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This thesis was made for engineering company Sitowise Ltd. The thesis was writ-
ten at the end of year 2018 and in the spring 2019 at the company’s office located
in Lappeenranta, Finland.

The objective of the thesis was to find out the effect of the number and shape of
the stiffening components on the apartment building frame stiffening. The pur-
pose of the work was also to compare the forces affecting the stiffening walls on
the first floor of the elemental house and the on-site house.

The first chapters of this thesis focused on the basics of the example building and
the differences between different structural systems. After these, loads affecting
the building were investigated and the theory of load calculation was reported.
The next chapter explains how to stiffen a building, how to stabilize it and the
basic information of how horizontal loads divide on the stiffening walls. The re-
sults chapter reports the results of the overall stiffness calculations in three dif-
ferent methods of stiffening. In the same chapter is presented the differences in
forces affecting the stiffening walls got from Excel and ETABS. In the end the
results are compared between each other and there is a discussion on the results
and the cause of it. The basis of the theory and calculation parts of the thesis is
based on the literature and Internet sources of construction industry.

On the calculations it was clearly found out that the shape and amount of the
stiffening building block affect the stiffness. On short walls the affect is minimal to
the overall stiffness of the floor. Clearly the best result was achieved with wall
combinations. The use of wall combinations in stiffening requires that the wall
joints are rigid.
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1 Johdanto

Betonisen asuinkerrostalon koko runko voidaan toteuttaa nykyisin elementtitek-
niikalla. Elementtitekniikka on ripean pystytysnopeutensa takia syrjayttamassa
perinteisen paikallavaletun betonirakentamisen. Molempia tekniikoita kuitenkin
kaytetddn edelleen. Rakennuksen rungon rakenneosien paatehtavana on siirtdéa
rakennusta rasittavat kuormat perustusten kautta maa- tai kallioperdan sekéa an-
taa rakennukselle riittdva jaykkyys. Asuinkerrostalon rungon yksi yleisimmista

jaykistavista rakenneosista on jaykistava seina.

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii Sitowise Oy. Ty0 sai alkunsa, kun Sitowise
Oy:n Lappeenrannan toimiston rakennesuunnittelupuolella otettiin kayttoon uusi

rungon jaykistyslaskennassa kaytettdva ETABS-laskentaohjelma.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdé asuinkerrostalon rungon jaykistys-
laskentaan valittavien jaykistavien rakenneosien méaaran ja muodon vaikutusta
kokonaisjayhyysmomenttiin. Tydn tarkoituksena on myos vertailla elementtitalon
ja paikallavaletun talon ensimmaisen kerroksen jaykistaviin seiniin vaikuttavia
voimia. Vertaillaan myos kasinlaskennasta ja ETABS-laskennasta saatujen voi-

mien arvoja.

Tyobn alussa kerrotaan Esimerkkikohteen perustiedot, rakenteellisten jarjestel-
mien erot ja kaydaan lapi kaytettyjen materiaalien materiaaliominaisuudet ja ra-
situsluokat. Naiden jalkeen selvitetaan kohteeseen vaikuttavat kuormat ja kay-

daan lapi teoriaa kuormien laskennasta.

Taman jalkeen kaydaan lapi perusteet rakennuksen jaykistdmisesta ja stabilitee-
tista seka perusteet vaakavoimien jakautumisesta jaykistaville seinille. Seuraa-
vaksi kerrotaan Esimerkkikohteen stabiliteetin tarkastuksen laskentatulokset.

Tulokset-luvussa raportoidaan kokonaisjayhyysmomenttilaskelmien tulokset kol-
mella erilaisella jaykistysmenetelmalla. Taman liséksi luvussa esitetaan Excel-
laskentapohjasta sek& ETABS-laskentaohjelmasta saadut jaykistaviin seiniin vai-
kuttavien voimien arvot elementti- ja paikallavalutalossa. Lopuksi vertaillaan saa-

tuja tuloksia, tutkitaan mahdollisia eroja ja pohditaan niiden syita.



Sitowise Oy

Sitowise on rakennetun ymparistén 1500 hengen asiantuntijayritys, joka tarjoaa
kaikki suunnittelu- ja asiantuntijapalvelut seka digitaaliset palvelut yhdesta osoit-
teesta. Sitowise Oy on suurin suomalaisomisteinen rakennusalan suunnittelu- ja
konsultointitoimisto, jonka palvelut kattavat myods kaupunkiseutujen moniala-

hankkeet seka tiedolla johtamisen ja tietomallintamisen. (Sitowise.)
Sitowise tarjoaa kokonaisvaltaiset palvelut koko rakentamisen elinkaarelle:

suunnittelu- ja konsultointipalvelut infrastruktuuria ja elinymparistoa kehit-
taville toimijoille

kattavat talonrakennusalan asiantuntijapalvelut uudis- ja korjauskohteisiin
kokonaisvaltaiset hankejohtamisen palvelut rakennushankkeiden suunnit-
teluun, kaynnistamiseen, toteutukseen ja kunnossapitoon

seka kustannustehokkuutta infraomaisuuden hallinnan ja liikkumisen pro-

sesseihin digitaalisilla palveluilla (Sitowise).

Sitowise toimii 19 paikkakunnalla Suomessa. Tytaryhti6ita 10ytyy Norjasta ja Vi-

rosta. Osakkuusyhtiot sijaitsevat Latviassa ja Puolassa. (Sitowise.)

Sitowise syntyi, kun infrarakentamisen asiantuntija Sito Oy ja talonrakentamisen
asiantuntija Wise Group Finland Oy yhdistyivat vuonna 2017. Vuonna 2010 pe-
rustettu Wise Group kokosi aikanaan yhteen talonrakentamisen suunnittelun ja
konsultoinnin parhaita toimijoita, kun taas vuonna 1976 toimintansa aloittanut
Sito tuli tutuksi vaylasuunnittelun insinéoritoimistona. 40 vuodessa Sito kasvoi

infrasuunnittelun moniosaajaksi. (Sitowise.)
ETABS

ETABS on CSl:n (Computers & Structures, Inc.) tuottama FEM-laskentaohjelma,
joka soveltuu erityisesti rakennuksen jaykistyksen laskentaan. ETABS on tehok-
kaimmillaan, kun rakennuksen korkeus kasvaa ja kerrokset toistuvat. Lasken-
nassa kaytettavat tuulikuormat seka muut lisdvaakavoimat saadaan maaritettya

automaattisesti eurokoodin 1991-1-4 mukaisesti. (CSl.)

Taman tyon mallien tekemisesséa kaytettin ETABS 17 -versiota.



2 Mitoituslaskelmat —"Esimerkkikohde”

Tassa luvussa kaydaan lapi Esimerkkikohteen tyypillisten rakenteiden mitoitusta
seka teoriaa yksittaisten rakenneosien mitoituksesta. Mitoituslaskelmissa lisaksi
maaritella&dn rakenteille tulevat kuormat, tarkastetaan kohteen stabiliteetti, maa-
ritetddn jaykistavat seinat seka tarkastellaan naille tulevia vaakakuormia. Lu-

vussa kerrotaan myos yleisia suunnittelussa ja laskelmissa tarvittavia tietoja.
2.1 Perustiedot

Opinnaytetydn kohteena on Sitowisen Lappeenrannan toimiston oikea rakenne-
suunnitteluprojekti. Tassa tyossa projektin nimena on Esimerkkikohde. Opinnay-
tetyon kohteen mitat ja muut perustiedot vastaavat lahes taysin Sitowisen projek-
tin tietoja.

Esimerkkikohde on betonielementtirakenteinen asuinkerrostalokohde. Raken-
nuksessa on neljd kerrosta, joista kolmessa ylimmaisessa on pelkastaan asun-
toja. Alimman kerroksen pinta-alasta kolmasosa on asuintiloja ja loput taloyhtion
yhteista varastotilaa, sahkdpaékeskus, pesula, kuivaushuone ja vaesténsuoja.
Taman tyon laskennassa kaikki kerrokset ovat kuitenkin identtisia eli kaikki ker-
rokset ovat pelkkia asuintiloja. Sitowisen virallisessa rakennusprojektissa kysei-
seen rakennukseen kuuluisivat my6s parvekkeet, mutta myds ne on rajattu pois

taman opinnaytetyon laskelmien yksinkertaistamiseksi.

Rakennus on ulkomitoiltaan 15,8 metria korkea, 29,4 metria pitka ja 17,1 metrid

leved. Rakennuksen kerrosala on noin 1 700 m? ja tilavuus noin 6 000 m3.
2.2 Rakenteellinen jarjestelméa

Pohjatutkimusten mukaan rakennuspaikan maapera on ylimméassa maakerrok-
sessa (1,0...1,5 m) tayttdmaata. Ylimman kerroksen alla on 2...9 metrid paksu
kerros savea tai savista silttid. Saven alla maapera on tiivista moreenia. Raken-

nus perustetaan paaluperustuksille.

Koska tahan opinnaytetydhon kuuluu vertailla eri jaykistysmenetelmi&, niin tassa

kohtaa esitellaan myos kaksi erilaista rakenteellista jarjestelmaa.



2.2.1 Elementtitalo

Sitowisen projekti toteutetaan elementtirakenteisena. Elementtitalon paaasialli-
sina runkorakenteina on kaytetty kerroksenkorkuisia terésbetonisia seinéele-
mentteja seka ontelolaattoja. Rakennuksen ulkoseinéat ovat 80...180 mm paksuja
sisakuorielementteja ja julkisivumateriaalina on muuraus. Vélipohjat ovat 320 mm
paksuja ontelolaattoja, joissa on 35 mm paksu kuituvahvisteinen tasoite. Porras-
huoneiden tasot ovat 260 mm paksuja laattaelementteja. Ylapohjan kantava ra-
kenne on 265 mm paksu ontelolaatasto ja puurakenteiset kattoristikot. Vesikatto
on peltikatettu harjakatto. Valiseinat ovat 200 mm paksuja betonielementteja. Ra-

kennus jaykistetdén kantavilla vali- ja ulkoseinilla.
2.2.2 Paikallavalettu talo

Paikallavaletun talon runkorakenteina toimii paikallavaletut seinat sekéa laatat.
Seindpaksuudet ulkoseinien osalta vastaa elementtitalon sisdkuorielementtien
paksuuksia, valiseinat ovat elementtitalon tapaan 200 mm paksuja. Alapohjan,
valipohjien seka ylapohjan paikallavalutasojen paksuudet ovat kaikki 260 mm.

Muilta osin paikallavaletun talon rakenteet vastaavat elementtitalon vastaavia.
2.3 Materiaaliominaisuudet ja rasitusluokat

Betonirakenteiden materiaaliominaisuudet maaraytyvat pitkalti ymparistéolosuh-
teisiin liittyvien rasitusluokkien mukaan. Rasitusluokan maéaréaa rakenteen korroo-
sioriski, jdddytys-sulatusriski seka rakenteen kemiallinen rasitus. Rasitusluokat
on esitetty eurokoodissa SFS-EN 1992-1-1. Esimerkkikohteen elementtitalossa
kaytetyt betonilujuudet seka rasitusluokat on esitetty Taulukossa 1. Paikallavale-
tun talon rakenteissa betonin lujuus on C25/30, pois lukien sokkelit, joissa lujuus
on C30/37.



ELEMENTTITUNNUS | ELEMENTTITYYPPI | BETONIN LUJUUS RASITUSLUOKAT
Sokkelielementti, Sisakuori: XC3

AR- ei-kantava C30/37 Ulkokuori: XC3,4; XC1
Sokkelielementti, Sisakuori: XC3

AS- Kantava C30/37 Ulkokuori: XC3,4: XC1

AV- Alapohjan. . C30/37 XC3
perusmuurielementti

L- Laattaelementti C25/30 XC1

R- Sandwich-elementti, C25/30 Sisakuori: XC1
ei-kantava C30/37 Ulkokuori: XC3,4; XF1

RK- S_|sakuor|elementt|, C25/30 XC1
ei-kantava

SK- Sisakuorielementti, C25/30 XC1
kantava

V- Valiseindelementti C25/30 XC1

TAULUKKO 1. Betonirakenteiden materiaaliominaisuudet seka rasitusluokat

Elementtien sisdkuorissa ja laatoissa seka paikallavalurakenteissa betoniterak-
sena kaytetdan B500B harjaterasta. Verkkojen teraslajina on B500A. Betoniele-
menttien ulkokuorissa seké sellaisissa rakenteissa, joissa suojapeitepaksuutta ei
saada riittavaksi tavallista harjaterasta varten, kaytetdan harjaterastankoina kyl-
mamuokattua ruostumatonta B600KX terasta.

By 211 Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjassa teraslajien eurokoodijarjes-
telman mukainen merkintatapa on esitetty seuraavasti. Esimerkiksi B500B teras-
lajin tunnuksen ensimmainen kirjain "B” tarkoittaa betoniterasta, "500” tarkoittaa
lujuusluokan myo6tdlujuuden arvoa ja tunnuksen viimeinen kirjain "B” kertoo te-
raksen sitkeysluokan, joka on joko A, B tai C. Tunnuksesta ei kdy suoraan ilmi,
onko kyseessa kylmadmuokattu vai kuumavalssattu terds. Kylmamuokatut terak-
set kuuluvat kaytdnnossa luokkaan A, kuumavalssatut terakset ovat yleensa
luokkaa B tai C, mutta korkealujuuksiset kuumavalssatut voivat olla myo6s luokkaa
A. (By 211 2015, 54-55.)

2.4 Kuormien maarittaminen ja kuormitustapaukset

Valmiiseen rakennukseen kohdistuu sijaintinsa ja kayttotarkoituksensa takia
useita erilaisia kuormia. Kuormat, joita rakenteita mitoitettaessa kaytetaan, jae-

taan vaikutusajan perusteella pysyviin ja muuttuviin kuormiin.



Rakenteita mitoitettaessa valitaan aina sellainen kuormitusyhdistelma, joka antaa
rakenteen mitoituksen kannalta maaraavat rasitukset tarkasteltavalle rakenteelle.
Rakenteen tai rakenneosien kestavyytta ja geoteknistd kantavuutta murtorajati-
lassa mitoitettaessa kaytettavat kuormitusyhdistelmat saadaan kaavoista (1) ja
(2). (RIL 201-1 2017, 45.)
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2.4.1 Pysyvat kuormat

Esimerkkikohteen pysyvia kuormia ovat ainoastaan rakennusosien, eli kantavien
ja ei-kantavien osien, omat painot. Omat painot maaritellaan standardissa SFS-
EN 1991-1-1. Maanpaineesta tulisi my6s pysyvaa kuormaa, mutta se on rajattu
laskelmien yksinkertaistamisen takia tasta opinnaytetydstd pois. Rakenteiden
omat painot taman tyon laskelmiin poimittiin projektin rakennetyyppi-tiedostosta,
johon ne oli rakennesuunnittelijan toimesta laskettu anturakuormien laskentaa
varten. Omat painot on laskettu jokaiselle rakennusosalle ja niihin vaikuttaa ra-
kennusosan mitat seka kaytettava materiaali. Rakenteiden omapainot rakenne-
tyypeittain on esitetty taulukossa 2. Tasokuormat esitetaan nelickuormina ja pys-

tyrakenteiden painot viivakuormina.
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RAKENNETYYPPI Gk YKSIKKO
VP1 (ELEM) 5,2 kN/m?2
VP1 (PV) 6,5 kN/m?2
VP2 (ELEM) (porrashuone) 7.1 KN/m?
YP1 (ELEM) 5,3 kN/m?2
YP1 (PV) 6,5 kN/m?2
AP1 (ELEM) 5,3 kN/m?2
AP1 (PV) 6,5 kN/m?2
US1 (150 mm + muuraus) 6,4 kN/m
US2 (80+80 mm + puuverhous) 4,5 kN/m
KS1 (180+100 mm) 7.4 kN/m
KS2 (120+90 mm) 5,7 kN/m
KS3 (200 mm) (porrashuone) 50 kKN/m
VS1 5,0 kN/m
VS2 (150 mm) (hissikuilu) 3,8 kN/m

TAULUKKO 2. Rakenteiden omapainot rakennetyypeittain
2.4.2 Muuttuvat kuormat

Hyo6tykuormat ovat muuttuvia liikkuvia kuormia, joiden maarittamista varten ra-
kennuksen vali- ja ylapohjat jaetaan kayttotarkoituksen mukaisiin luokkiin. Hyoty-
kuormat rakenteille aiheutuvat tilojen kaytosta:

- normaali henkilokayttd

- huonekalut ja siirrettavat kohteet

- ajoneuvot

- odotettavissa olevat harvinaiset tapahtumat, kuten henkil6iden kokoontu-
minen, huonekalujen kasautuminen tai tavaroiden siirtdminen tai pinoa-
minen. (RIL 201-1 2017, 68.)
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Hyotykuormat maaraytyvat standardista SFS-EN 1991-1-1 I6ytyvien taulukoiden
3 ja 4 mukaan. Esimerkkikohteen ala- ja valipohjille hyotykuormien arvona kay-
tetaan 2,0 kN/m?.

Luokka |Kayttotarkoitus Esimerkki
A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiét ja WC:t.
B Toimistotilat
C Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on poytia yms.
(poikkeuksena luokkiin A, B, ja D esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)" C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

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

C3: Tilat, joissa ei ole liikkumista rajoittavia esteita, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemabhallit.

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

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

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.
D2: Tavaratalojen tilat.

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

HUOM. 1 Aiotusta kayttotarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennékdisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatoksella tai
kansallisen liitteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

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

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

TAULUKKO 3. Kayttotarkoitusluokat A-D standardin SFS-EN 1991-1-1 mukaan

Kuormitettujen tilojen luokat [ Q

[kN/m?] [kN]
Luokka A
— Vilipohjat 1,5...2.0 2.0..30
— Portaat 2.0..4,0 20.40
— Parvekkeet 25..40 20..3,0
Luokka B 2,0..3.0 1,5..45
Luokka C
— C1 2,0..30 3,0..4.0
— C2 3,0..4.0 2,5..7,0 (4.0
— C3 3,0..5.0 40..7,0
— C4 45..5.0 3,5..70
— C5 5.0...7;5 3,5..45
Luokka D
— D1 4.0..50 3,5...7,0 (4.0)
— D2 4,0...5.0 3:5::7.0

TAULUKKO 4. Kayttotarkoitusluokkien A-D hyotykuormat standardin SFS-EN
1991-1-1 mukaan
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Esimerkkikohteen ylapohjan hy6tykuorma méaaraytyy standardista SFS-EN 1991-
1-1 I6ytyvien taulukoiden 5 ja 6 mukaan. Eli ylapohjan hydtykuorman arvona kay-

tetaan varmalla puolella olevaa arvoa 1,0 kN/m?.

Kuormitusalueen luokka Kayttotarkoitus

H Vesikatot, joille on paédsy vain normaalia kunnossapitoa ja korjaamista varten.

| |AC> Vesikatot, joille on paasy luokkien A...G mukaisesti. <AC|

K Erityistoimintoja varten olevat vesikatot, kuten helikoptereiden laskeutumisalueet.

TAULUKKO 5. Kayttotarkoitusluokat H-K standardin SFS-EN 1991-1-1 mukaan

Vesikatto Gk Q«
[kN/m?] [kN]
Luokka H [ Q

HUOM. 1 Luokassa H kuorma g voidaan valita valilta 0,00 kN/mZ...1,0 kN/m? ja kuorma Qy valiltd 0,9 kN...1,5 kN.
Kansallisessa liitteessa voidaan antaa arvo vaihteluvalin tilalle. Suositusarvot ovat:

G = 0,4 kN/m2, Q= 1,0 kN.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessa kuorma g, voidaan antaa katon kaltevuudesta riippuvana.

HUOM. 3 Kuorman g voidaan olettaa vaikuttavan pinta-alalla A, joka voidaan méaaritella kansallisessa liitteessa. Alan A suositusarvo on 10 m?
vaihteluvalin ollessa nollasta katon koko pinta-alaan.

HUOM. 4 Ks. myds kohtaa 3.3.2(1).

TAULUKKO 6. Kayttotarkoitusluokan H hyotykuorma standardin SFS-EN 1991-
1-1 mukaan

Lumikuorman maarittaminen

Lumikuorma méaaritellaan standardissa SFS-EN 1991-1-3. Lumikuorman suuruu-
teen vaikuttaa rakennuksen maantieteellinen sijainti, katon muoto, katon kalte-

vuus seka lumen mahdollinen kinostuminen.

Katon lumikuorman ominaisarvon maarittdmiseen tarvitaan maanpinnan lumi-
kuorman ominaisarvoa sk. Kyseessa on maassa oleva lumikuorman arvo, jonka
ylittymistodennakaoisyys on keskimaarin kerran 50 vuodessa. Maanpinnan paik-

kakuntakohtainen lumikuorman ominaisarvo saadaan kuvasta 1.
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KUVA 1. Maanpinnan ominaislumikuormat [kN/m?] (RIL 201-1 2017, 98)

Esimerkkikohde sijaitsee Espoossa, joten maanpinnan lumikuorman ominaisarvo
sk = 2,75 kN/m?. Katon ominaislumikuormaksi (s) saadaan 2,42 kN/m? kaavasta
(3). Kaavan (3) tulos on kerrottu 1,1:114, silla kohteen kantavien rakenteiden suun-
niteltu kayttdika on 100 vuotta, joten ilmastosta johtuvien kuormien ominaisarvo
korotetaan 10 prosentilla (RIL 201-1 2017, 207).

§= pi*Co Cerspc 3

missa,

Ki = lumikuorman muotokerroin, kuvion 1 mukaan
Ce = tuulensuojaisuuskerroin (0,8 tai 1,0 tai 1,2)
Ct = lampdkerroin (tavallisesti 1,0)

sk = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [KN/m?]
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_K_gton kaltevuuskulma o 0°<a<30° 30° < a <60° o > 60°
M1 0,8 0,8(60 — «)/30 0,0
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4 M2
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B >
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(94

KUVIO 1. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1 2017, 102)

Kun maastotyyppi on tuulinen, voidaan tuulensuojaisuuskertoimelle kayttaa ar-
voa Ce = 0,8 tai kun maastotyyppi on suojainen Ce = 1,2. Lampdkerrointa taas
voidaan pienentad, jos katon lammoneristys on vahainen. Naille kertoimille har-
vemmin kuitenkaan kaytetddn muuta arvoa kuin 1,0, joten kaava (3) pelkistyy
tavallisesti kaavan (4) muotoon. (RIL 201-1 2017, 100.)

S = Ui * Sk (4)
Tuulikuorman maarittadminen

Pysyvien ja muuttuvien pystykuormien lisaksi rakennuksiin vaikuttaa myds vaa-
kakuormia. Merkittavin vaakakuorma on tuulikuorma. Tuulikuorma maéaritellaan
standardissa SFS-EN 1991-1-4. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa tuulenno-
peus, maaston rosoisuus ja maaston paikalliset pinnanmuodot seka rakennuksen

mitat.

Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo on Suomessa Vbo = 21 m/s. Tama
arvo patee koko maassa meri- ja tunturialueet mukaan lukien (RIL 201-1 2017,
129).
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Rakennuspaikan ympariston maaston rosoisuus vaikuttaa tuulen voimakkuu-
teen. Eurokoodissa maasto-olosuhteet on luokiteltu maaston rosoisuuden mu-
kaan viiteen eri maastoluokkaan O, I, II, lll, V. NAma luokat ja niiden kuvaukset

on esitetty kuvassa 2.

Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
aarelld oleva rannikkoalue. vahaista kasvillisuutta eika esteita.

Maastoluokka llI: Alue, jolla on
Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa saanndliinen kasvipeite tai rakennuksia

kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempani toisiaan

ovat vahintaan esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden eldisyydella toisistaan. metsa).

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

KUVA 2. Maastoluokat ja niiden kuvaukset (RIL 201-1 2017, 131)
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Kokonaistuulikuorman laskenta aloitetaan maarittamalla maastoluokan ja raken-
nuksen korkeuden perusteella tuulennopeuspaineen ominaisarvo qp(z). Tama
saadaan taulukosta 7. Esimerkkikohteen maastoluokka on Il ja korkeus 15,8 m,
joten taulukon 7 mukaan interpoloimalla tuulennopeuspaineen ominaisarvoksi
saadaan 0,57 kN/m?,

Z (m) - Maastoluokka
. 0 | | ]} v

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

TAULUKKO 7. Tuulennopeuspaineen ominaisarvo qp(z) [kN/m?] (RIL 201-1
2017, 137)

Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima voidaan laskea kahdella eri me-
netelmélla: joko voimakertoimia kayttden tai laskemalla voimat pintapaineiden
avulla (Liite 1). Taméan kohteen jaykistyslaskenta on tehty stabiliteetin laskentaan
tarkoitetulla Sitowisen omalla Excel-laskentapohjalla (Liite 2), jossa kokonaistuu-
livoimat on laskettu voimakertoimia kayttaen, joten seuraavaksi kaydaan lapi

tama menetelma.

Menetelméssa matalien ja korkeiden rakennusten kokonaistuulivoimat lasketaan
hiukan eri tavalla. Ero syntyy rakennekertoimen cscq maarittdmisessa seka kor-
keissa rakennuksissa voi kayttda korkeusaseman mukaan muuttuvaa nopeus-
painetta. Esimerkkikohteemme luokitellaan matalaksi, silla sen korkeus on pie-
nempi kuin leveys (h < b). Talléin rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima
Fw [KN] lasketaan kaavalla (5).

Ey = c5¢q (U qp(h) ' Aref 5)
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missa,

CsCd = rakennekerroin (matalissa rakennuksissa = 1,0, varmalla puolella)

¢t = voimakerroin, maaritys kuvan 3 mukaan

gp(h) = maaston pinnan mukaan modifioitu nopeuspaine, taulukon 7 mukaan

Aret = tuulikuorman vaikutusala (= b - h), b = rakennuksen leveys "tuulen néke-
mana”

. _l 1 I s e
l AN S b
15| //1€>.\\ | || J—d = i
2
& 1 \\- 1 | .
\%\ > E—
N
b —
0__
A 2 5 7 1 5 10 20 50

2
d/b
KUVA 3. Voimakerroin ¢t (RIL 201-1 2017, 141)

Kuten edella todettiin, esimerkkikohteen kokonaistuulivoimat x- ja y-suuntiin on
laskettu stabiliteetin laskentaan tarkoitetulla Sitowisen omalla Excel-pohjaisella
laskenta-alustalla (Liite 2). M&arittelyn kautta voimakertoimiksi saatiin csy = 1,40
ja crx = 1,20. Laskelmien tuloksena jaykistysjarjestelméan kohdistuviksi koko-

naistuulikuormiksi saatiin quw,y = 0,87 kN/m? (pitkélle sivulle) ja qwx = 0,75 kN/m?

(rakennuksen paatyyn).

Taulukkoon 8 on kasattu yhteenvetona esimerkkikohteen hydtykuormat.
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KUORMA [KN/m?] KUVAUS

Qxvp 2,0 Vélipohjan hyétykuorma

Qxyp 1,0 Ylapohjan hyétykuorma

Qx,lumi 2,2 Lumikuorma katolla

Quy 0.87 Tuulikuorman ominaisarvo rakennuksen pit-

kalle sivulle korkeudella 15,8 m

Tuulikuorman ominaisarvo rakennuksen
paatyyn korkeudella 15,8 m

TAULUKKO 8. Hyotykuormat Esimerkkikohteessa

Quwx 0,75

2.5 Rakennuksen jaykistaminen ja stabiliteetti

Rungon rakenteiden paatehtavana on siirtaa niita itsedan valittomasti rasittavat
tai muista rakenneosista niihin valittyvat kuormitukset perustusten kautta maa- tai

kallioperdén seka antaa rakennukselle riittava jaykkyys (By 202 1983, 503).
Suunniteltaessa jaykistysjarjestelmaa on huomioitava seuraavat asiat:

Jaykistysjarjestelman osien kapasiteetit eivat ylity missdan kuormitusta-
pauksessa.

Rakennuksen ja rakennusosien siirtymat ja muodonmuutokset pysyvat riit-
tavan piening, eivatka ne aiheuta haittoja rakennuksen kaytdlle turvallisuu-
den tai kayton suhteen.

Rakenteen staattinen tasapaino on riittdva eli sen on annettava rungolle
riittava varmuus kaatumista vastaan.

Onnettomuustilanteissa pyritddn estamaéan ja rajoittamaan maaraysten
mukaisesti ja rakenteellisin keinoin jatkuva sortuma.

Asennusvaiheen stabiliteetti on tutkittava aina erikseen eli asennustilan-

teen jaykistyksen on oltava toimiva.

Oleellista kaikissa jaykistystavoissa on, ettd vaakakuormat siirtyvat jaykistaville
pystyrakenteille tasojen vaakarakenteiden kautta. Jaykistysrakenteita mitoitetta-

essa on selvitettdva rakenneosien todelliset jaykkyydet riittavalla tarkkuudella,
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silla jaykistavat pystyrakenteet saavat kuormaa jokaiselta tasolta jaykkyyksiensa
suhteessa. (Jaykistysjarjestelmat 2010.)

Rungon tarpeellisen jaykkyyden ja kaatumisvarmuuden toteamiseksi rakennuk-
sen stabiloiva jarjestelma mitoitetaan eri kuormitusyhdistelyin, jotta 16ydetaan
stabiliteetin kannalta maaraava kuormitusyhdistely. Nain tarkastetaan, etta ra-
kenteissa ei ylitetd sallittuja jAnnityksia tai rajakapasiteetteja. Tarvittaessa tutki-
taan myos, etta jaykistavalla kokonaissysteemilla on riittava varmuus kaatumista

ja liukumista vastaan. (Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL r.y. 1992, 19.)

Rakennus voidaan jaykistaa usealla eri tavalla ja kaytettdvan jaykistysjarjestel-
man valintaan vaikuttaa monia eri tekijoita, kuten esimerkiksi rakennuksen raken-
nejarjestelma, mittasuhteet, kustannustehokkuus, vaatimukset rakennuksen
muuntojoustavuudelle, arkkitehtuuri seka kayttotarkoitus. Maaraavimmat tekijat
jaykistysjarjestelméan valinnassa yleensa ovat kustannustehokkuus seka kaytto-
tarkoitus ja muuntojoustavuus. (Jaykistysjarjestelmat 2010.)

Yleisimmat rakennusrungon jaykistystavat ovat:

mastojaykistys
0 mastopilarit
0 mastoseinat
0 jaykistystorni
kehajaykistys
levyjaykistys
ristikkojaykistys
useiden jaykistystapojen yhdistelma (Jaykistysjarjestelmat 2010).

Tyypillisesti asuinkerrostaloissa, kuten tAman tyon Esimerkkikohteessa, jaykistys
toteutetaan levyjaykistyksena. Talloin rakennuksen valipohjat toimivat levyraken-
teina ja siirtavat vaakakuormien aiheuttamat rasitukset levyjen leikkausvoimina
jaykistaville seinille. Jaykistavien seinien ja perustuksien kautta voimat valittyvat

maapohjaan.
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2.5.1 Vaakavoimat

Rakennukseen vaikuttavia ja sen jaykistysjarjestelmalle tulevia yleisia vaaka-

kuormia, jotka on otettava huomioon rakennuksen vakavuutta laskettaessa, ovat

- tuulikuorma

- muut laskettavissa olevat kuormat, kuten maanpaineesta aiheutuvat lisa-
voimat

- pystysuoria kuormia kantavien rakenteiden vinoudesta ja epakeskisyyk-
sista aiheutuvat vaakakuormat (By 202 1983, 511).

2.5.2 Vaakavoimien jakautuminen jaykistaville rakenteille

Kun rakennuskohteen kaikki kuormat on saatu laskettua, voidaan alkaa tarkaste-
lemaan rakennuksen jaykistysta tarkemmin. Rakennukseen kohdistuvien vaaka-
kuormien jakaantuminen jaykistaville seinille tapahtuu jaykistavien seinien jayk-
kyyksien suhteessa. Kuormien jakaantumiseen vaikuttaa myos jaykistavien ra-
kenneosien sijainti suhteessa voimaresultanttien kiertokeskié6n. Kuormat siirty-
vat rakennuksessa eteenpain valipohjalaataston ja jaykistavien seinien valisen

leikkausvoiman vélityksella. (Jaykistysjarjestelmat 2010.)

Alustava jaykistyssuunnittelu rakennukselle tulee tehda jo mahdollisimman var-
haisessa suunnitteluvaiheessa. Alustavassa jaykistyssuunnitelman tarkastelussa

tulee varmistaa seuraavat asiat:

Arvioidaan, onko rakennus riittdvan jaykka seka onko jaykistyssysteemi
symmetrinen.

Paaseeko rakennus kiertymaan, jolloin kiertymasta syntyy lisarasituksia
jaykisteisiin.

Tarvitaanko liikuntasaumoja ja miten ne vaikuttavat rakennuksen jaykis-
tyssysteemiin.

Tarkistetaan, onko jaykistaville pystyrakenteille tuleva pystykuorma riitta-
van suuri, jolloin rakenteisiin ei muodostu vetoa. Jos vetoa muodostuu,
kyseiset rakenteet joudutaan ankkuroimaan kallioperdan. Paalutettavissa
kohteissa tama on erityisen tarke&a, silla silloin ankkurointi voi muodostua

vaikeaksi toteuttaa.
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Rakennuksen jaykkyyden riittdvyytta voidaan arvioida esimerkiksi seuraavalla

kaavalla (6).
q*-h® P-h?
ZEI z——*— (6)
missa,
qg=B-q

h = rakennuksen korkeus [m]

P = pistekuorma rakennuksen ylareunassa (KRT) [kN]

B = rakennuksen laskentasuuntaa vasten kohtisuorassa [m]

g = rakennuksen vaakakuorma (KRT), sis. tuulen ja lisdvaakavoiman [KN/m?]

> El = tarkasteltavassa suunnassa toimivien jaykistysrakenteiden taivutusjayk-
kyyksien summa [KNm?]

E = rakenneosan kimmomoduuli [KN/m?]

| = rakenneosan jayhyysmomentti [m?]

Seuraavaksi kasitellaan Suomen Betoniyhdistyksen julkaisun By 202 (1983)

osan 3, s. 514-515 mukaan voimien jakaantumista jaykistaville seinille.
Tapaus, jossa vélipohja siirtyy, mutta ei kierry

Tallainen tilanne on mahdollinen, kun jaykistavat seinat ovat symmetrisesti sijoi-

tettuna rakennusta kuormittavien vaakavoimien resultantteinin nahden.

Kullekin jaykistavalle seinalle jakautuva voima (Qy) saadaan kaavasta (7).
k
_ Yy .

missa,
ky = seiné&n y-suuntainen jaykkyys, maaritellaan seur. tapauksen yhteydessa

Fy = kokonaisvaakavoima [kN]
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Tapaus, jossa valipohja siirtyy ja kiertyy

Tassa tapauksessa vaakavoimien Fy ja Fy lisdksi rakennetta kuormittaa kiertava
momentti (M), joka lasketaan kaavalla (8).

M =Ex; — By, (8)
missa,
x1 = kiertokeskion x-suuntainen etaisyys Fy -kuorman resultantista

y1 = kiertokeskion y-suuntainen etaisyys Fx -kuorman resultantista

Kiertokeskion sijainti x- ja y- suunnissa origon suhteen saadaan selville kaavoista
(9) ja (20).

X kyx'
2k,

Xkyy'
Yk

X =

(9), y= (10)

joissa,
X = kiertokeskitn x-suuntainen etaisyys origosta
y = kiertokeskion y-suuntainen etaisyys origosta

ky ja kx = y- ja x-suuntaiset jaykkyysluvut. Esim. ky on se voima, joka siirtaa y-
suunnassa seinan yhden yksikoén verran

y~ = X-suuntaisen seindn y-suuntainen etaisyys origosta

X" = y-suuntaisen seinan x-suuntainen etaisyys origosta

Oletetaan seinien olevan kiinnitettyina jaykasti perustuksiin. Jolloin siirtyma voi-

daan laskea ulokkeen taipumakaavoilla (11) ... (14).
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ky:n maaritys tasaisella kuormalla:

d

_oL
a= 8EL (11)
Jaykkyys ky on se voima, jolla a =1 eli
8EL,
y = L3 (12)
missa,

E = sein&n kimmokerroin
Ix = seinan jayhyysmomentti x-akselin suhteen

L = seinan korkeus

ky:n maaritys pistekuormalla, joka vaikuttaa seindn ylapaassa:

d

_oL
~ 3El, (13)
Jaykkyys ky on se voima, jolla a =1 eli
3EL,
y = L3 (14)
missa,

E = sein&n kimmokerroin
Ix = seinan jayhyysmomentti x-akselin suhteen

L = seinan korkeus

24



Jos kaikilla seinilla on sama kimmokerroin, korkeus ja paksuus, voidaan jayk-

kyyksia vertailla toisiinsa b -arvojen avulla (bi on seinan leveys).

Siirtymat (vx) ja (vy) sekéa kiertyma (0) ratkaistaan ulkoisten kuormien ja jaykista-
vien seinien sisdisten voimien tasapainoehdoista kaavoilla (15), (16) ja (17).

F, _ E,
Sy (19 =Tk,

(16)

Uy =

M

(D PRV s

(7)

jossa,
y = X-suuntaisen jaykistysseinan etaisyys kiertokeskiosta y-suunnassa

X = y-suuntaisen jaykistysseinan etaisyys kiertokeskitsta x-suunnassa

Kun tunnetaan siirtymat ja kiertymd, saadaan jaykistaville seinille tulevat kuormi-

tukset (Qy) ja (Qy) jaykkyyksien ja siirtymien avuilla kaavoista (18) ja (19).

Q, = kv, — ky,y0 (18), Qy = kyv, — k,x6 (19)

2.5.3 Esimerkkikohteen stabiliteetin tarkastuksen laskentatulokset

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan rakennuksen rungon ja jaykistysosien sta-
biliteetit ainoastaan murtorajatilassa. Tarkasteltaviin asioihin kuuluu seuraavat
kohdat:

- vaakavoimien jakautuminen jaykistaville rakenteille
- jaykistavan rakenneosan (seinan) kestavyys

- rakennusjarjestelman kokonaisstabiliteetti.

Esimerkkikohteen rungon jaykistaviksi rakenneosiksi valittiin perustuksilta vesi-
kattoon yltavat pitkat ja ehjat valiseinalinjat seka hissikuilun elementit. Jaykistavat
seinat ja niiden pituudet ovat nahtavissa kuvassa 4. Kyseisessa laskennassa sei-
nien pystysaumat eivat valitd mitaan voimia, eli esimerkiksi hissikuilun oletetaan

jaykistavan rakennusta kolmena erillisena kappaleena.
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S-Y1
S-Y2
S~Y3

KUVA 4. Esimerkkikohteen jaykistavat seinat ja niiden pituudet

Kuvassa 4 sinisella on piirretty kaikki Y-suuntaan jaykistavat seinat. X-suuntaan
jaykistavét seinat on puolestaan piirretty oranssilla. Jatkossa tassa opinnayte-
tyossé on kaytetty samoja vareja helpottamaan kuvien ja tulosten tulkintaa siten,
ettd vari kertoo, kummasta suunnasta on kyse. Samoja vareja on kaytetty mah-

dollisuuksien mukaan myds erinaisissa taulukoissa.

Esimerkkikohteessa on nelja kerrosta, joiden lisdksi on matala kellarikerros. Kai-
kissa viidessa kerroksessa on samat rungon stabiliteettilaskennassa kaytetyt jay-
kistavéat seindlinjat. Jaykistavia seinid Y-suuntaan on seitseman kappaletta (S-
Y1...S-Y7) ja X-suuntaan nelja kappaletta (S-X1...S-X4). Naille jaykistaville sei-
nille vaakavoimat kulkeutuvat ontelolaatastojen kautta. Ontelolaattojen kanto-
suunnat kuvaan 4 on merkitty mustilla nuolilla. Muita rakenneosia ei siis otettu
rungon stabiliteetin laskennassa ollenkaan huomioon, vaikka kaytanndssa ne

jaykistykseen jollain tasolla vaikuttavatkin.

Kuormien jakautumista jaykistaville seinille on tarkasteltu kaikkien kerrosten
osalta, mutta taman tyon liitteessa 2 on esitetty tulokset vain 1. kerroksen jaykis-
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tavien seinien osalta, silla tdsséa raportissa tutkitaan kuormien jakaantumista tar-
kemmin vain 1. kerroksen jaykistaville seinille. Naihin kohdistuvat vaakakuormat
on luettavissa taulukoista 9 ja 10.

Vaakakuormat alimman kerroksen jaykistaville seinille

Excel-laskentapohjalla rakennuksen pitkalle sivulle 1. kerroksen kattoon eli 1.
kerroksen seinien ylapaan korkeudelle tason viivakuormaksi tuulesta (wq_y) saa-

tiin 4,03 kN/m. Paatyyn tason viivakuormaksi tuulesta (wq_x) saatiin 3,45 kN/m.

Jaykistaville rakenneosille aiheutuu tuulikuormien lisaksi lisdvaakavoimia pysty-
kuormien epékeskisyyden ja rakenteiden vinouden yhteisvaikutuksesta. Lisdvaa-
kavoimien tarkat tarkastelut voidaan tehda kayttamalla eurokoodissa EN 1992-1-
1 esitettyd menetelmada (kohta 5.2 Mittaepatarkkuudet). Ellei tarkempia mitta-
epatarkkuuslaskelmia tehda, saadaan pystyrakenteille tulevat lisdvaakavoimat
(Ha) ja (Ha) kaavoista (20) ja (21).

Rakennuksen lyhyemmassa suunnassa

Nqg

Hye = ﬁ (20)

Rakennuksen pidemmassa suunnassa

_b Ny _ Ny

Hlar =7 150 = 250 D

joissa,
N4 = ko. lisdvaakavoiman aiheuttavan pystykuorman laskenta-arvo
b = rakennuksen leveys

| = rakennuksen pituus. (RIL 201-1 2017, 78-79.)

Excel-laskentapohjassa lisavaakavoimien laskenta-arvoina kaytettin molem-
missa suunnissa samaa arvoa eli varmalla puolella olevaa arvoa, joka saatiin

kaavalla (20). 1. kerroksessa lisdvaakavoiman suuruus molempiin suuntiin on
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44,77 kN. Tuulikuormat ja ylemmilta kerroksilta tulevat kuormat lisaamalla koko-
naisvaakavoimien laskenta-arvoiksi 1. kerroksessa nain ollen saatiin Y-suuntaan
658 kN (Qy) ja X-suuntaan 420 kN (Qx).

Kuten jo luvussa 2.5.2 todettiin, niin rakennukseen kohdistuvien vaakakuormien
jakaantuminen jaykistaville seinille tapahtuu jaykistavien seinien jaykkyyksien
suhteessa. Excel-pohjalla lasketut 1. kerroksen jaykistaville seinille jakaantuneet
vaakakuormat murtorajatilassa on esitetty taulukoissa 9 ja 10. Jaykistavat seinat
ja niiden sijainnit nakyvéat kuvissa 5 ja 6.

SEINA Qu [kN] aiskuormasta prosentieing

S-v1 190 29 %

S-Y2 172 26 %

S-v3 154 23 %

S-Y4 64 10 %
S-Y5 (Hissikuilu) 11 2%
S-Y6 (Hissikuilu) 10 1%
S-Y7 59 9%

YHT: 658 kN 100 %

TAULUKKO 9. Y-suuntaan jaykistavien seinien kuormaosuudet MRT:ssa
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KUVA 5. Y-suuntaan jaykistavat seinat ja niiden pituudet

SEINA

Seinan ottama osuus koko-

YHT:

Qu [kN] naiskuormasta prosentteina
167 40 %
4 1%
151 36 %
100 23 %
420 kN 100 %

TAULUKKO 10. X-suuntaan jaykistavien seinien kuormaosuudet MRT:ssa
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KUVA 6. X-suuntaan jaykistavat seinat ja niiden pituudet
Jaykistavan seinan kestavyys

Tarkastetaan Y-suuntaisen seindn S-Y1 kestavyys raudoittamattomana kantoky-
kytaulukoiden avulla. Valiseinien kantokykytaulukot (Liite 3) I6ytyvat elementti-

suunnittelu.fi -sivustolta.

Seindlle S-Y1 (Kuva 7) vaikuttavat kuormat saatiin Excel-laskentapohjasta (Liite
2).

Ned = 188,4 kN/m

Mkaatava = 1542,4 KNm (= vaakavoima x seinan h + ylemmilta krs:lta tuleva M)

Momentista aiheutuu sein&dn paahan yhden metrin matkalle lisdkuormaa (Ned m)

kaavan (22) mukaan

_ M kaatava

Neawm =7"05,. (22)

jossa,

| = seinan pituus [m]
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KUVA 7. Jaykistavan valiseinan (S-Y1) mitat ja siihen vaikuttavat voimat

S-Y1 seinan pituus on 7,67 m, joten momentin aiheuttamaksi lisdkuormaksi saa-
tiin 215,1 kN. Talléin metrin levyiselle kaistalle vaikuttavan voiman resultantin
arvo on 188,4 kN + 215,1 kN = 403,5 kN.

Seinan paksuus on 200 mm ja korkeus 3000 mm. Betonin lujuus on C25/30. Jo-
ten kantokykytaulukon (Liite 3) mukaan sein&n kantokyky epékeskisyydet huomi-
oiden on 717 kN. Talldin seinan kayttdasteeksi raudoittamattomana saatiin 56 %
(= 403,5 kN / 717 kN x 100 %).

Rakennuksen kokonaisstabiliteetin tarkastus

Rakennuksen kokonaisstabiliteetin tarkastus tehtiin vertaamalla rakennuksen
omasta painosta aiheutuvaa stabiloivaa momenttia kaatavaan momenttiin, joka

aiheutui aikaisemmin raportissa mainituista vaakavoimista.
Ehto: Mstb_d > Mast_d

Mst_d = stabiloiva momentti [KNm]

Mast d = kaatava momentti [kKNm]

Laskentaa yksinkertaistaen oletetaan kuormien jakaantuvan tasaisesti rakennuk-

sen pohjan alueelle, jolloin kuormien resultantti tulee keskelle rakennusta.
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Omasta painosta aiheutuvat stabiloivat kuormat huomioidaan edullisina kuor-

mina, jolloin niiden laskennassa kaytetaan osavarmuuskerrointa 0,9.
Stabiloiva momentti saadaan kaavalla (23)

b
Mgty a = Ng eqw E (23)

jossa,
Nd_edu = OMasta painosta aiheutuva stabiloiva pystykuorma [KN]

b = rakennuksen leveys kaatumissuunnassa [m]
Kaatava momentti saadaan kaavalla (24)

h
Mdst_d = 2:Qy ’ E (24)

jossa,
> Qy = kokonaisvaakavoima Y-suuntaan (pitkalla sivulla) [kN]

h = rakennuksen korkeus [m]

Esimerkkikohteen kuormat on laskettu Excel-laskentapohjalla ja ne on esitetty
litteessa 2.

Kuormista aiheutuvaksi stabiloivaksi momentiksi Esimerkkikohteessa saatiin
184697 KNm (= 21602 kN x (17,1 m/ 2)). Kaatavaksi momentiksi taasen saatiin
6336 kNm (= 802 kN x (15,8 m / 2)). Talloin stabiloiva momentti > kaatava mo-
mentti, joten stabiliteettiehto tayttyy varmuudella 29,2 (= 184697 kNm / 6336
kNm).

3 Tulokset

Tassa luvussa kerrotaan Excel-laskentapohijilla sekd ETABS-laskentaohjelmalla
saatuja tuloksia. Aluksi kaydaan lapi yhden kerroksen kokonaisjayhyysmoment-
tilaskelmat kolmella erilaisella jaykistystavalla. Taman jalkeen esitetaan Excel-
laskentapohjalla ja ETABS-laskentaohjelmalla saadut voimat 1. kerroksen jaykis-

taville suorille seindlinjoille.
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3.1 Kokonaisjayhyysmomenttilaskelmat

Kuten edella todettiin, esimerkkikohteen rungon jaykistyslaskentaan jaykistaviksi
rakenneosiksi valittiin vain perustuksilta vesikattoon yltavat pitkat ja aukottomat
valiseinalinjat seka hissikuilun elementit. Kyseisessa laskennassa seinien pys-
tysaumat eivat siis valita mitaan voimia. Vertailua varten yhden kerroksen koko-

naisjayhyysmomenttilaskelmat tehtiin myos kahdessa muussa tapauksessa:

- valittiin jaykistaviksi seinalinjoiksi kaikki vahintddn metrin pituiset suorat
seinélinjat

- valittiin jaykistaviksi seinalinjoiksi kaikki vahintdan metrin pituiset seinalin-
jat ja yhdistettiin kaikki toisensa kohtaavat seinat jaykiksi seinayhdistel-

miksi ns. monoliiteiksi.

Runko jaykistetty valituilla jaykistavilla seinilla

Esimerkkikohteen jaykistyslaskelmat on siis tehty niin, etta vain osa suorista sei-
nalinjoista valittiin mukaan jaykistyslaskelmaan. Jaykistavat seinélinjat ovat nah-

tavissa kuvissa 4, 5 ja 6.

Taulukossa 11 on esitetty yhden kerroksen kokonaisjayhyysmomentti (1) Y-
suuntaan seka jayhyysmomentit seinakohtaisesti. Taulukosta selviaa myds sei-
nan paksuus (b), seinan pituus (h), seindn pituuden prosenttiosuus seinien yh-
teenlasketusta pituudesta (%n), seinan jadyhyysmomentti (1) seka seinan jayhyys-
momentin prosenttiosuus seinien kokonaisjayhyysmomentista (%). Yksittaisen

seinan jayhyysmomentti on laskettu kaavalla (25).

b;h;>
==

(25)
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SEINA bi[m] | hi[m] %, I [m*] %
Syl 0,2 7,67 21,7 7,52 30,0
S-Y2 0,2 7,67 21,7 7,52 30,0
S-v3 0,2 7,67 21,7 7,52 30,0
S-Y4 0,2 4,07 11,5 1,12 45

S-Y5 (Hissikuilu) 0,15 2,1 5,9 0,12 0,5

S-Y6 (Hissikuilu) 0,15 2,1 5,9 0,12 05
S-Y7 0,2 4,07 11,5 1,12 45

s| 3535 |m 2504 |m‘| 100 |%

TAULUKKO 11. Jayhyysmomentit valituilla seinélinjoilla Y-suuntaan

X-suuntaan jaykistavien seinien jayhyysmomentit seka kokonaisjayhyys kysei-

sella laskentamenetelmalla on esitetty taulukossa 12.

SEINA bifm] | hi[m] % I [m] %)
sx1 0,2 6,3 36,3 417 54,0
S-X2 (Hissikuilu) 0,15 1,65 9,5 0,06 0,7
S-X3 0.2 4,825 27,8 1,87 24,3
S-X4 0,2 46 26,5 1,62 21,0
s| 17,38 |m 772 |m*| 100 |%

TAULUKKO 12. Jayhyysmomentit valituilla seinélinjoilla X-suuntaan

Nailla jaykistyksen laskentaan mukaan valituilla seinilla kokonaisjayhyysmomen-
teiksi saatiin Y-suuntaan 25,04 m* ja X-suuntaan 7,72 m*,

Runko jaykistetty kaikilla vahintddn metrin pituisilla jaykistavilla seinilla

Ensimmaiseksi vertailtavaksi menetelmaksi valittiin menettely, jossa kokonais-
jayhyysmomentin laskentaan valittiin kaikki vahintaan metrin pituiset seinalinjat
(Kuva 8). Tassakaan laskennassa jaykistavien seinien pystysaumat eivat valita

voimia, joten kaikki laskentaan valitut rakenneosat ovat suoria seinalinjoja.
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KUVA 8. Kaikki vahintdan metrin pituiset jaykistavat seinalinjat ja niiden sijainnit

Taulukosta 13 nahdaan laskennassa kaytettyjen kaikkien vahintdan metrin pituis-
ten seinien tiedot ja jayhyysmomentit Y-suuntaan.

SEINA bifm] | hi[m] % I [m] %)
S-v1 0,2 7,67 11,9 7,52 20,1
S-v2 0,2 7,67 11,9 7,52 20,1
Sv3 0.2 7,67 11,9 7,52 20,1
S-v4 015 | 7,655 11,9 5,61 15,0
S-Y5 (Hissikuilu) 0,15 2,1 3,3 0,12 0,3
S-Y6 (Hissikuilu) 0,15 2,1 3,3 0,12 0,3
SY7 015 | 7,655 11,9 5,61 15,0
S-v8 015 | 3585 56 0,58 15
S-Y9 0,15 47 7.3 1,30 35
S-Y10 0,15 23 3,6 0,15 04
S-Y11 0,15 2,6 4,0 0,22 0,6
S-Y12 0,15 1,8 2,8 0,07 0,2
S-v13 0,15 33 5,1 0,45 1,2
Y14 015 | 3585 56 0,58 15
s| 6439 |m 37,35 |m*| 100 |%

TAULUKKO 13. Vahintd&n metrin pituisten seinélinjojen jayhyysmomentit Y-

suuntaan
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Taulukossa 14 on esitetty laskennassa kaytettyjen kaikkien vahintaan metrin pi-

tuisten seinien tiedot ja jayhyysmomentit X-suuntaan.

SEINA bi[m] | hi[m] %, I [m*] %
sx1 0,2 6,3 16,7 4,17 46,5
S-X2 (Hissikuilu) 0,15 1,65 4.4 0,06 0,6
S-X3 0,2 4,825 12,8 1,87 20,9
S-X4 0,2 4.6 12,2 1,62 18,1
S-X5 0,15 1,8 4.8 0,07 0,8
S-X6 0,15 1,8 4.8 0,07 0,8
SX7 0,15 1 2,7 0,01 0,1
S-X8 0,15 1,8 4.8 0,07 0,8
S-X9 0,15 1,8 4.8 0,07 0,8
SX10 0,15 1 2,7 0,01 0,1
SX11 0,15 1,95 5,2 0,09 1,0
SX12 0,2 2,5 6,6 0,26 2,9
SX13 0,2 2.5 6,6 0,26 2,9
S-X14 0,2 2,1 5,6 0,15 1,7
SX15 0,2 2,1 5,6 0,15 1,7
s| 3773 |m 896 |m*| 100 |%

TAULUKKO 14. Vahintdan metrin pituisten seinéalinjojen jayhyysmomentit X-

suuntaan

Kun kaikki vahintdan metrin pituiset seinat valittin mukaan jaykistyslaskentaan,
kokonaisjayhyysmomenteiksi saatiin Y-suuntaan 37,35 m* ja X-suuntaan 8,96

m*.

Runko jaykistetty seindyhdistelmilld ja kaikilla vahintddn metrin pituisilla
jaykistavilla seinilla

Toisessa vertailtavassa menetelméassa yhdistettiin kaikki toisensa kohtaavat sei-
nat jaykiksi seinayhdistelmiksi ns. monoliiteiksi seka valittiin jaykistaviksi seinalin-
joiksi kaikki jaljelle jd&neet vahintaan metrin pituiset seinélinjat. Eli kaytdnndssa
jaykistyslaskelmaan valitut seindlinjat ovat samat kuin edell&, mutta kaikkien toi-
sensa kohtaavien seinien pystysaumojen oletetaan olevan nyt jaykkia ja nain ol-
len siirtavan myds leikkaus- ja taivutusvoimia. Naiden seinayhdistelmien jayhyys-
momentit on laskettu liitteessa 4.

36



Jaykistavat seinat ja seinayhdistelmat Y-suuntaan tassa laskentatapauksessa on
merkitty kuvaan 9. Seindyhdistelmat on piirretty vihrealla ja suorat seinalinjat si-

nisella varilla.

S-Y8

i =<
—_—
S-Y11

KUVA 9. Jaykistavat seinat ja seindyhdistelméat Y-suuntaan

Taulukkoon 15 on listattu Y-suuntaan jaykistavien osien jayhyysmomentit sekéa
kokonaisjayhyysmomentti.
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SEINA/YHDISTELMA | bi[m] | hi[m] I [m] %)
S-Y1+SX14 12,37 17,2
SY2 + S-X3 16,24 22,6
S-Y3 +S-X15 12,37 17,2
S-Y4 + S-X12 + S-X7 14,13 19,7
SY5 + S-X2 +5-Y6 (Hissikuilu) 0,43 0,6
SY7 + S-X13 10,71 14,9
S-v8 015 | 3585 0,58 08

59 0,15 47 1,30 1,8

S-Y10 + S-X1 0,24 03
Sv11 0,15 2,6 0,22 03

Y12 +S-Y13 + S-X4 2,04 2.8
S-Y14 +S-X11 1,19 1,7

s 7181 |m‘| 100 |%

TAULUKKO 15. Seinien ja seindyhdistelmien jayhyysmomentit Y-suuntaan

X-suuntaan jaykistavat seinét ja seindlinjat tassa laskentatapauksessa on mer-
kitty kuvaan 10. Jaykistavat seinayhdistelmat on piirretty punaisella ja suorat sei-
nalinjat oranssilla varilla. Seindyhdistelmat ovat tassa tapauksessa samat kuin Y-

suunnassa, mutta nyt niiden jayhyysmomentit on laskettu toisessa suunnassa.

L
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KUVA 10. Jaykistavat seinat ja seindyhdistelmat X-suuntaan
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Taulukossa 16 on listattu X-suuntaan jaykistavien osien jadyhyysmomentit seka

kokonaisjayhyysmomentti.
SEINA/YHDISTELMA | bi[m] | hi[m] li [m*] %
6,86 42,1
(Hissikuilu) 0,49 3,0
1,88 11,5
3,83 2813
S-X5 0,15 18 0,07 04
S-X6 0,15 18 0,07 04
0,82 5,0
S-X8 0,15 18 0,07 04
S-X9 0,15 18 0,07 04
S-X10 0,15 1 0,01 0,1
0,27 1,7
0,81 5,0
0,52 3,2
0,52 3,2

S| 16,30 m*| 100 |%

TAULUKKO 16. Seinien ja seindyhdistelmien jayhyysmomentit X-suuntaan

Kun jaykistyslaskenta suoritettiin niin, etta jaykistaviksi rakenneosiksi valittiin jay-
kat seinayhdistelmat ja muutama suora seinélinja, niin kokonaisjayhyysmomen-

teiksi saatiin Y-suuntaan 71,81 m* ja X-suuntaan 16,30 m*.
3.2 Ensimmaisen kerroksen jaykistaville seinille tulevat kuormat

Sitowisen toimesta haluttiin saada lisatietoa siita, kuinka paljon kasinlaskennalla
ja FEM-laskennalla saaduissa jaykistaviin seiniin vaikuttavissa voimissa on eroja
sekd miten voimat jakautuisivat, jos kerrostalo tehtéisiin elementtitalon sijasta
paikallavalettuna. Elementtitalon jaykistavina seinind on kaytetty kuvassa 4 esi-
tettyja seinia. Paikallavaletun talon rungon jaykistyksen kasinlaskennassa jaykis-
taviksi seinalinjoiksi valittiin kuvassa 8 nakyvat vahintaan yli metrin pituiset suorat
seinédlinjat. Paikallavaletun talon jaykistyksen kasinlaskentaa varten tehtiin toinen
laskelma Sitowisen omalla Excel-laskentapohjalla, johon tasokuormiksi muutet-
tiin paikallavalulaattaa vastaavat arvot seka uudet kuormitusleveydet. Kasinlas-
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kennasta ja FEM-laskennasta saatujen tulosten vertailua varten kohde mallinnet-
tiin myos FEM-pohjaisella ETABS-laskentaohjelmalla kummallakin rakenteelli-
sella jarjestelméalla. Kuvassa 11 on kuvakaappaus ETABS:Ila mallinnetusta pai-

kallavaletusta talosta.

KUVA 11. Paikallavalettu talo ETABS:lla mallinnettuna

Taulukkoon 17 on koottu Excel-laskentapohjasta sekd ETABS-laskentaohjel-
masta saadut ensimmaisen kerroksen Y-suuntaan jaykistaviin seiniin vaikuttavat

vaaka- (Q) ja pystyvoimat (N).
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ELEMENTTITALO PAIKALLAVALETTU TALO
EXCEL ETABS EXCEL ETABS
Q N Q N Q N Q N

S-Y1 190 1300 181 1123 120 1155 173 1248
S-Y2 172 1315 117 1135 116 1155 97 1151
S-Y3 154 1171 91 1035 113 1048 138 1173

S-Y4 64 330 24 299 88 914 74 807

S Y5 11 141 11 187 7 177 8 160

S-Y6 10 141 10 189 7 177 8 160

Sl 59 330 21 288 86 824 80 774

S-Y8 - - - - 26 302 39 361

59 - - - - 43 418 36 510

S-Y10 - - - - 10 194 32 288
S-Y11 - - - - 11 219 35 240
S-Y12 - - - - 5 152 11 168
S-Y13 - - - - 19 278 32 318
S-Y14 - - - - 23 302 39 334
> 660 4728 455 4256 674 7315 802 7692

TAULUKKO 17. Ensimmaisen kerroksen Y-suuntaan jaykistaviin seiniin vaikutta-

vat voimat

Kuvassa 12 on nahtavilla ETABS:lla saadut paikallavaletun talon seinalinjan S-

Y1 seiniin vaikuttavat pystyvoimat murtorajatilassa.

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case
EQUENV

Componert
@ Axial Force
O Shear22
O Shear33

Scaling
@® Automatic

O User Defined

Display Options
Fill Diagram

Show Values at Controlling Stations on

Include
[ Frames
[ Links

OK

@® Combo

v || Min

QO Torsion
O Moment 2:2
O Moment 33

Piers

O Mode

Diagram

[ Spandrels

Apply

4 KRS

3 KRS

2 KRS

1.KRS

KELLARI

ANTURA

KUVA 12. Paikallavaletun talon seinalinjan S-Y1 seiniin vaikuttavat pystyvoimat
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Taulukosta 18 nahdaan ensimmaisen kerroksen X-suuntaan jaykistaviin seiniin

vaikuttavat vaaka- ja pystykuormat.

ELEMENTTITALO PAIKALLAVALETTU TALO
EXCEL ETABS EXCEL ETABS
Q N Q N Q N Q N
S-X1 167 879 126 676 141 1155 92 941
S-X2 4 92 7 136 5 139 4 125
S-X3 151 401 76 380 103 648 51 705
S-X4 100 641 54 492 84 844 41 645
S-X5 - - - - 3 152 14 188
S-X6 - - - - 3 177 11 231
S-X7 - - - - 1 98 22 112
S-X8 - - - - 3 177 19 199
S-X9 - - - - 3 177 8 166
S-X10 - - - - 1 84 34 202
S-X11 - - - - 7 164 60 191
S-X12 - - - - 24 336 9 370
S-X13 - - - - 24 336 7 357
S-X14 - - - - 17 282 46 328
S-X15 - - - - 17 282 39 305
> 422 2013 263 1684 436 5051 457 5065

TAULUKKO 18. Ensimmaisen kerroksen X-suuntaan jaykistaviin seiniin vaikutta-
vat voimat

4 Tulosten vertailu

Taméan luvun ensimmaisessa osiossa vertaillaan Luvussa 3.1 esitettyja kokonais-

jayhyysmomenttilaskelmista saatuja tuloksia. Toinen osio sisaltda Luvussa 3.2

esitettyjen ensimmaisen kerroksen jaykistaville seinille tulevien kuormien vertai-

lun.

4.1 Kokonaisjayhyysmomenttilaskelmien vertailu

Yhden kerroksen kokonaisjayhyysmomentit laskettiin siis kolmessa eri tapauk-

sessa. Valittiin jaykistaviksi seinélinjoiksi:

1) pitkat ja aukottomat valiseindlinjat seka hissikuilun elementit

2) kaikki vahintddn metrin pituiset suorat seinalinjat

3) kaikki vahintaan metrin pituiset seindlinjat ja yhdistettiin kaikki toisensa

kohtaavat seinat jaykiksi seindyhdistelmiksi

42




Jayhyysmomentti kuvaa poikkileikkaukseltaan tietyn muotoisen homogeenisen
kappaleen kykya vastustaa taipumaa poikkileikkaustason tietyn akselin suun-
taan. Eli mitd suurempi jayhyysmomentti, sita suurempi on jaykkyys. Taulukkoon
19 on koottu kokonaisjayhyysmomentit kaikista kolmesta tarkastelutapauksesta.
Tapauksissa 1) ja 2) kerros jaykistettiin vain suoria seindlinjoja kayttaen, joten
naissa tapauksissa on voitu laskea myos seinalinjojen yhteenlasketut pituudet,
jotka on esitetty myos alla olevassa taulukossa. Taulukon viimeisessa sarak-
keessa on tapauksen jayhyysmomentin prosenttiosuus suurimmasta jayhyysmo-

mentista.

JAYHYYSMOMENTTI Y-SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

2h 2| %
1) VAIN VALITUT SEINALINJAT 3535 |m 2504 |m* 35
2) KAIKKI YLI METRIN PITKAT SEINALINJAT 6439 |m 373 |m* 52
3) SEINAYHDISTELMAT + SUORAT SEINAT - 71,81 |m*| 100

MAKS| 7181 |m*

JAYHYYSMOMENTTI X-SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

3h S %
1) VAIN VALITUT SEINALINJAT 17,38 |m 772 |mt| 47
2) KAIKKI YLI METRIN PITKAT SEINALINJAT | 37,73 |m 896 |m‘| 55
3) SEINAYHDISTELMAT + SUORAT SEINAT . 16,30 |m*| 100

MAKS| 16,30 |m*

TAULUKKO 19. Kokonaisjayhyysmomentit

Taulukon 19 tuloksista voidaan selkeasti todeta, etta selvasti suurin jaykkyys saa-
daan, kun rungon jaykistykseen kaytetdan seinayhdistelmia. Jaykistavilla suorilla
seinélinjoilla kokonaisjayhyyksiksi saadaan vain reilut 50 % siita jaykkyydesta,

joka seinayhdistelmid kayttamalla saavutetaan.

Taulukoissa 11-16 esitetyista tuloksista kay myos ilmi, ettd jopa kahdella seinéayh-
distelmélla voidaan saavuttaa suurempi jaykkyys kuin perati 15:11a yksittaisella
suoralla seinalla. Huomioitavaa on myds se, etta kohteessa, josta 10ytyy pitkia
jaykistavia suoria seinélinjoja, hissikuilun osuus kaikissa tapauksissa kerroksen
kokonaisjayhyyteen on huomattavan pieni.
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Taulukossa 19 on esitetty kahden ensimmaisen jaykistystapauksen kohdalla
myos jaykistavien seindlinjojen yhteenlasketut pituudet. Naista tuloksista onkin
helppo todeta, etta seinalinjojen kokonaispituudella ei ole suurta merkitysta ker-
roksen kokonaisjayhyysmomenttiin. Silla vaikka tapauksessa 2) seinien koko-
naispituus X-suuntaan tuplaantuu, verrattuna tapaukseen 1), niin vaikutus koko-
naisjayhyysmomenttiin on lahes mitaton. Toki Y-suuntaan my6s kokonais-
jayhyysmomentti kasvaa huomattavasti tapauksien 1) ja 2) valilla, mutta tdma
johtuu paaosin siita, etta tapauksessa 2) seindt S-Y4 ja S-Y7 on laskettu yli kolme

metrid pidempina, kuin tapauksessa 1).
4.2 1. kerroksen jaykistaville seinille tulevien kuormien vertailu

Taulukoissa 17 ja 18 on esitetty ensimmaisen kerroksen jaykistaville seinille tu-
levat vaaka- ja pystykuormat. Tuloksia varten tehtiin kaksi ETABS-mallia, joista
ensimmainen mallinnettiin elementtitalona ja toinen paikallavalutalona, seka teh-
tiin kaksi Excel-laskentaa Sitowisen omalla jaykistyksen laskentaan tarkoitetulla

Excel-alustalla.
EXCEL vs ETABS

Elementtitalon kohdalla Y-suuntaan jaykistaviin seiniin vaikuttavissa pystykuor-
missa ei ole merkittavia eroja Excelin ja ETABS:n valilla. ETABS:sta saadut voi-
mat olivat kauttaaltaan hiukan pienemmat, kuin Excelistd saadut arvot. Myds X-
suuntaan jaykistavissa seinissa pystykuormien suhde jatkaa samaa kaavaa kuin
Y-suuntaan jaykistavissa seinissa. Mutta ETABS:sta saadut vaakavoimat ovat
molemmissa suunnissa huomattavasti pienempia verrattuna Excelin arvoihin.
Tama johtuu mahdollisesti siité, etta vaikka ETABS-mallissa jaykistavien seinien
pystysaumat on ns. vapautettu ja ei-jaykistavien seinien ominaisuudet maariteltiin
siten, ettd ne siirtdvat kuormia vain pystysuunnassa, niin todennakoisesti osa
vaakakuormista ETABS-mallissa jakautuu kuitenkin ei-jaykistaville seinille, silla
onhan suurin osa mallin seinista ei-jaykistavia seinia. Pieni ero pystykuormissa

johtuu mahdollisesti samasta syysta.

Paikallavaletussa talossa ETABS:lla saadut pystykuormat olivat seinékohtaisesti

paaosin suunnilleen samat kuin Excel-pohjasta saadut arvot. Pienta heittoa oli
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molempiin suuntiin, mutta tdma johtuu siita, etté tasoilta seinille vaikuttavien kuor-
mitusleveyksien tarkka maarittaminen Excel-laskentapohjaan kahteen suuntaan
kantavissa paikallavaluholveissa oli vaikeaa. Yksi suurempi poikkeus sieltéd kui-
tenkin pisti silmaan, silla seinélle S-X10 vaikuttava pystyvoima oli ETABS-mal-
lissa yli kaksinkertainen Excel-laskennasta saatuun arvoon verrattuna. Todenna-
koisin syy suureen eroon I6ytyy siitd, ettd kun seind S-X10 on sisadkulmassa ja
vieressa on suurehko avoin taso, niin ETABS-laskee talta tasolta jakautuvan
kuormia ko. seindlle enemman, kuin mita Exceliin maaritetty kuormitusleveys ot-

taa huomioon (Kuva 13.)

S—Y8

S-Y4

S=Y10

KUVA 13. Seina S-X10 sisdkulmassa

Vaakakuormat paikallavaletun talon ETABS-mallissa jakautuu huomattavasti ta-
saisemmin kaikille seinille kuin Excel-laskennassa. Taméa johtuu siita, etta
ETABS:lla mallinnetussa paikallavaletussa rungossa kuormat liikkuvat kaikissa
seinissa, kun taas Excelissa jaykistavien seinien valissa on selkeitd aukkoja ja

vaakakuormat liikkuvat vain tasojen kautta.
Elementtitalo vs Paikallavalettu talo
Vertailtaessa elementtitalon ja paikallavaletun talon yksittaisiin seiniin vaikuttavia

voimia huomataan, ettd paikallavalettuna pystykuormat kasvavat merkittavasti
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muutamalla seinalla. Esimerkiksi seinilla S-Y4 ja S-Y7 pystykuormat ovat miltei
kolminkertaisia elementtiseiniin verrattuna. Tama johtuu siitd, ettd elementtita-
lossa nama seinéat eivat ole ns. kantavia seinia eli tasokuormat ontelolaatoilta on
valitetty muille seinalinjoille, kun taas paikallavaletussa talossa tasot siirtavat pys-
tykuormia kaikilta reunoiltaan. T&ma on syyna myds X-suuntaisten seinien S-X1,
S-X3 ja S-X4 merkittaviin pystykuorma-arvojen eroihin. Toinen merkittava syy sii-
hen, etta paikallavalettuna pystykuormat seinilla S-Y4 ja S-Y7 ovat suuremmat,
on se, koska paikallavalettuun taloon kyseiset seinat mallinnettiin lahes kolme
metria pidempina kuin elementtitaloon. On my6s muistettava, etta paikallavaletun
talon kokonaismassa on hiukan suurempi, koska PV-taloon mallinnetut paikalla-

valulaatat ovat painavampia kuin elementtitalon ontelolaatastot.

Seinékohtaiset vaakakuormat ovat paikallavaletussa talossa paasaantoisesti pie-
nempia johtuen siita, etta paikallavaletussa talossa ne jakautuvat useammalle
seindlle. Ero ei kuitenkaan ole merkittdva. Eroavaisuutta mahdollisesti pienentaa
se seikka, etta koska PV-talon kokonaispystykuorma on suurempi, se samalla
kasvattaa seiniin kohdistuvia epakeskisyydesta johtuvia lisdvaakavoimia. Suu-
rimmat erot vaakakuormissa tulee seinille S-Y4 ja S-Y7. Paikallavaletussa ta-
lossa ndihin kohdistuvat vaakavoimat ovat merkittavasti suuremmat, johtuen sei-
nien pituuseroista. Kuten edella jo todettiin, PV-taloon kyseiset seinat mallinnet-
tiin huomattavasti pidemping, ja koska vaakavoimat jakautuvat jaykistaville ra-
kenneosille osien jaykkyyksien suhteessa, niin PV-talon pidemmat seinét ottavat

suuremman osan Y-suuntaisesta kokonaisvaakavoimasta.

5 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli saada selville tietoa siitd, miten asuinker-
rostalon rungon jaykistyslaskentaan valittavien jaykistavien rakenneosien maarat
ja muodot vaikuttavat kokonaisjayhyysmomenttiin. Toinen tavoite oli selvittaa ele-
menttitalon ja paikallavaletun talon ensimmaéaisen kerroksen jaykistaviin seiniin

vaikuttavia voimia.
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Tyo6n alussa kerrottiin Esimerkkikohteen perustiedot, kaytetyt materiaalit seka ra-
kennukseen vaikuttavat kuormat. Kaytiin lapi myds teoriaa kuormien lasken-
nasta. Seuraavaksi perehdyttiin rakennuksen jaykistamiseen ja stabiliteettiin
seka kerrottiin Esimerkkikohteen stabiliteetin tarkastuksen laskentatulokset.

Vertailuja varten Sitowisen omalla stabiliteetin laskenta-alustalla tehtiin kaksi Ex-
cel-laskentaa Esimerkkikohteen rungon stabiliteetista: elementtitalona seka Ex-
celin mahdollisuuksien mukaan my6s paikallavalutalona. Esimerkkikohde mallin-
nettiin molemmissa tapauksissa myds FEM-pohjaisella ETABS-laskentaohjel-
malla. Kokonaisjayhyysmomenttivertailua varten tehtiin oma Excel-laskenta-
pohja, jolla pystyttiin laskemaan seinayhdistelmien jayhyysmomentit. Tulokset ja

tulosten vertailu kaytiin l[&pi omissa luvuissaan.

Kokonaisjayhyysmomenttilaskelmista saatiin mielestani selke&a tietoa siita, mi-
ten jaykistavien rakenneosien maara ja muoto vaikuttaa kokonaisjayhyysmo-
menttiin. Suorien seinélinjojen tapauksista voidaan todeta, etta lyhyilla seinilla eli
alle neljd metria pitkilla seinilla ei ole juurikaan vaikutusta kerroksen kokonais-
jaykkyyteen. Jaykistyslaskentaa varten paras vaihtoehto olisi siis 16ytaa raken-
nuksista pitkia suoria seinalinjoja, jotka kattavat rakennuksen koko korkeuden
perustuksilta vesikattoon asti. TAma voi olla kuitenkin haastavaa, silla seiniin upo-
tetut hormit tai muut aukot katkaisevat usein ehjan seinalinjan. Stabiliteetin kan-

nalta suotuisaa olisi, etté jaykistava seinalinja olisi myds kantava seindlinja.

Selkedsti paras tulos jadyhyysmomentin suhteen saatiin kuitenkin seindyhdistel-
milla. Naiden kaytto jaykistyksessa edellyttaa kuitenkin sita, etta seinien liitoksista
saataisiin jaykkia eli liitos kestéisi seinien valiset taivutus- ja leikkausvoimat. Pai-
kallavaletussa talossa tdma ei ole suuri ongelma, mutta elementtitalossa liitoksen
eli elementtisauman kestavyys on vaikeampi taata. Laskelmien perusteella voi-
daan my0s todeta, ettd yleisesti rungon jaykistykseen osallistuvan hissikuilun
osuus kokonaisjayhyysmomentista kaikissa laskentatapauksissa on melko mita-

ton.

Kuten jo todettu, ensimmaisen kerroksen jaykistaviin seiniin vaikuttavissa voi-

missa ei ollut huolestuttavia eroja suuntaan tai toiseen. ETABS:lla laskettuna
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suurimmat voimat tulivat samoille seinille kuin Excelilla laskettuna. Myds ele-
menttitalon seinien suurimmat kuormitukset tulivat samoille seinille kuin paikalla-
valetussa talossa. Suurempia eroja olisi mahdollisesti saatu, jos Esimerkkikohde
olisi mallinnettu esimerkiksi kahdeksankerroksisena.

Kokonaisuudessaan tyon tekeminen oli opettavainen kokemus. Opin tunnista-
maan asuinkerrostalon rungon stabiliteetin laskentaan vaikuttavat seikat seka
opin ETABS-laskentaohjelman kayton perusteet. Uskonkin tasta tydsta olevan
hyo6tya rakenne- ja elementtisuunnittelijan tehtavissa tulevissa tyoprojekteissa.
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LIITE 1 (1/4)

TUULI JA MITTAEPATARKKUUDET 10.5.2019 Joni Ukkonen

Kohde: TALO A RIL 201-1-2017 | OHJE !

Tyon numero:

VAAKAKUORMIEN MAARITTELY

Rakennuksen mitat:
Korkeus: h=| 15,8 |m
Leveys: = 294 |m

Syvyys: d=| 17,1 |m

100v?

KOKONAISTUULIVOIMAT

.
Y, *
LASKENTATAPA 1

Kokonaistuulivoiman laskenta voimakertoimen c; avulla (s.140)

(Tuuli kohtisuoraan pitkdd sivua kohti
=>tuulen suunta Y-suunta)

, missa CsCq = (rakennekerroin, s.142 ja 145)

<= varmalla puolella c,c4=1,0, s.140

cy=| 14 (voimakerroin, mdadrittely RIL 201-1 2017, s.140-141)
(<= d/b= 0,58 jahoikkuus h/b= 0,54 )

Kokonaistuulivoima: E, = cscy qup(h) Aref

gp(h)=| 0,57 kN/ m’ (modifioitu nopeuspaine, s.136-137)
Aty =| 464,5 m’ (=b - h, missd b =rakennuksen leveys "tuulen ndkemdnd"
=> b= 294 m)
Fwy=| 404,2 |kN => dwy=| 0,87 [kN/m’

Kokonaistuulivoima: (Tuuli kohtisuoraan lyhyttd sivua kohti

E, =c.cqcrqy,(h) A
w = EsCa iy ref => tuulen suunta X-suunta)

, missa CsCq = (rakennekerroin, s.142 ja 145)

<= varmalla puolella c,cqy=1,0, s.140
Gx=| 1,2 (voimakerroin, mdadrittely RIL 201-1 2017, s.140-141)
(<= d/b= 1,72 jahoikkuus h/b= 0,92 )
gp(h)=| 0,565 kN/m’ (modifioitu nopeuspaine)

Aix=| 2702 |m (=b - h, missd b =rakennuksen leveys "tuulen ndkemdnd"
= b= 171 m)
201,5 |kN = Qux=| 0,75 |[kN/m’
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LASKENTATAPA 2 [ ]

Kokonaistuulivoiman laskenta pintapaineiden avulla (s.143)

Kokonaistuulivoima: w = YeFye + Fy; + Fp  (Tuulikohtisuoraan pitkaa sivua kohti
=>tuulen suunta Y-suunta)
,misséd | vey=| 0,85 (kerroin, jonka avulla huomioidaan, ettéd rakennuksen etu-

ja takapuolella esiintyvien paine- ja imuvoimien huippu-
arvot eivat esiinny samaan aikaan, s.144)
(<= h/d= 0,92 d-=rak. pituus tuulen suunnassa)

Fwe=| 344,2 |kN (ulkopuolinen kuorma)
Rue = csca Z We * Are (CsCa : (s.142, voidaan kayttaa csca= 1,0, 5.143))
pinnat

Wey=| 0,741 kN/m? (yksittaiseen pintaan kork. z, vaikuttava ulkopuolinen paine,
tassa tapauksessa koko seind on yksittéinen pinta)

We =(qp (Ze) Cpe

, missad  qp(ze)=| 0,57 kN/m*  (puuskanopeuspaine, s.149 ja s.136-137)
Cpeynt=| 1,3 (ulkoisen paineen kerroin yhteensd, "D - E")
h/d= 0,92 => Tuulenpuoli (Alue D) Cpe,0=| 0,8 (s.150)
Suojanpuoli (Alue E), imu  Cye10=| -0,5 | (s.150)

Aty =| 4645 m? (=b- h, missé b =rakennuksen leveys "tuulen ndkemana")
Fuy=] 3218 |kn => duy=| 069 |kn/m?

Kokonaistuulivoima: v = VeFye + Fypi + Fry (Tuuli kohtisuoraan lyhytta sivua kohti
=>tuulen suunta X-suunta)

, Missé Vex=| 0,85 (<= h/d= 0,54 d-=rak. pituus tuulen suunnassa, s.144)

Fwe=| 172,5 |kN (ulkopuolinen kuorma)
Fue = cstar z We * Arer (csCq : (s.142, voidaan kayttaa ccq= 1,0, 5.143))

pinnat

Weyx=| 0,638 kN/m? (yksittaiseen pintaan kork. z, vaikuttava ulkopuolinen paine,

_| tassa tapauksessa koko seind on yksittéinen pinta)
We = Qp (Ze)cpe

, missd  qp(ze)=| 0,57 kN/m*  (puuskanopeuspaine, s.149 ja s.136-137)

Cpeynt=| 1,12
h/d= 054 => Tuulenpuoli (Alue D) Cpe,10=| 0,74 | (s.150)
Suojanpuoli (Alue E), imu  Cye10=| -0,38 | (s.150)
At x : m? (=b- h, miss& b = rakennuksen leveys "tuulen ndkeméana")
FW,X: kN => qwf kN/m?
Y-suunta X-suunta
YHTEENVETO: Voimakertoimen avulla: Fwy=| 404,2 |kN Fwx=] 201,5 |kN
Pintapaineiden avulla: Fwy=| 321,8 |kN Fwx=] 161,3 |kN

Ero: 20% 20%
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MUUT POIKITTAISVOIMAT SFS-EN 1992-1-1 |l OHJE!

Toisen kertaluvun vaikutukset: (s.54)
Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tassa tapauksessa tarvitse huomioida.
(Pe rustelut EN 1992-1-1, kohta 5.8.3.3 kaava 5.18, s.66)

Mittaepatarkkuudet: (s.54)
Mittaepatarkkuuksista johtuvat vaikutukset huomioidaan murtorajatilassa.

Epatarkkuudet voidaan laskea vinouden 6; laske ntakaavalla:

0; =6y ap-am,

, Missa B0=| 1/ 200 (suositusten mukainen vinouden perusarvo)
ap= 0,50 (pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin)
S 2/VL (L=rakennuksen korkeus= h= 158 m)

Ehto: 2/3 < a, <10

o
(o)}
g

Valitaan ay, yqa = \

1
o
\l
N

Om (rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin)

N
3
Il
—
o
I3
N
=
+
3le
N———
N———

(m = jaykistysjarjestelman vaakavoimaan vaikuttavien
pystyrakenneosien maara, varmalla puolella m =10)

1/ 403

Jaetaan mittaepatarkkuuksista aiheutuvat pysyvét ja muuttuvat kuormat kerroksille:

3
1
=

I H
1

6i=| 0,00248

KUORMAT / KRS
Kerroksen A : m’  + parvekkeetlII m* = m2

Pysyvat: Atail Ok Gk [kN]
Ontelot 3312 m 40 kN/m’® 1324,8
Kylpyhuoneet 459 m? 84 KN/m> 385,56
Tasoite 4113 m’ 0,5 kN/m? 205,65
Hormit h 0
Kantavat véliseinat 814 m 15 KkN/m 1221
Porraslaatat 342 m | 65 KN/m? 2223
Ulkoseinat 100,0 m 19,2 KkN/m 1920
Parvekkeet 0 m? 6,6 kN/m? 0

Giyht = 5279,3 |kN
Muuttuvat: Atail Ok Qk [kN]
Hyoty 377,1 m? 2,0 kN/m? 754,2
Porrashuoneiden hyotyk. 34,2 m? 2,0 kN/m? 68,4
Parvekkeiden hyotyk. 0 m? 2,5 kN/m? 0
Kevyet véliseinat “m kKN/m 0

Qk,yht = 822,6 ||(N
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Pystykuormat yhteensa:

> Negss =| 7305,1 (kN E Nga/krs = 115 Gryne + 1.5 * Qynt
Tasot: n : (n =jaykistavien tasojen lukumaara)
ZNEd: 36526 (kN ZNEd =n'ZNEd/krs

Yhdelle kerrokselle tulevat poikittaisvoimat:

Y-jaX-suunta: Hgc=| 13,12 [kN/krs Hgy =Gy - 6;
Hae=| 2,04 |kN/krs Hq, = Q- 6;

Kokonaispoikittaisvoimat:
n : (n =jaykistavien tasojen lukumaara)

HG, =| 65,58 |kN HGy=n-Hgy
HQ, =| 10,22 |kN HQ,=n-Hqy
H.=| 75,80 [kN Hy = HG + HQy
Hy=| 90,75 |kN H; =115 -HG,+15-HQy

VAAKAVOIMAT YHTEENSA

Lasketaan seinien saamat poikittaisvoimat Y- ja X- suunnissa kuormitusyhdistelmalla 1.

Y-suunta: 3Qy=[ 6924 |kN 2Qy=115-HG,+0,7-15-HQr+15"F,,
X-suunta: ¥ Q<= 3884 [kN 2Q,=115-HG,+07-15-HQy+15"F, ,
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SITOWISE OY

Tekija: Joni Ukkonen

Projekti:  TALO A, ELEMENTTISEINAT

Péivdys: 17.4.2019

Sisélts: Rungon stabiliteetin laskenta. ALA POISTA TAI LISAA RIVEJA!

Tuulikuormat huomioidaan eurokoodin (SFS-EN 1991-4) ohjeistuksen mukaisesti.

Maanpaine lasketaan tuulikuormana laskennan yksinkertaistamiseksi. TAYTETTAVA KAYTTAJAN TOIMESTA

RAKENNUKSEN KUORMAT (RIL 201-1-2011)

RAKENNUKSEN KORKEUS TUULENPAINEEN PERUSARVO —_AZ\SJ Pbetoni
ZH= 15,80 m 0 1 2 3 a 25 kN/m’
1,18 0,84 0,73 0,57 0,42
MAASTOLUOKKA OSAVARMUUSKERTOIMET
3 Tuulikuorma Pysyva kuorma Krni
NOPEUSPAINEEN OMINAISARVO Yw= 1,5 Yo = 1,15 1
Qoo = 0,57 _Az\s._N Hydtykuorma Pysyvd kuorma {edull.} 100v?
VOIMAKERROIN Ya= 15 Ya = 0,9 kylld
Cf Y= 1,40 Lumikuorma
Cf X= 1,20 Ysn = 1,5
KOKONAISTUULIKUORMA
Qu y= 0,87 kN/m®
Qw X = 0,75 kN/m2
TASON VIIVAKUORMA TUULESTA SEINIEN KORKEUDET PARVEKKEET
Kerros Kuorm, leveydet Wy W x H HL Y-suunta X-suunta Parvekkeiden leveydet [m] Origon etdisyys rakennuksen reunasta [m]
[m] [kN/m] [kN/m] [m] [m] [m] [m] Pidempi sivu | Lyhyempi sivu X-suunta | Y-suunta
Vesikatto 0,00 0,00 0,00 4575 0,000 1,750 1,750 0 0 0 0
4.KRS 3,25 4,26 3,65 3,00 0,265 2,735 2,735 0 0
3.KRS 3,00 3,93 3,37 3,00 0,320 2,680 2,680
2.KRS 3,00 3,93 3,37 3,00 0,320 2,680 2,680
1.KRS 3,08 4,03 3,45 35 0,320 2,830 2,830
KELLARI 2,53 3,31 2,84 1,90 0,320 1,580 1,580
0,95 1,24 1,07 0,000 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
0,00 0,00 0,00 0,000 0,000
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RAKENNUKSEN DIMENSIOT TASON TUULIKUORMAN RESULTANTTI
Kerros X Y Y-suunta | X-suunta | Leveys Syvyys
[m] [m] [kN] [kN] [m] [m]
Vesikatto 29,4 17,10 0,00 0,00

4 KRS 29,4 17,10 125,20 62,42 29,4 17,1
3.KRS 29,4 17,10 115,57 57,62 29,4 17,1
2.KRS 29,4 17,10 115,57 57,62 29,4 17,1
1.KRS 29,4 17,10 118,46 59,06 29,4 17,1
KELLARI 29,4 17,10 97,27 48,49 29,4 17,1

0 0,00 0,00 0 0

0 0,00 0,00 0 0

0 0,00 0,00 0 0

0 0,00 0,00 0 0

RAKENNUKSEN PYSTYKUORMAT Neg,epé

Kerros Vaakarak. Lumikuorma |Hydtykuorma| pystyrak. Pinta-ala $Neg SNy Egul
[KN/m’] [kN/m’] [kN/m?’] [KN/m’] [m’] MRT[kN] | EDUL. [kN]
Vesikatto 6,4 411
4 KRS 5,30 2,2 1 6,4 411 7503 4328
3.KRS 5,20 2 6,4 411 6716 4291
2.KRS 5,20 2 6,4 411 6716 4291
1.KRS 5,20 2 6,4 411 6716 4291
KELLARI 5,30 2 6,6 411 6858 4402
0
0
0
0
5 34508 21602
LISAVAAKAVOIMAT KERROKSISSA Z VAAKAVOIMAT 2 MOMENTTI
Kerros Hd Y-suunta X-suunta Y-suunta | X-suunta Y-suunta X-suunta
[kN] [kN/m] [kN/m] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Vesikatto 0,00 0,00 0,00 0 0 0 0
4.KRS 50,02 1,70 2,93 175 112 526 337
3.KRS 44,77 1,52 2,62 160 102 1532 982
2.KRS 44,77 1,52 2,62 160 102 3020 1933
1.KRS 44,77 1,52 2,62 163 104 5096 3260
KELLARI 45,72 1,55 2,67 143 94 6620 4239
0 0,00 #JAKO/0! #JAKO/0! 0 0 6620 4239
0 0,00 #JAKO/0! #JAKO/0! 0 0 6620 4239
0 0,00 #JAKO/0! #JAKO/0! 0 0 6620 4239
0 0,00 #JAKO/0! #JAKO/0! 0 0 6620 4239
230,05 | s0- 802 515
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VAAKAVOIMAT Y-SUUNTA [KN]

VAAKAVOIMAT X-SUUNTA [kN]

50 100 150 200 0 20 40 60 80 100 120
Vesikatto Vesikatto
4 KRS ] 4KRS [ ]
3.KRS ] 3.KRS [ ]
2.KRS ] 2.KRS [ ]
1.KRS ] 1.KRS | ]
KELLARI ] KELLARI [ ]
0 0
0 0
0 0
0 0
MOMENTTI'Y-SUUNTA [KNm] MOMENTTI X-SUUNTA [KNm]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Vesikatto Vesikatto
4 KRS 4KRS T/
3KRS T/ 3KRS T/
2.KRS ] 2.KRS ]
1.KRS ] 1.KRS ]
KELLARI ] KELLARI ]
0 ] 0 ]
0 ] 0 ]
0 ] 0 ]
0 ] 0 ]
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1.KRS
Y-AKSELIN SUUNTAISET SEINAT
Lujuus Eém G x-etaisyys Paksuus: b | Pituus:L |
Seinan tunnus __,\h_vm_ (GPa] (GPa] _3_<< i (m] _BM: ky ky*x Ax [m] _A,\,xN
Sy1i 25 31,48 13,11 9,7 0,200 7,670 7,52 4312 41828 -6,50 182162
SY2 25 31,48 13,11 16,2 0,200 7,670 7,52 4312 69857 0,00 1]
S¥3 25 31,48 13,11 22,7 0,200 7,670 7,52 4312 97886 6,50 182214
S-Y4 25 31,48 13,11 13,785 0,200 4,070 112 1542 21252 2,41 8988
SY5 25 31,48 13,11 15,375 0,150 2,100 0,12 265 4074 -0,82 180
S-Y6 25 31,48 13,11 17,025 0,150 2,100 0,12 265 4511 0,83 181
S 25 31,48 13,11 18,61 0,200 4,070 112 1542 28690 2,41 8957
S-Y8 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
S-Y9 20,58 8,57 0,00 - - -16,20 =
S-Y10 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
SY11 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
S:Y12 20,58 8,57 0,00 - - -16,20 =
SY13 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
SYi4 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
S:Y1'5 20,58 8,57 0,00 - - -16,20 =
S-Y16 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
SY17 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
SY18 20,58 8,57 0,00 - - -16,20 =
SY19 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
S-Y20 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
S5:¥21 20,58 8,57 0,00 - - -16,20 =
S-Y22 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
S-Y23 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
SY24 20,58 8,57 0,00 - - -16,20 =
S-Y25 20,58 8,57 0,00 - - 16,20 =
25,04
sk, Tk Tk, X
16550 268096 382681

Kiertokeskion sijainti x-suunnassa

X

16,200 m

1/k, =

1k, =

Kappa ~1,2

m v.w
3EI,

m w

3EI,
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X-AKSELIN SUUNTAISET SEINAT

TN Lujuus Ecm G y-etdisyys | Paksuus:b | Pituus:L Ix k. key Ay m] _Ax*,\
[MPa] [GPa] [GPa] [m] [m] [m] [m4]

S-X1 25 31,48 13;11 9,37 0,200 6,300 4,17 3245 30405 0,44 633

S-X2 25 31,48 13,11 11,47 0,150 1,650 0,06 142 1625 2,54 915

S-X3 25 31,48 13,11 7,67 0,200 4,825 1,87 2103 16131 -1,26 3330

S-X4 25 31,48 13,11 9,37 0,200 4,600 1,62 1933 18113 0,44 377
S-X5 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X6 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X7 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X8 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X9 20,58 857 0,00 - - -8,93 -
S-X10 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X11 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X12 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X13 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X14 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X15 20,58 857 0,00 - - -8,93 -
S-X16 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X17 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X18 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X19 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X20 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X21 20,58 857 0,00 - - -8,93 -
S-X22 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X23 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X24 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -
S-X25 20,58 8,57 0,00 - - -8,93 -

7,72
Sk She*y Thety”
7423 66273 5255,287

Kiertokeskion sijainti y-suunnassa

y'=

8,928 m
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Kiertokeskion e pakeskisyys

e,= -1,4995 m

Siirtyma y-akselin suuntaisesti

v,= 0,0398 kN/mé

Kiertokeskion epakeskisyys

o= .0,3784 m

Siirtymad x-akselin suuntaisesti

Ve 0,0567 kN/ma

Laatastoa kiertavda momentti

M,= -245 kNm

Kiertokeskididen epakeskisyys

Ae, = 0,000 m

Rakennuksen kiertyma

6,= -0,0006396 kN/m5

Laatastoa kiertdvd momentti

F

"3k

v

M, = 62 kNm

Kiertokeskididen epakeskisyys

Aey= 0,000 m

Rakennuksen kiertyma

6= -0,0117928 kN/m5
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Y-AKSELIN SUUNTAISTEN SEINIEN STABILITEETTI TARKASTELU

Seinin tunnus Q Nea Muatava — Messtinen varmuuslukul  Tilanne Seinan | Korkeus Pituus Paksuus H Kuormitus
[kN] [kN/m] ] tunnus [m] [m] [m] [m] leveys [m]
S-Yl 189,67 188,39 1542,38 1,186 4987,1 oK 82 PURISTETTU S-Y1 2,830 7,670 0,2 3,15 6,400
S-Y2 171,74 190,48 1322,72 1,006 5042,4 oK 3,8 PURISTETTU S-Y2 2,830 7,670 0,2 3,15 6,500
S-Y3 153,81 169,58 1103,06 0,942 4489,2 oK 4,1 PURISTETTU S-Y3 2,830 7,670 0,2 3,15 5,500
S-Y4 63,78 90,16 509,79 1,544 672,0 oK 13 I S-Y4 2,830 4,070 0,2 3,15 1,700
S-Y5 10,69 74,41 85,78 0,610 147,7 oK 1,7 PURISTETTU S-Y5 2,830 2,100 0,15 3,15 1,600
S-Y6 10,41 74,41 82,21 0,585 147,7 oK 1,8 PURISTETTU S-Y6 2,830 2,100 0,15 3,15 1,600
S-Y7 59,02 90,16 450,39 1,364 672,0 oK 15 I S-Y7 2,830 4,070 0,2 3,15 1,700
S-Y8 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y8 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y9 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y9 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y10 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y10 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-yil - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y11 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y12 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y12 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y13 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y13 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y14 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y14 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y15 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y15 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y16 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y16 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-y17 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y17 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y18 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y18 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y19 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y19 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y20 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y20 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-¥21 - 41,80 - - 0,0 - - - S-¥21 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y22 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y22 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-¥23 - 41,80 - - 0,0 - - - S-¥23 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y24 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y24 2,830 0,000 0 3,15 2,000
S-Y25 - 41,80 - - 0,0 - - - S-Y25 2,830 0,000 0 3,15 2,000
Q= 659 OK M =| 5096,34 oK
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X-AKSELIN SUUNTAISTEN SEINIEN STABILITEETTI TARKASTELU

Seinin tunnus Q Neg Meaatava S Meduinen vl Teome Seinén Korkeus Pituus Paksuus H Kuormitus
[kN] [kN/m] N tunnus [m] [m] [m] [m] leveys [m]
S-X1 167,16 154,945 1233,65 1,404 2767,4 OK 2,2 PURISTETTU S-X1 2,830 6,3 0,2 3,15 4,800
S-X2 3,79 61,86875 15,64 0,170 75,8 OK 4,8 PURISTETTU S-X2 2,830 1,65 0,15 3,15 1,000
S-X3 150,51 92,245 1269,97 3,170 966,4 | KAATUU I S-X3 2,830 4,825 0,2 3,15 1,800
S-X4 99,58 154,945 740,45 1,154 14754 OK 2,0 PURISTETTU S-X4 2,830 4,6 0,2 3,15 4,800
S-X5 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X5 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X6 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X6 2,830 0 0 3,15 2,000
SX7 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X7 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X8 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X8 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X9 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X9 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X10 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X10 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X11 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X11 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X12 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X12 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X13 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X13 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X14 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X14 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X15 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X15 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X16 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X16 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X17 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X17 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X18 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X18 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X19 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X19 2,830 0 0 3,15 2,000
$-X20 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X20 2,830 0 0 3,15 2,000
S$-X21 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X21 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X22 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X22 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X23 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X23 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X24 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X24 2,830 0 0 3,15 2,000
S-X25 - 41,8 - - 0,0 - - - S-X25 2,830 0 0 3,15 2,000
0= 421 OK M =] 3259,71 OK




Y-SUUNTAISTEN SEINIEN KUORMITUKSEN YHTEENVETO
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TUNNUS Q [kN] TUNNUS M [kNm]
4.KRS 3.KRS 2.KRS 1.KRS KELLARI 0 0 0 0 4 KRS 3.KRS 2.KRS 1.KRS KELLARI 0 0 0 0
SY1 65 104 146 190 208 - - - - SY1 194 507 945 1542 1938 1938 1938 1938 1938
SY2 45 87 128 172 193 - - - - SY2 136 397 782 1323 1689 1689 1689 1689 1689
S$Y3 26 69 111 154 177 - - - - S$Y3 78 286 619 1103 1440 1440 1440 1440 1440
SY4 19 34 49 64 88 - - - - SY4 58 160 309 510 676 676 676 676 676
SY5 3 6 8 11 27 - - - - SY5 9 27 52 86 137 137 137 137 137
SY6 3 5 8 10 27 - - - - SY6 8 25 49 82 133 133 133 133 133
SY7 14 29 45 59 83 - - - - SY7 42 130 264 450 607 607 607 607 607
sv8 o o o o o o o o o sv8 o o o o o o o o o
sY9 o o o o o o o o o sv9 o o o o o o o o o
5Y10 o o o o o o o o o 5Y10 o o o o o o o o o
Sv11 - - - - - - - - - Sv11 - - - - - - - - -
SY12 o o o o o o o o o SY12 o o o o o o o o o
sv13 o o o o o o o o o sv13 o o o o o o o o o
Sv14 - - - - - - - - - Sv14 - - - - - - - - -
SY15 - - - - - - - - - SY15 - - - - - - - - -
5Y16 o o o o o o o o o SY16 o o o o o o o o o
Sv17 - - - - - - - - - sv17 - - - - - - - - -
Sv18 o o o o o o o o o Sv18 o o o o o o o o o
5Y19 o o o o o o o o o 5Y19 o o o o o o o o o
5Y20 o o o o o o o o o 520 o o o o o o o o o
sv21 o o o o o o o o o Sv21 o o o o o o o o o
Sv22 o o o o o o o o o Sv22 o o o o o o o o o
5v23 o o o o o o o o o 5v23 o o o o o o o o o
Sv24 o o o o o o o o o Sv24 o o o o o o o o o
5Y25 o o o o o o o o o 5Y25 o o o o o o o o o
Q= 175 336 496 659 802 0 0 0 0 M= 526 1532 3020 5096 6620 6620 6620 6620 6620
TARKISTUS| oK oK oK oK ok | VRHE | VIRHE | VRHE | VRHE | TARKISTUS| __OK oK oK oK oK oK oK oK oK

X-SUUNTAISTEN SEINIEN KUORMITUKSEN YHTEENVETO

TUNNUS Q [kN] TUNNUS M [kNm]

4.KRS 3.KRS 2.KRS 1KRS KELLARI 0 0 0 0 4.KRS 3KRS 2.KRS 1KRS KELLARI 0 0 0 0
sx1 37 77 121 167 202 - - - - sX1 112 343 707 1234 1617 1617 1617 1617 1617
sx2 Bl 0 2 4 18 - - - - sx2 -2 2 4 16 49 49 49 49 49
sX3 53 91 121 151 162 - - - - sX3 160 434 796 1270 1577 1577 1577 1577 1577
sX4 23 46 73 100 134 - - - - sx4 68 207 427 740 995 995 995 995 995
SX5 - - - - - - - - - SX5 - - - - - - - - -
SX6 - - - - - - - - - SX6 - - - - - - - - -
sX7 - - - - - - - - - sX7 - - - - - - - - -
sX8 - - - - - - - - - sX8 - - - - - - - - -
sX9 - - - - - - - - - sX9 - - - - - - - - -
$X10 - - - - - - - - - $X10 - - - - - - - - -
sX11 - - - - - - - - - sX11 - - - - - - - - -
sX12 - - - - - - - - - SX12 - - - - - - - - -
sX13 - - - - - - - - - sX13 - - - - - - - - -
sx14 - - - - - - - - - sX14 - - - - - - - - -
SX15 - - - - - - - - - SX15 - - - - - - - - -
SX16 - - - - - - - - - SX16 - - - - - - - - -
sx17 - - - - - - - - - sx17 - - - - - - - - -
sX18 - - - - - - - - - sX18 - - - - - - - - -
$X19 - - - - - - - - - SX19 - - - - - - - - -
$X20 - - - - - - - - - $X20 - - - - - - - - -
sX21 - - - - - - - - - sX21 - - - - - - - - -
SX22 - - - - - - - - - SX22 - - - - - - - - -
sX23 - - - - - - - - - sX23 - - - - - - - - -
sX24 - - - - - - - - - SX24 - - - - - - - - -
SX25 - - - - - - - - - SX25 - - - - - - - - -
0= 112 215 317 421 515 0 0 0 0 M= 337 982 1933 3260 4239 4239 4239 4239 4239

TARKISTUS| oK oK oK oK o« [INRENINEENNVRENNREN [1arosus| o« oK ok | e | virie [ virie | virie | virie | viree |
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S-Y1  ERITYISTARKASTELU
Seinén Seinakengan Sallittu . .
. B— . . - . - . e Puristusjannitys . -
KERROS Pituus Paksuus Neg Miaatava paasta mm_:mxm:mm: Seinakenka T, | etdisyys emm] €vaadit Varmuusluku | stabiliteetti Lujuus puristusjannitys o _u:.:mumxmm: Kuormituspituus N N
[m] [m] [kN] k] kuormaa Ty tyyppi [kN] reunasta e; [m] [MPa] Oc.sall MPa] kayttoaste [m] [kN] [kN/m]
[kN] [m] [MPa]
4.KRS 7,670 0,200 329 194 0 N/A 0 0 3,835 0,59 6,5 OK 25 14,17 0,25 2% 6,49 328,55 50,62
3.KRS 7,670 0,200 651 507 0 N/A 0 0 3,835 0,78 4,9 OK 25 14,17 0,53 4% 6,11 650,78 106,48
2.KRS 7,670 0,200 973 945 0 N/A 0 0 3,835 0,97 3,9 OK 25 14,17 0,85 6% 573 973,01 169,88
1.KRS 7,670 0,200 1300 1542 0 N/A 0 0 3,835 1,19 82 OK 25 14,17 1,23 9% 5,30 1300,42 24546
KELLARI 7,670 0,200 1589 1938 0 N/A 0 0 3,835 1,22 3.1 OK 25 14,17 1,52 11 % 523 1589,11 303,79
0 0,000 0,000 0 1938 0 N/A 0 0 - - - - 25 14,17 - - - -
0 0,000 0,000 0 1938 0 N/A 0 0 - - - - 25 14,17 - - - -
0 0,000 0,000 0 1938 0 N/A 0 0 - - - - 25 14,17 - - - -
0 0,000 0,000 0 1938 0 N/A 0 0 - - - - 25 14,17 - - - -




Valiseinat

Lahtokohdat ja rajoitukset
Raudoittamaton sein3
- Viivakuorma ggg = 0,5 kN/m 1,2m korkeudella

-Y.= 15 (2.4.2.4)

-Ensimmadisen kertaluvun epakeskisyys

e0 = max(M02/Ned;MOEd/Ned;hw/30;20mm) (12.12; 6.1.4)
- Jannitystila poikkileikkauksessa: fog 5 < G < fg
-B=1.0 (Taulukko 12.1)

- Hoikkuus 2. €86 (12.6.5.1.5)

LITE 3

paksuus  korkeus

el=e2=0 el=0,e2=20 el=e2=20

C25/30

el=e2=0 el=0,e2=20 el=e2=20

C30/37

C35/45

el=e2=0 el=0,e2=20 el=e2=20

120 2400
2700

150 2400
2700
3000
3300
3600

180 2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200

200 2400
2700
3000
3300
3600
3900
4200
4500
4800

290
246

532
488
443
399
355

773
729
685
641
596
552
508

934
890
846
801
757
713
669
625
580

290
246

532
488
443
399
355

773
729
685
641
596
552
508

934
890
846
801
757
713
669
625
568

146
0

424
364
304
241
173

669
612
554
495
437
378
317

832
774
717
659
602
544
486
427
368

348
295

638
585
532
479
426

928
875
822
769
716
663
610

1121
1068
1015
962
909
856
803
750
697

348
295

638
585
532
479
426

928
875
822
769
716
663
610

1121
1068
1015
962
909
856
803
750
684

204
102

511
440
368
295
216

805
736
666
597
527
457
385

999
937
862
793
724
655
586
516
445

406
344

744
683
621
559
497

1082
1021
959
897
835
773
711

1308
1246
1184
1122
1060
998
936
875
813

406
344

744
683
621
559
497

1082
1021
959
897
835
773
711

1308
1246
1184
11122
1060
998
936
875
800

243
138

598
516
433
348
259

940
860
779
699
618
536
453

1167
1087
1007
927
847
766
686
605
523




LITE 4 (1/9)
SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelma: S-Y1+S-X14
A,: = bi . hi
y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta
[zmm3
' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina bi hi A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y1 0,2 7,67 1,534 3,835 5,88289 22,56088315 | 7,520294383
2 S-X14 2,1 0,2 0,42 7,67 3,2214 24,708138 0,0014
3 0 0 0 0
X 1,954 9,104 47,269 7,522
XAy L : iy )
Yo= 4,659 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
L=| 12,371 |m’ Ly =Ll +Z4y% —yo® L4

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Vhdistelm: SO AN
A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
hzmm3
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina bi hi A Xj AiXi AiXi2 li
1 S-X14 0,2 2,1 0,42 1,05 0,441 0,46305 0,15435
2 S-Y1 7,67 0,2 1,534 0 0 0 0,005113333
3 0 0 0 0
X 1,954 0,441 0,463 0,159
LAx; ] ) iy :
Xo= 0,226 m Xo = (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)

TA;

l,=| 0523 |m L, =XI; +ZA;jx;*—x0%Z A;




LITE 4 (2/9)
SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelmé: S-Y2+S5-X3
A,: = bi . hi
y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta
[zmm3
' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina b h; A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y2 0,2 7,67 1,534 3,835 5,88289 22,56088315 | 7,520294383
2 S-X3 4,825 0,2 0,965 7,67 7,40155 56,7698885 | 0,003216667
3 0 0 0 0
X 2,499 13,284 79,331 7,524
XAy L : iy )
Yo= 5316 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
L=| 16,235 |m’ Ly =Ll +Z4y% —yo® L4

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Vhdistelmz: [N

A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
hzmm3
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina bi hi A Xj AiXi AiXi2 li
1 S-X3 0,2 4,825 0,965 2,4125 2,3280625 | 5,616450781 | 1,87215026
2 S-Y2 7,67 0,2 1,534 2,415 3,70461 8,94663315 | 0,005113333
3 0 0 0 0
X 2,499 6,033 14,563 1,877
LAx; ] ) iy :
Xo= 2,414 m Xo = S A (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)
i
l,=| 1,877 m* I, =31 +TA;x;? — x,2 L A;




LIITE 4 (3/9)

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelma: S-Y3+S-X15
A,: = bi . hi
y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta
. b;h;>
' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina b h; A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y3 0,2 7,67 1,534 3,835 5,88289 22,56088315 | 7,520294383
2 S-X15 2,1 0,2 0,42 7,67 3,2214 24,708138 0,0014
3 0 0 0 0
X 1,954 9,104 47,269 7,522
XAy L : iy )
Yo= 4,659 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
L=| 12,371 |m’ Ly =Ll +Z4y% —yo® L4

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Vhdistelmz: [SOIRS N

A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
= b;h;?
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina bi hi A Xj AiXi AiXi2 li
1 S-X15 0,2 2,1 0,42 1,05 0,441 0,46305 0,15435
2 S-Y3 7,67 0,2 1,534 2,1 3,2214 6, 76494 0,005113333
3 0 0 0 0
X 1,954 3,662 7,228 0,159
YAix; . ] . . ;
Xo= 1,874 m Xo = (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)

TA;

=| 0,523 m* I, =S +ZA;x?— %022 4;




LIITE 4 (4/9)
SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelma: S-Y4 +S-X12 + S-X7
A,: = bi . hi
y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta
. b;h;>
' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina b h; A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y4 0,15 7,655 | 1,14825 | 3,8275 | 4,394926875 | 16,82158261 | 5,607194205
2 S-X12 2,5 0,2 0,5 0 0 0 0,001666667
3 S-X7 1 0,15 0,15 7,655 1,14825 8,78985375 | 0,00028125
X 1,79825 5,543 25,611 5,609
XAy L : iy )
Vo= 3,083 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
l.=| 14,134 |m* L=3L;+XZA;y*—y,*ZA;

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Vhdistelm: [OOSR
A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
= b;h;?
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina b hi Aj Xi A AiXi2 li
1 S-X7 0,15 1 0,15 2 0,3 0,6 0,0125
2 S-Y4 7,655 0,15 1,14825 2,5 2,870625 7,1765625 | 0,002152969
3 S-X12 0,2 2,5 0,5 1,25 0,625 0,78125 0,260416667
X 1,79825 3,796 8,558 0,275
YAix; . ] . . ;
Xo= 2,111 m Xo = S A (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)
i
- 4 L,=X1;+XA;x;2 —xy% L A;
ly=| 0821 [m y i iXi 0 i




LIITE 4 (5/9)
SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelma: S-Y5 +S5-X2 +S5-Y6 (Hissikuilu)
A,: = bi . hi
y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta
. b;h;>
' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina bi hi A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y5 0,15 2,1 0,315 1,05 0,33075 0,3472875 0,1157625
2 S-X2 1,65 0,15 0,2475 2,1 0,51975 1,091475 | 0,000464063
3 S-Y6 0,15 2,1 0,315 1,05 0,33075 0,3472875 0,1157625
X 0,8775 1,181 1,786 0,232
XAy L : iy )
Vo= 1,346 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
I.=| 0428 |m* L =Xl +XA;y® —y0® ZA;

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelmé: [ INO X RONOTONOM (Hissikuilu)

A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
= b;h;?
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina bi hi A Xj AiXi AiXi2 li
1 S-X2 0,15 1,65 0,2475 0,825 0,2041875 | 0,168454688 | 0,056151563
2 S-Y5 2,1 0,15 0,315 0 0 0 0,000590625
3 S-Y6 2,1 0,15 0,315 1,65 0,51975 0,8575875 | 0,000590625
X 0,8775 0,724 1,026 0,057
LAx; ] ) iy :
Xo= 0825 m Xo = (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)

TA;

|y: 0,486 m Iy=21i+ZAixi2—x022Ai




LIITE 4 (6/9)
SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelma: S-Y7 +S-X13
A,: = bi . hi
y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta
[zmm3
' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina b h; A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y7 0,15 7,655 | 1,14825 | 3,8275 | 4,394926875 | 16,82158261 | 5,607194205
2 S-X13 2,5 0,2 0,5 0 0 0 0,001666667
3 0 0 0 0
X 1,64825 4,395 16,822 5,609
XAy L : iy )
Yo= 2,666 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
L=| 10,712 |m’ Ly =21+ Ay =y LA,

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Vhdistelm: SIS
A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
hzmm3
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina bi hi A Xj AiXi AiXi2 li
1 S-X13 0,2 2,5 0,5 1,25 0,625 0,78125 0,260416667
2 S-Y7 7,655 0,15 1,14825 0 0 0 0,002152969
3 0 0 0 0
X 1,64825 0,625 0,781 0,263
YAix; . ] . . ;
Xo= 0379 m Xo = S A (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)
i

l,=| 0,807 |m L, =XI; +ZA;jx;*—x0%Z A;




LITE 4 (7/9)
SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelma: S-Y10 +S-X1

A,: = bi . hi

y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta

[zmm3

' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina b h; A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y10 0,15 2,3 0,345 1,15 0,39675 0,4562625 0,1520875
2 S-X1 6,3 0,2 1,26 17 2,142 3,6414 0,0042
3 0 0 0 0
X 1,605 2,539 4,098 0,156
XAy L : iy )
Yo= 1582 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
L=| 0238 |m* Ly =Ll +Z4y% —yo® L4

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Vhdistelm: |G SAON
A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
hzmm3
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina bi hi A Xj AiXi AiXi2 li
1 S-X1 0,2 6,3 1,26 3,15 3,969 12,50235 4,16745
2 S-Y10 2,3 0,15 0,345 0 0 0 0,000646875
3 0 0 0 0
X 1,605 3,969 12,502 4,168
YAix; . ] . . ;
Xo= 2,473 m Xo = S A (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)
i

l,=| 6,856 |m L, =XI; +ZA;jx;*—x0%Z A;




LIITE 4 (8/9)
SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelma: S-Y12 +S-Y13 + S-X4

A,: = bi . hi

y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta

[zmm3

' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina b h; A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y12 0,15 18 0,27 0,9 0,243 0,2187 0,0729
2 S-Y13 0,15 3,3 0,495 3,45 1,70775 5,8917375 0,4492125
3 S-X4 4,6 0,2 0,92 315 3,22 11,27 0,003066667
X 1,685 5171 17,380 0,525
XAy L : iy )
Yo= 3,069 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
l.=| 2,038 [m* L=3L;+XZA;y*—y,*ZA;

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Vhdistelm: [N SAANSS
A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
hzmm3
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina bi hi A Xj AiXi AiXi2 li
1 S-X4 0,2 4,6 0,92 2,3 2,116 4,8668 1,622266667
2 S-Y12 18 0,15 0,27 4,6 1,242 5,7132 0,00050625
3 S-Y13 3,3 0,15 0,495 4,6 2,277 10,4742 0,000928125
2 1,685 5,635 21,054 1,624
YAix; . ] . . ;
Xo= 3,344 m Xo = (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)

TA;

l,=| 3,833 |m L, =XI; +ZA;jx;*—x0%Z A;




LIITE 4 (9/9)
SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI Y-AKSELIN SUUNTAAN (= X-AKSELIN YMPARI)

Yhdistelma: S-Y14 +S-X11
A,: = bi . hi
y; = osan painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta
[zmm3
' 12
M [m] _ [m] _ [m] [m’] [m’] [m’]
OSA Seina b h; A Yi Aiyi Aiin l;
1 S-Y14 0,15 3,585 | 0,53775 | 1,7925 | 0,963916875 | 1,727820998 | 0,575940333
2 S-X11 1,95 0,15 0,2925 0 0 0 0,000548438
3 0 0 0 0
X 0,83025 0,964 1,728 0,576
XAy L : iy )
Vo= 1,161 m Vo = A (painopisteen y — suuntainen etaisyys origosta)
i
h=| 1,185 |m* Ly =Ll +Z4y% —yo® L4

SEINAYHDISTELMAN JAYHYYSMOMENTTI X-AKSELIN SUUNTAAN (= Y-AKSELIN YMPARI)

Vhdistelm: SIS
A,: = bi . hi
X; = osan painopisteen x — suuntainen etaisyys origosta
hzmm3
12
M [m] _[m] _ [m] [m’] [m’] [m]
OSA Seina bi hi A Xj AiXi AiXi2 li
1 S-X11 0,15 1,95 0,2925 0,975 0,2851875 | 0,278057813 | 0,092685938
2 S-Y14 3,585 0,15 0,53775 1,95 1,0486125 | 2,044794375 | 0,001008281
3 0 0 0 0
X 0,83025 1,334 2,323 0,094
YAix; . ] . . ;
Xo= 1,607 m Xo = S A (painopisteen x — suuntainen etiisyys origosta)
i




