormitukset jaetaan aikariippuvuuden perusteella pysyviksi, muuttuviksi ja onnetto-
muuskuormiksi. Pysyviin kuormiin kuuluu esimerkiksi rakenteiden ja kiinteiden laittei-
den oma paino ja muuttuviin kuormiin hyoéty-, tuuli- ja lumikuormat. Onnettomuus-
kuormina voivat olla esimerkiksi rajahdykset ja ajoneuvojen tormaykset. (SFS-EN
1990 2009, 58.)

3.1 Pystykuormat
3.1.1 Pysyvat kuormat/oma paino

Pystysuuntaisiin pysyviin kuormiin kuuluu péaéasiallisesti rakenteiden ja kiinteiden
laitteiden oma paino. Rakennusosien oma paino lasketaan nimellismittojen ja keski-
maaraisien tilavuuspainojen perusteella. Muita pysyvia kuormia voivat olla esimerkik-
si maan massa seka kutistumien ja epatasaisten painumien aiheuttamat valilliset
kuormat. (SFS-EN 1990 2009, 58-60.)

3.1.2 Pystysuuntaiset hyétykuormat

Pystysuuntaiset hydtykuormat ovat muuttuvia liikkuvia kuormia ja ne aiheutuvat tilo-
jen kaytosta. Hyotykuormiin kuuluvat henkilo- ja tavarakuormat seka likennekuormat.
Siirrettavien kevyiden valiseinien paino luetaan myos hyotykuormaksi. Huomioon on
myds otettava odotettavissa olevat harvinaiset tapahtumat, kuten esimerkiksi ihmis-
ten kokoontuminen tai huonekalujen kasautuminen. Taulukossa 2 esitetéan tyypillisia
rakennuksen valipohjille tulevia hydtykuormien ominaisarvoja. (RIL 201-1-2011 2011,
63-64.)

TAULUKKO 2. Tyypillisia rakennuksen valipohjille tulevia hyttykuormien arvoja (RIL
201-1-2011 2011, 67-68)

Luokka Kayttotarkoitus Hyotykuorma g (KN/m?) Pistekuorma Q (kN)
A Asuin- ja majoitustilat 2 2
B Toimistotilat 2,5 2
C1-C5 Kokoontumistilat 2,5..6 3.4
D1-D2 Myymalatilat 4.5 4.7
E Varasto- ja tuotantotilat 7,5 7
F,G Liikennointialueet 2,5..5 20...90
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3.1.3 Lumikuorma

Lumikuorma on muuttuva kiintea kuorma, joka vaikuttaa rakenteisiin yleensa pysty-
kuormana. Maassa olevan lumikuorman ominaisarvot s, ndhdaan kuviossa 3.2. Arvot
ovat minimiarvoja ja tapauskohtaisesti voidaankin sopia myfs suurempien arvojen
kayttamisesta. (RIL 201-1-2011 2011, 92.)

* KUUSAMO

* NURMES
ENO
JOENSUY »°  * JLOMANTS!

RUHIMAKI
KERAVA

KUVIO 3. Ominaislumikuormat maassa sy (Kansallinen liite eurokoodiin SFS-EN
1991-1-3)

Suunnittelussa on otettava huomioon lumen kinostumisen mahdollisuus, mik& voi
johtua esimerkiksi katon muodosta, viereisten rakennusten laheisyydesta tai ympa-
roivistd maasto-olosuhteista. Katon lumikuorma s maaritetdén kaavalla 7. (RIL 201-1-
2011 2011, 94.)
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s = piC,CySy, (7)
missa
Mi lumikuorman muotokerroin
Sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [KN/mZ]
Ce Tuulensuojakerroin (1,0 tai 0,8)
C [@mpdkerroin (Tavallisesti 1,0)

3.2 Vaakakuormat
3.2.1 Tuulikuorma

Tuulikuormat ovat muuttuvia kiinteitd kuormia, ellei toisin mainita, sek& ajan mukana
vaihtelevia kuormia. Ne aiheuttavat umpinaisten rakenteiden ulkopintoihin painetta ja
ulkopinnan huokoisuuden vuoksi vaikuttavat valillisesti myos sisépintoihin. Tuuli-
kuormat voivat vaikuttaa my6s suoraan avoimien rakenteiden sisépintoihin. (SFS-EN
1991-1-4 2011, 30.)

Tuulikuorman paineet aiheuttavat rakenteen tai yksittdisen verhousosan pintaa vas-
taan kohtisuoria voimia. Suurissa pinnoissa tuuli saattaa aiheuttaa my6s huomattavia
pinnan suuntaisia kitkavoimia. (SFS-EN 1991-1-4 2011, 30.)

Tuulen vaikutukset otetaan huomioon tarkastelemalla sek& koko rakennukseen koh-

distuva kokonaisvoima, etta rakennuksen eri osiin kohdistuvat painerasitukset kayt-
tamalla painekerrointa. (RIL 201-1-2011 2011, 134).

TAULUKKO 3. Maastoluokat (RIL 201-1-2011 2011, 127)

Maastoluokka

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko

I Jarvet tai tasanko, jolla on enintaan vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita

Il Alue, jolla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, raken-
nuksia), joiden etaisyys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on saannallinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteita, joiden keskinai-
nen etaisyys on enintaan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
sa)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskimaarainen
korkeus ylittaa 15 m




N W W A~ b
G O O O O»m

- N
0 O

Korkeus maanpinnasta z (m)
=)

o) TR, + TRV

0 02 04 06 08 12 14 16
Puuskanopeuspaine q po(z) (kN/m2)

KUVIO 4. Nopeuspaineen ominaisarvo qy(z) eri maastoluokissa (RIL 201-1-2011
2011, 132)

Matalien rakennuksien kokonaistuulivoima voidaan laskea voimakertoimen avulla.
Matalalla rakennuksella tarkoitetaan tassa tapauksessa rakennusta, jonka korkeus on
pienempi kuin sen leveys ( h < b). Tassa tilanteessa oletetaan, etta tuulenpaineella
on kaikissa korkeusasemissa sama arvo, kuin rakennuksen harjalla. Tallgin raken-
nukseen kohdistuva kokonaisvoima voidaan laskea kaavalla 8. Tuulen nopeuspai-
neen arvo saadaan kuviosta 4 ja maastoluokkien kuvaukset ndhdaan taulukossa
3.(RIL 201-1-2011 2011, 136.)

Fy = cs¢q ¢r qp(h) Ares (8)
missa
Fu kokonaistuulivoima (kN)
CsCq rakennekerroin (matalille rakennuksille voidaan kayttaa
varmalla puolella olevaa arvoa 1,0)
Ci voimakerroin
gp(h) maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine, joka
maaritetaan harjan korkeudella eli z=h
Avet tuulikuorman vaikutusala (=b*h)

(RIL 201-1-2011 2011, 138.)
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Korkeissa rakennuksissa oletus nopeuspaineen samoista arvoista korkeusasemasta
huolimatta voi johtaa tarpeettoman suureen kokonaistuulivoiman arvoon. Taman
vuoksi kasiteltdessa korkeita rakennuksia kaavaa 8 tarkennetaan siten, etta tuulen
nopeuspaineen oletetaan vaihtelevan korkeusaseman mukaan.(RIL 201-1-2011
2011, 138.)

Korkeusasemasta riippuva tuulivoiman jakauma saadaan kaavasta

Fy(2) = cscq cr qp(2) b 9)
missa
Fu(2) tuulivoiman jakautuma korkeussuunnassa (kN/m)
CsCq rakennekerroin
Ci voimakerroin
0p(2) maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine
b rakennuksen leveys

Toinen menetelm& tuulikuormien ja kokonaistuulivoiman maarittamiseen tapahtuu
pintapaineiden avulla. Tasta menetelmasta loytyy tarkemmin tietoa julkaisusta RIL
201-1-2011 (RIL 201-1-2011 2011, 139-168.)

3.2.2 Vaakasuuntaiset hydtykuormat ja pysyvat kuormat

Rakennuksen stabiiliutta tarkastellessa huomioon otettavia vaakasuuntaisia hyoty-

kuormia ovat paaasiallisesti autosuojissa ja pihatasoilla vaikuttavat jarrukuormat seka

tydkoneilta ja nostureilta tulevat kuormat. (RTT Rakennustuoteteollisuus ry 1995, 14).

Maanpaine on tyypillinen esimerkki pysyvasta vaakakuormasta, joka voi rasittaa jay-

kistdvia rakenteita merkittavasti. Tormayskuormat kasitelladan onnettomuustilanteena.

(RTT Rakennustuoteteollisuus ry 1995, 14.)

3.2.3 Mittaepatarkkuudet

Rakennusrunkoon syntyy lisavaakavoimia rakenteiden mahdollisesta vinoudesta ja

sijaintivirheistd sekd kuormien epaedullisista vaikutussuunnista. Mittaepatarkkuudet
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on otettava huomioon murtorajatiloissa normaalisti vallitsevissa sek& onnettomuusti-
lanteissa kayttden alkusivusiirtyman muodossa olevaa ekvivalenttia sivusiirtymaa
seka yksittaisten sauvojen alkukaarevuuden muodossa olevia epétarkkuuksia. Kayt-
tOrajatiloissa epatarkkuudet voidaan kuitenkin jattaéd huomiotta. (SFS-EN 1992-1-1
2007, 54; SFS-EN 1993-1-1 2006, 33.)

Puristavan normaalivoiman kuormittamien rakenneosien ja pystykuormitettujen ra-

kenteiden epatarkkuudet saadaan vinouden 6; avulla kaavasta 10

0; =0y *ap * a, (20)
ap = % mutta kuitenkin % <ap,<1 (12)
tn = [05(1+-) (12)

missa

0i rakenteen vinous

Bo rakenteen vinouden perusarvo (suositus 1/200)

O pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin

Om rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin

/ korkeus tai pituus

m kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maara

(SFS-EN 1992-1-1 2007, 54-55.)

Tarkasteltaessa epéatarkkuuden vaikutusta jaykistysjarjestelmééan, | on rakennuksen
korkeus ja m on jaykistysjarjestelmén vaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenteiden
maara. Erillisten rakenneosien tapauksessa | on rakenneosan todellinen pituus ja m
on 1. K&siteltdessa vaikutusta vaakakuormia jakaviin valipohjiin, ylapohjiin tai vesika-
ton levykenttiin, | on kerroskorkeus ja m on kerroksen kokonaisvaakavoimaan vaikut-
tavien pystyrakenneosien maara. (SFS-EN 1992-1-1 2007, 55.)

Erillisia rakenneosia tarkasteltaessa epatarkkuuksien vaikutus voidaan huomioida,
joko epékeskisyyden e;, tai poikittaisvoiman H; avulla. Poikittaisvoimaa voidaan kayt-
tda seka staattisesti maaratyille, ettda maaraamattomille rakenteille ja se sijoitetaan
maksimimomentin tuottavaan kohtaan. Poikittaisvoima saadaan jaykistamattomille

rakenneosille (kuvio 5al) kaavasta 14 ja jaykistetyille rakenneosille (kuvio 5a2) kaa-
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vasta 15. Epakeskisyyden kayttd soveltuu staattisesti maaratyille rakenteille. (SFS-
EN 1992-1-1 2007, 55.)

e = 91%0 (13)
Hi = Hl- N (14)
Hi =2 91' N (15)

missa& N on normaalivoima.

Rakenteissa vinouden vaikutus voidaan korvata kayttamalla lisdvaakavoimia, jotka
kasitelladn muiden kuormien mukana analyysissd. Lisavaakavoimien vaikutukset
saadaan jaykistysjarjestelmalle (kuvio 5b) kaavasta 16, vélipohjan levykentélle (kuvio
5cl) kaavasta 17 ja ylapohjan levykentélle (kuvio 5c2) kaavasta 18. (SFS-EN 1992-1-
12007, 56.)

H; = 6;(NpNg) (16)
Hy = 9~ (10)
H; = 6; N, (11)

missa N, ja N, ovat poikittaisvoimaan vaikuttavia pituussuuntaisia voimia.



al) Jaykistamaton

I=h/2
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a2) Jaykistetty

a) Erilliset rakenneosat, joihin vaikuttaa epdkeskinen normaalivoima tai poikittaisvoima

b) Jaykistysjarjestelma

c1) Levykentta valipohjassa

c2) Levykentta ylapohjassa

KUVIO 5. Esimerkkeja mittaepatarkkuuksien vaikutuksesta (SFS-EN 1992-1-1 2007,

56)

Teoksessa RIL 201-1-2011 esitetdan myds yksinkertaistettu menetelma lisdvaaka-

voiman laskennalle. Kaavalla 19 saadaan lisdvaakavoiman arvo rakennuksen ly-

hemmassa suunnassa Hg; ja kaavalla 20 rakennuksen pidemmaéssa suunnassa Hy,.

N
at = F% (19)
b Na - Na
Ha =7 756 Z 350 (20)
missa
Ng lisdvaakavoiman aiheuttavan pystykuorman laskenta-arvo
b rakennuksen leveys

I rakennuksen pituus

(RIL 201-1-2011 2011, 73-74.)
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Lisavaakavoimien vaikutuksen oletetaan olevan samassa pisteessa kuin pystykuor-
mien, jotka aiheuttavat ne. VAli- ja ylapohjien kaikki vaakavoimat voidaan kuitenkin
sijoittaa kantavan vaakarakenteen painopisteen tasolle. Lisavaakavoimien ei oleteta
esiintyvan samanaikaisesti ja niiden aiheuttamien rasitusten oletetaan jakautuvan
pystyrakenteille niiden jaykkyyksien suhteessa. (RIL 201-1-2011 2011, 74.)

3.2.4 Toisen kertaluvun rasitukset

Toisen kertaluvun rasitukset ovat rakenteen siirtymaétilasta aiheutuvia voimasuureiden
lisayksia. Toisen kertaluvun rasituksilla on rakennuksen kokonaisvakavuutta tarkas-
tellessa merkitysta erityisesti korkeissa rakennuksissa ja rakennuksissa, joissa jaykis-
tavat rakenneosat ovat hoikkia rakennuksen korkeuteen néhden. Hoikkien rakentei-
den taipuminen vaakakuormista ja epatarkkuuksista aiheuttaa lisaepakeskisyytta
pystykuormiin ja siten myds lisataipumia. Toisen kertaluvun vaikutusten ollessa alle
kymmenen prosenttia ensimmaisen kertaluvun vaikutuksista ne voidaan olla huomi-
oimatta. Kaytanndssa toisen kertaluvun vaikutukset on kuitenkin tarkistettava, pysty-
akseen todistamaan taman kymmenen prosentin ehdon. (Betoniteollisuus ry 2010,
10.)

Rakennuksen kokonaistarkastelussa toisen kertaluvun vaikutusten huomioimisen
tarve voidaan vaihtoehtoisesti tarkastella kaavoilla 21 ja 22. Tilanteessa, jossa ra-
kennuksen jaykistysjarjestelméssa ei ole merkittavia leikkausmuodonmuutoksia eiké
rakennus kierry merkittavasti, kaytetdan kaavaa 14. Jaykistysjarjestelman salliessa
merkittévat rakennekokonaisuuden leikkausmuodonmuutokset kaytetaan kaavaa 16.
Kuviossa 6 esitetdan periaate rakennuksen kiertymasta seka leikkausmuodonmuu-
toksesta. (Betoniteollisuus ry 2010, 10-11.)

n M Ecal
Fv,Ed < kl ns+51,6 % (21)
Eeq =2 (22)
ce
Fyga < 0,1F, g (23)
01F, p = — VBB 24
AFyp = 4y (24)

Fy s
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Fyps=2XS (25)

jaykistettyihin ja jaykistaviin sauvoihin vaikuttava kokonaiskuorma
kerrosten lukumaaré

momenttijaykistyksen ylapuolinen kokonaiskorkeus

betonin kimmokertoimen mitoitusarvo

jaykistavien sauvojen jayhyysmomentti

halkeamattoman poikkileikkauksen mukaisesti

1,2

0,31

0,62

rakennekokonaisuuden nurjahduskuorma (huomioidaan
leikkausmuodonmuutos ja kayristyma)
rakennekokonaisuuden nurjahduskuorma (huomioidaan vain
taivutuksen vaikutukset)

rakennekokonaisuuden nurjahduskuorma (huomioidaan vain
leikkausvoiman vaikutukset)

jaykistavien rakenneosien kokonaisleikkausjaykkyys (voima jaettuna

leikkausmuodonmuutoksella)
(Betoniteollisuus ry 2010, 10-11.)

Y= F/S

\
SN A2

B

N

X

KUVIO 6. Periaatekuvio rakennuksen kayristymasta ja leikkausmuodon-
muutoksesta (SFS-EN 1992-1-1 2007, 208)
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Silloin kun rakennekokonaisuuden toisen kertaluvun vaikutukset on otettava huomi-
oon, tama voidaan tehda suurentamalla rakenteeseen vaikuttavia vaakavoimia. Kaa-

vasta 26 saadaan kuvitteellinen suurennettu vaakakuorma Fy gg.

FHoEd

Fypa = W (26)
missa
FH.0ed tuulen, vinouden ym. aiheuttama lineaarisesti laskettu vaakavoima
Fv.eq jaykistaviin ja jaykistettaviin rakenteisiin vaikuttava pystysuora
kokonaisvoima
Fvs rakennekokonaisuuden nimellinen nurjahduskuorma

(Betoniteollisuus ry 2010, 11.)

Rakennekokonaisuuden vaakakuorman laskentaan voidaan kayttdd kaavaa 27, jos

nimellistd nurjahduskuormaa ei ole laskettu.

_ FHoEd
Fia = —posbt— (27)

FHoEd

missé Fy 1eq ON Nimellinen vaakakuorma, joka aiheuttaa samat taivutusmomentit kuin
pystykuorma Ny gq. Ny gq Vaikuttaa deformoituneeseen rakenteeseen, jonka siirtyma-
ja muodonmuutostilan aiheuttaa kuorma F,oeq lineaarisesti laskettuna. (Betoniteolli-
suus ry 2010, 11-12))
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4 RAJATILAMITOITUS

Rajatilamitoitus perustuu asianomaisia rajatiloja varten muodostettujen rakenne- ja
kuormitusmallien kayttamiseen. Tarkastelussa tulee osoittaa, ettei mikaén rajatila
ylity, kun kaytdssa on kuormille, mittatiedoille ja materiaali- tai tuoteominaisuuksille
asiaankuuluvat mitoitusarvot. Tarkastelut tulee suorittaa kaikille merkittaville mitoitus-
tilanteille sek& kuormitustapauksille ja maaraavat kuormitustapaukset tule selvittaa.
(SFS-EN 1990 2009, 52.)

Mitoitustilanteiden valinnassa tulee ottaa huomioon rakenteen toimintaolosuhteet.
Normaalisti vallitsevan mitoitustilanteen lisaksi tarkasteltavina tilanteina voivat olla
myd0s tilapaiset mitoitustilanteet, onnettomuustilanteet seka maanjaristysmitoitustilan-
teet. Tilapaisind mitoitustilanteina voi olla esimerkiksi asennus- tai korjaamistilanne ja
onnettomuustilanteena tulipalo, rajahdys tai tormays. Suomessa maanjaristysmitoi-
tustilanne tarkastellaan vain tilaajan niin edellyttaessa. (RIL 201-1-2011 2011, 27.)

4.1 Murtorajatila

Murtorajatiloiksi on luokiteltava kaikki ihmisten turvallisuuteen tai rakenteiden var-
muuteen, seka joissakin olosuhteissa aineen tai tavaran suojaamiseen liittyvat rajati-
lat (SFS-EN 1990 2009, 52).

Tarkistettavia murtorajatiloja ovat

o jaykan kappaleen tai jonkin sen osan tasapainon menetys,

e rakenteen vaurioituminen liiallisen siirtymén, vasymisen tai muun ajasta riip-
puvan vaikutuksen seurauksena,

¢ rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi

e katkeaminen

e rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys(myds tuet ja perustukset)
(SFS-EN 1990 2009, 54).
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4.2 Kayttorajatila

Kayttorajatiloiksi luokitellaan ihmisten mukavuuteen, rakennuksen ulkonakdon ja ra-
kenteen tai rakenneosien toimintaan normaalikaytosséa vaikuttavat rajatilat. Vaikutta-
via seikkoja voivat olla siirtymat, varahtelyt sekéa vauriot. (SFS-EN 1990 2009, 54.)

Palautuva ja palautumaton kayttérajatila tulee erottaa toisistaan tarkasteluissa. Kéayt-
torajatilan vaatimuksia voidaan sopia kohdekohtaisesti, mikali minimivaatimuksia ei
ole maaritelty tai halutaan asettaa tiukemmat rajoitukset. Kayttérajatilan minimivaati-
muksia esitetédan standardeissa EN 1992...EN 1999. (RIL 201-1-2011 2011, 28.)

4.3 Tilapaiset ja onnettomuusmitoitustilanteet

Jaykistyksen suunnittelussa on huomioitava asennusaikaisen jaykistamisen mahdol-
lisesti vaatimat vdliaikaistuennat ja niiden ohjeistus asennussuunnitelmiin. Asennus-
jarjestyksella pyritdan valttamaan ylimaaraisia asennusaikaisia tuentoja, mutta on
huomioitava, ettd asennusaikainen jaykistysjarjestelma seka jaykistavat rakenteet

saattavat poiketa lopullisesta jarjestelmésta. (Betoniteollisuus ry 2010, 8.)

Jatkuva sortuma ja eteneva rakenteiden vaurioituminen on pyrittdva estdmaan onnet-
tomuustilanteissa. Yksittaisten rakenneosien vaurioitumisen ja kantokyvyn menetyk-
sen seurauksena vierekkaisten rakenneosien kuormitukset eivat saa kasvaa liian
suuriksi. Jos rakenteita ei ole suunniteltu kestam&én onnettomuuskuormia monoliitti-
sesti, niissa tulee olla jatkuvan sortuman estadmiseen soveltuva sidejarjestelma. Side-
jarjestelmd mahdollistaa kuormien siirtymisen toista kautta paikallisen vaurion jal-
keen. Osittaisen sortuman koskiessa jaykisterakennetta on jaljelle jaéavien rakentei-

den pystyttava varmistamaan rakennuksen stabiilius. (Betoniteollisuus ry 2010, 8.)
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5 VOIMIEN JAKAUTUMINEN

Perusperiaatteena vaakavoimien jakautumisessa jaykistaville pystyrakenteille on
vaakasuorien tasojen toimiminen jaykkina levyina ja voimien jakautuminen tasojen

kautta seinille seinien jaykkyyksien suhteessa (Betoniteollisuus ry 2010, 26).

5.1 Maston jaykkyys

Yleisimmassa tapauksessa pistekuorman kuormittamalle mastolle taivutuksen aiheut-
tama siirtyma saadaan kaavasta 28 ja leikkauksen aiheuttama siirtyma kaavasta 29.
Kokonaissiirtymé saadaan kaavasta 30 ja jaykkyys kaavasta 31. Leikkauksen ja tai-

vutuksen aiheuttamien muodonmuutoksien periaatteet on esitetty kuviossa 7.

v,=F 351 (28)
v =FK — (29)
Vb = Vp + Vs (30)
1 H3 H
=t Kz (31)

missa

Vi Taivutuksen aiheuttama siirtyma

Vs leikkauksen aiheuttama siirtyma

Vy kokonaissiirtyma

H maston korkeus

E maston kimmomoduuli

I mastoseinan jayhyys

A mastoseinan poikkipinta-ala

G seinan liukumoduuli

(Betoniteollisuus ry 2010, 26.)
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Jaykkyydet suunnissa x ja y saadaan kaavoista 32 ja 33. Leikkausmuodonmuutoksen
kertoimet K, ja K, saadaan kaavoista 34 ja 35.

1 H3 H
o = 38, + Ky — (32)
1 H? H
ky  3EL +Ky o (33)
S@? 4
K= 5 [ dx (34)
_ SO 4
Ky - 12 f t(y) (35)
missa
S(x) staattinen momentti mastopoikkileikkauksen suhteen
t(x) poikkileikkauksen paksuus
(Betoniteollisuus ry 2010, 26.)
F Vi Vs

L

V77777777

Taivutuksen Leikkauksen
aiheuttama aiheuttama
muodonmuutos muodonmuutos

KUVIO 7. Mastoseinan muodonmuutoksia taivutuksen ja leikkauksen aiheuttamina
(Betoniteollisuus ry 2010, 26)
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5.2 Kuormitus ei aiheuta kiertymaa

Seinien ollessa sijoitettuna symmetrisesti vaikuttavan voiman suunnassa, voima ei
aiheuta vaakatasoihin kiertymé&é. Sein&n kokonaiskuormasta saama osuus saadaan
kaavasta 36.

Qy = Zk_;iy B, (36)
missa
Qy kyseisen seindan y-akselin suunnassa saama osuus
kokonaisvaakavoimasta Fy
Ky seinan jaykkyytta vastaava termi, voima, jolla seiné saa
yksikdn suuruisen siirtyman
Xky jaykistavien seinien jaykkyyksien summa

(Betoniteollisuus ry 2010, 27.)

5.3 Kuormitus aiheuttaa kiertyman

Mikali jaykistavien pystyrakenteiden sijainti ei ole taysin symmetrinen kuormaresul-
tantin suhteen, rakennukselle tulee liséksi kiertyma vaakavoiman epakeskisyydesta
kiertokeskion suhteen. Tassa tapauksessa rakennuksen jaykistyssysteemiin vaikut-

taa momentti, joka saadaan kaavasta 37.

M= FEx; — Fy, (37)
missa
Fy vaakavoimien resultantti x-akselin suuntaan
Fy vaakavoimien resultantti y-akselin suuntaan
X1 voimaresultantin etaisyys kiertokeskiosté x-suunnassa
V1 voimaresultantin etdisyys kiertokeskiosta y-suunnassa

(Betoniteollisuus ry 2010, 30.)

Yksittaisten jaykistysseinien kiertokeskididen sijaitessa seinien painopisteissa, raken-
nuksen kiertokeskion sijainti saadaan kaavasta 38. x' ja y' alkuperéisessa koordinaa-

tistossa.

= Tkyx' S Ykyy'
X = —Zky ,Y—ka (38)
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Kiertokeskitn koordinaatistossa ulkoisten kuormien ja sisdisten voimien tasapai-

noehdot on esitetty kaavassa 39.

E = vxzkx
E, =v, Yk, (38)

M= (p[ZTxy + Yk, y? +Zkyx2]

missa

Vy siirtyméa x-suunnassa

Vy siirtyma y-suunnassa

0 kiertyma

Tyy vaantdjaykkyys, osamastolle kiertymastéa ¢ = 1 aiheutuva

vaantdmomentti

Kaavan 39 tasapainoehdoista saadaan siirtymaétilat kaavoilla 39—41.

Fx
vy =g (39)
B
vy =3 X (40)
M
¢ = X Teyt+X kxy?+3 kyx2 (41)

Suorissa mastoseinissa kiertyméassa (kaava 41) T,,:n osuus jaa pieneksi ja se voi-
daan jattaa pois laskelmista. Osamastojen kuormituksien osuudet saadaan siirtymati-

lan perusteella kaavoista 42—44. (Betoniteollisuus ry 2010, 30-31.)

Qx =kyvy —kyy o (42)

Qy =kyvy —kyx ¢ (43)

M=¢T,, (44)
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6 ANALYYSIT

Analyyseissa tarkastellaan vakavoimien jakautumista jaykistaville rakenneosille 2D-
tasotapauksena. Kaikissa tutkittavissa tapauksissa lahtokohtana on sama pohjarat-
kaisu ja jaykistavina rakenneosina betoniseiné seka terasjaykisteristikko. Ristikon ja
seinén leveydet ovat toisiinsa nédhden samat kaikissa tapauksissa vaihdellen valilla
4-10 m.

Rakennuksen maastoluokka on IV. Maaston pinnan muoto ja rosoisuus eivat vaikuta

puuskanopeuspaineeseen.

Robot Structural Analysis -ohjelmalla saadut tulokset, kasilaskennan tulokset seka

analyysien lahtttiedot esitetaan taulukoissa 5-12.

Pohjaratkaisut on esitetty liitteessa 1.

6.1 Analyysi 1

Analyysisséd 1 esimerkkikohteessa on kolme kerrosta ja jaykistavien rakenteiden le-

veydet ovat 4—6 m. Tarkemmat lahtotiedot tapauksille esitetaan taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Analyysin 1 lahtétietoja

Tapaus 3.1 Tapaus 3.2
Kerrosten maara 3 3
Kerroskorkeus 3,9m 3,9m
Rakennuksen korkeus 11,7m 11,7m
Rakennuksen leveys 24m 24m
Rakennuksen syvyys 32m 36m
Seinan leveys 4m 6m
Ristikon leveys 4m 6m
Seindn paksuus 0,2m 0,2m
Teraspilarit D324*12 D324*12
Ristikon diagonaalit 100*100*5 100*100*5
Diagonaali kulma o 62,85 52,4
Palkit WQ400-8-40x290-25x630 WQ400-8-40x290-25x630
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6.1.1 Kasin laskettu

Tassé luvussa lasketaan tapaus 3.1 ja esitetdén se auki kirjoitettuna. Loput tapaukset

esitetdan ainoastaan taulukoituina.

Tuulikuorma;

Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima

Ey = csCq * Cr * Qp(h) *Aref

Rakennekerroin C;Cq

Valitaan C;C4 = 1,0 (Varmalla puolella)

Asuinrakennus (koko b*d*h = 24*32*11,7m)
Tehollinen hoikkuus:
A=0,975, kun h/b =11,7m / 24m ja h < 15m

Voimakerroin Cy.
C;=1,18, d/b=1,33

Puuskanopeuspaine:
0,(11,7)= 0,35

Fy=10%1,18 228« 11,7m + 24m = 116kN
Mittaepatarkkuudet:
0; = O0panan,
1
0o = 7
=2 _ =058
h = Tm

2
Koskag <ap<1

ap =%=067
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= [0,5(1+=)=07289

0; = . 0,67 x0,7289 = 0,0024
200

Rakennuksessa kerroksille tulevat kuormat ovat:

gk = 7kN/m?

qx = 3kN/m?

A =24m*32m = 768m?
7kN

G = —z* 768m? = 5376kN

Q) = 3m"—’zv* 768m? = 2304kN

Hgy = 5376kN * 0,0024 = 13,1kN
Hgqy, = 2304kN % 0,0024 = 5,6kN

Kokonaislisavaakavoimat:
Hg, = 3 % 13,1kN = 39,4kN
Hqy, = 3 % 5,6kN = 16,9kN

Tassa tydssa oletetaan, etté toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse tarkastella.

Tarkasteltava kuormitusyhdistelméa STR, tuuli maaraavana:

115Kz,
09 } Z Gr,j + 15KpQpq + 1'5KFIZ Wo,i * Qi

j=1 i>1

Vaakakuormat:
1,15%1,0*«39,4kN +0,7* 1,5+« 1,0 * 16,9kN + 1,5 1,0« 116kN = 238kN

Pystykuormat:

3kN
*768m?%+1,5%1,0%0,7 * * 768m? = 8602kN

7kN
1,15 % 1,0 = 5
m

m?2
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Seinan jaykkyys:

1 H3 1,5H

ky 8El, EA

1 (11,7m)3 1,5«11,7m __ 0,0059m
ky 820N 06667mt  20MN,ogm2  MN
m m
K«=167MN/m

Ristikon paarteina toimivien teraspilareiden muuttaminen vastaaviksi betonipilareiksi:
Teraspilareiden I=% (R~ 1%

I = %((0,162m)4 — (0,150m*)) = 1,433 *» 10~ *m*

EA = % % 0,0118m?2 *= 2470MN

o [ZATOMN
= = |[/——= =20, m
35000 =~

m

— Vastaavaksi betonipilariksi saadaan 0,266m * 0,266m

Diagonaalien muuntaminen vastaavaksi betoniseinaksi:

AsEs
Ec

. 4h* 3
t = 2cos?a sina (—3+—)
L L

_ 4% (39m)> 3 1836 * 10~°m?210000MN /m?
t = 2¢c0s%62,85° sin62,85° | —————— *

+ R
(4m)® " 4m 35000MN /m?

=6,9mm

—_—

Terasristikkoa vastaavan I-poikkileikkauksen jayhyysmomentti:
A =0,319m x 4m — 2 * 3,362mm * 0,156m = 0,2267m?
1=3Y1

0,319mx* (4m)3 0,156m= (3,362m)3
I=—)—2* =0,517m*
12 12
1 (11,7m)3 3c 11,7m+2(1+0,2) _ 0,0406m
ke 3200 M0, 7051m T 23000 2267m2 MN

missa K saa arvonsa Il-poikkileikkaukselle kaavasta:

244 2,4%0,2267m*
X7 ab  0,319m*0,319m

5,35

ky=17,6MN/m
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Kokonaisjaykkyys: k,= 167,0MN/m + 17,6 MN/m = 184,6 MN /m

187,0MN/m _

Seinan osuus —————=0,90
184,6MN/m
.. 17,6 MN
Ristikon osuus L7.6MN/m _ 10
184,6 MN/m
.. . F; 0,238MN H
Rakennuksen siirtyma: Vo== ————=129mm < — = 29mm
Yky  184,6MN/m 400

Ristikon kuormaosuus: 0,00129m * 17,6MN/m = 23kN

Seinan kuormaosuus: 0,00129m * 167MN/m = 215kN

Kaatumisvarmuus:

Eqast < Eqsep

EQU kuormitusyhdistelma:

1‘3,’3“} 2j21Grj + L5Kp Q1 + L5Kp Xis1 ¥y ; * Qri

Vaakakuormat:
09#%1,0%39,4kN+ 1,5%1,0*116kN = 210kN
70kN/kerros
18kN/m

Pystykuormat:
7kN 2
0,9 % 1,0 * 2k 768m* = 4838kN

Seinan kaatava momentti:

q+h3 15;’:\’* 0,9 * (11,7m)>2

M = = =1111kNm
2 2

Seinaa pystyssa pitdva momentti:

M= 0,9x1,0 * 7m"—f * 144m? x 2m = 1814kNm
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Ristikon kaatava momentti:

w3 RN 1% (11,7m)2
M:qzh _ m 2( ™ o 117kNm

Ristikkoa pystyssa pitava momentti:

M= 09%1,0=* 77:—2] * 144m? * 2m = 1814kNm

Ehto: Eqast < Eqstp

Seinalla: 1111kNm < 1814kNm
Ok. Kayttbaste 61 %

Ristikolla: 117kNm < 1814kNm
Ok. Kayttbaste 6 %

TAULUKKO 5. Analyysin 1 kasilaskennan tuloksia

Tapaus 3.1 Tapaus 3.2
Kokonaisvaakavoima 238 kN Kokonaisvaakavoima
Seinan jaykkyys 167 MN/m Seinan jaykkyys
Seindn jaykkyys 90 % Seinan jaykkyys
Pukin jaykkyys 17,6  MN/m Pukin jaykkyys
Pukin jaykkyys 10 % Pukin jaykkyys
Yhdistetty jaykkyys 177 MN/m Yhdistetty jaykkyys
Seinan siirtyma 1,29 mm Seinan siirtyma
Pukin siirtyma 1,29 mm Pukin siirtyma

238
498
95
33,1

531
0,45
0,45

MN/m
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6.1.2 FEM-laskenta

Robot Structural Analysis FEM-laskennalla saadut vertailuarvot jaykistavien rakentei-
den siirtymille esitetdan taulukossa 6. Kuvio 8 esittaa FEM-laskennan ilmoittamat

siirtymat tapaukselle 3.1.

e e L St | e S B B S |
20000,0 25000,0 30000,0 35000,0 40000

0o 0
)0 0.0 5000.0 10000.0 15000,0
B Node Properties: 22 - 1 (WINDL) | = X B Node Properties : 15 - 1 (WINDL) | = P
‘VGVEDmEer‘ Displacements ‘Reamions‘ . Geometry | Displacements | Reactions |
Node no.: 22 Node no.: 15
UX (mm) | UY (mm) [ UZ(mm) | : ; UX (mm) [ UY(mm) [ UZ(mm) |
1,238 0,0] -0.247 | . 1219 0,0] 0,063 |
RX (Rad) | RY(Rad) | RZ(Rad) | RX (Rad) | RY(Rad) | RZ(Rad) |
0,0] 0,000 | 0,0] 0,0] 0,000 | 00|
Close | [ Printout Help Close | [ Printout Help
i
£ ' ' - -3 ' ' &
),0 0,0 5000,0 100?0,0 15000.0 . . 20000.0 25000.0 300?0,0 350?0,0 400?0,
Lo T T ) e T | | | | 1 [ )

KUVIO 8. Robot Structual Analysis -ohjelmalla saadut siirtymat tapauksen 3.1 jaykis-

tavalle seinélle ja K-ristikolle.

TAULUKKO 6. Robot Structural Analysis tuloksia tapaukselle 1

Tapaus 3.1 Tapaus 3.2
Seindn siirtyma 1,24 mm Seinan siirtyma 0,45 mm
Pukin siirtyma 1,22 mm Pukin siirtyma 0,43 mm
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Esimerkkikohteessa on kahdeksan kerrosta ja jaykistavien rakenteiden leveydet ovat

6—8 m. Tarkemmat l&htdtiedot tapauksille esitetddn taulukossa 7. Kasilaskennan tu-

lokset on koottu taulukkoon 8 ja FEM-laskennan tulokset taulukkoon 9.

TAULUKKO 7. Analyysin 2 lahtGtietoja

Tapaus 8.1 Tapaus 8.2
Kerrosten maara 8 8
Kerroskorkeus 3,9m 3,9m
Rakennuksen korkeus 31,2m 31,2m
Rakennuksen leveys 24m 24m
Rakennuksen syvyys 36m 40m
Seinan leveys 6m 8m
Ristikon leveys 6m 8m
Seindn paksuus 0,3m 0,3m
Pilarit1-4Krs. D610x16 D610x16
Pilarit5-8Krs. D508x12 D508x12
ristikon diagonaalit 250x250x8 250x250x8
palkit WQ400-8-40x290-25x630 WQ400-8-40x290-25x630
Siirtyman raja-arvo H/400 78mm 78mm
TAULUKKO 8. Analyysin 2 kasilaskennan tuloksia
Tapaus 8.1 Tapaus 8.2
Kokonaisvaakavoima 924 kN Kokonaisvaakavoima 911 kN
Seinan jaykkyys 50 MN/m Seinan jaykkyys 111 MN/m
Seinan jaykkyys 83 % Seinan jaykkyys 90 %
Pukin jaykkyys 29,7 MN/m Pukin jaykkyys 12,5 MN/m
Pukin jaykkyys 17 % Pukin jaykkyys 10 %
Yhdistetty jaykkyys 79,7 MN/m Yhdistetty jaykkyys 123,5 MN/m
Seinan siirtyma 15,34 mm Seinan siirtyma 7,39 mm
Pukin siirtyma 15,34 mm Pukin siirtyma 7,39 mm
TAULUKKO 9. Robot Structural Analysis tuloksia tapaukselle 2
Tapaus 8.1 Tapaus 8.2
Seinan siirtyma 18,85 mm Seinan siirtyma 6,14 mm
Pukin siirtyma 12,95 mm Pukin siirtyma 6,25 mm
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Esimerkkikohteessa on kaksitoista kerrosta ja jaykistavien rakenteiden leveydet ovat

8-10 m. Tarkemmat lahtotiedot tapauksille esitetddn taulukossa 10. Kasilaskennan

tulokset on koottu taulukkoon 11 ja FEM-laskennan tulokset taulukkoon 12.

TAULUKKO 10. Analyysin 3 lahtotietoja

Tapaus 12.1 Tapaus 12.2
Kerrosten maara 12 12
Kerroskorkeus 3,9m 3,9m
Rakennuksen korkeus 46,8m 46,8m
Rakennuksen leveys 24m 24m
Rakennuksen syvyys 40m 44m
Seinan leveys 8m 10m
ristikon leveys 8m 10m
Seinan paksuus 0,4m 0,4m
Pilarit1-4Krs. D660x24 D660x24
Pilarit5-8Krs. D610x16 D610x16
Pilarit9-12Krs. D508x12 D508x12
ristikon diagonaalit 300X300X12.5 300X300X12.5
palkit WQ400-8-40x290-25x630 WQ400-8-40x290-25x630
Siirtyman raja-arvo H/400 117mm 117mm
TAULUKKO 11. Analyysin 3 kasilaskennan tuloksia
Tapaus 12.1 Tapaus 12.2
Kokonaisvaakavoima 1557 kN Kokonaisvaakavoima 1577 kN
Seinan jaykkyys 47  MN/m Seinan jaykkyys 91  MN/m
Seindn jaykkyys 84 % Seinan jaykkyys 86 %
Pukin jaykkyys 9 MN/m Pukin jaykkyys 14,6 MN/m
Pukin jaykkyys 16 % Pukin jaykkyys 14 %
Yhdistetty jaykkyys 56  MN/m Yhdistetty jaykkyys 105,6 MN/m
Seinan siirtyma 28 mm Seinan siirtyma 14,9 mm
Pukin siirtyma 28 mm Pukin siirtyma 14,9 mm
TAULUKKO 12. Robot Structural Analysis tuloksia tapaukselle 3
Tapaus 12.1 Tapaus 12.2
Seindn siirtyma 24 mm Seinan siirtyma 13,7 mm
Pukin siirtyma 23,77 mm Pukin siirtyma 13,6 mm




41
6.4 Analyysien tulokset

Yhteenveto ja vertailu saaduista tuloksista esitetdan taulukoissa 13-16. Taulukossa
16 on esitetty vihreélla pohjalla arvot, joita kaytetaéan jos laskennassa huomioidaan

rakenteen sivusuhde.

TAULUKKO 13. FEM-laskennan tulokset kaikille tapauksille

Siirtymat, Robot
Tapaus Seina pukki
3.1 1,24 1,22
3.2 0,45 0,43
8.1 12,85 12,95
8.2 6,14 6,25
12.1 24 23,77
12.2 13,7 13,6

TAULUKKO 14. Tulokset jaykistavalle seindlle kayttaen raja-arvoja

Yhdistetty, jos 0,3<H/L<4
MN/m % mm mm % mm
Siirtyma Siirtyma
Tapaus H/L Jaykkyys Jaykkyys kasin Robot Ero RSA Ero RSA
31 2,9 167 90 1,29 1,24 4 0,05
32 2 498 95 0,45 0,45 0 0
81 5,2 50 83 15,34 12,85 19 2,49
82 3,9 111 90 7,39 6,14 20 1,25
121 5,9 47 84 28 24 17 4
122 4,7 91 86 14,9 13,7 9 1,2
TAULUKKO 15. Tulokset jaykistavalle teraspukille kayttaen raja-arvoja
Yhdistetty, jos 0,3<H/L<4
MN/m % mm mm % mm
Siirtyma Siirtyma
Tapaus H/L Jaykkyys Jaykkyys kasin Robot Ero RSA Ero RSA

31 2,9 17,6 10 1,29 1,22 6 0,07
32 2 33,1 5 0,45 0,43 5 0,02
81 5,2 29,7 17 15,34 12,95 18 2,39
82 3,9 12,5 10 7,39 6,25 18 1,14
121 5,9 9 16 28 23,77 18 4,23

122 4,7 14,6 14 14,9 13,6 10 1,3
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TAULUKKO 16. Rakennuksen kokonaissiirtymét

Vain taivutus Yhdistetty
mm % % % mm % % %
Tapaus H/L| Siirtymd EroRSA  Seina Pukki [ Siirtyma EroRSA Seinda Pukki

31 2,9 1,08 -12,9 85 15 1,29 4 90 10
32 2 0,33 -26,7 89 11 0,45 0 95 5
81 52| 15,34 19,4 83 17 16,48 28 86 14
82 3,9 6,62 7,8 86 14 7,39 20 90 10
121 5,9 28 16,7 84 16 29,6 23 86 14
122 4,7 14,9 8,8 86 14 16,2 18 89 11
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7  YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd vaakavoimien jakautumista jaykistavien
pystyrakenteiden kesken kaytettdessa yhdistelmajaykistysta seka luoda taulukkolas-

kentapohja yhdistelmé&jaykistyksen laskentaan. Tytssa kasiteltiin aluksi rakennuksen

jaykistamiseen liittyvia perustietoja, joiden pohjalta laskelmat voitiin suorittaa. Lopuksi
tyossa laskettiin esimerkkikohteen jaykistavien rakenteiden saamat kuormitukset eri-

laisilla lahtdarvoilla ja verrattiin niitd FEM-laskentaan.

Jaykistepukin osuudeksi esimerkkitapauksissa jai ainoastaan 5-17 %. Ei ollut kuiten-
kaan kovin yllattavaa, ettd samaa kokoluokkaa oleva terasbetoniseind on huomatta-

vasti jadykempi, kuin vastaava terasjaykistepukki.

Kasin laskemalla ja kayttaen yhdistetyn jaykkyyden raja-arvoina 0,3 < H/L < 4 raken-
nuksen siirtymien tuloksiksi saatiin 0-20 % FEM-laskennan arvoista. Voitaneen siis

todeta kasin laskemalla saatujen tulosten olevan varmalla puolella, kuten pitaakin.

Vertailun vuoksi samojen tapausten siirtymat laskettiin huomioiden vain taivutusjayk-
kyys seké kayttden aina, sivusuhteesta valittamattd, yhdistettya jaykkyytta. Vain tai-
vutusjaykkyyden huomioivissa tapauksissa tulokset olivat FEM-laskentaan verrattuna
-27-19 % Kayttaen yhdistettya jaykkyytta tulokset olivat 0-28 % FEM-laskennan

arvoista.

Kaytettdessa taivutusjaykkyyden ja leikkausjaykkyyden yhdistelmaa laskennassa
sivusuhteesta piittaamatta, tulokset saadaan reilusti varmalle puolelle. Laskelmien
suorittaminen kayttaen aina yhdistettya jaykkyytta on sallittua, mutta kuten huoma-
taan, tamé& menetelma antaa vahan turhankin varmalla puolella olevia arvoja sivusuh-

teen ollessa suuri.

Mita hoikempi jaykistava rakenne on, sitd dominoivampi taivutusjaykkyyden osuus
on. Jos taas jaykistava rakenne on hyvin pitka ja matala, leikkausjaykkyyden osuus

muuttuu dominoivaksi.
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