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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd Autodesk Robot Stuctural Analysis Professional
2019 -ohjelman kayttdéa rakennuksen kokonaisjaykistyksen tarkastelussa.

Tydssa perehdyttiin elementtirakenteisen rakennuksen kokonaisjaykistyksen periaatteisiin, tuuli-
ja lisdvaakavoimien laskemiseen sekd vaakavoimien jakautumiseen jaykistaville seinille.
Esimerkit mallinnettiin Robot -ohjelmaan.

Vaakavoimat jakautuvat jaykistaville seinille niiden jaykkyyksien suhteessa. Jaykistavat seinat
pyritaan sijoittamaan rakennukseen mahdollisimman symmetrisesti, jotta rakenteisiin ei aiheudu
kiertymaa. Esimerkkien avulla verrattin kasinlaskennan tuloksia FEM-laskennan tuloksiin.
Vaakavoimien jakautumisessa seinille oli eroja. Vertailu tehtiin myds pystykuormista eika naissa
eroja ollut.
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The purpose of the theses was discuss about the usage of Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2019 program when reviewing the total stiffening of a building.

The theses focused on the principles of the total stiffening of a prefabricated structure, calculating
wind forces and additional horizontal forces along with the distripution of horizontal forces on
stiffening walls. The examples were simulated with Robot -program.

The horizontal forces distribute on stiffening walls in terms of their stiffnesses. The stiffening walls
are intended to be placed in the building as symmetrically as possible so that there wouldn’t be a
rotation in the structures. The hand-calculated result was compared to the FEM calculating results
with the help of the examples. There were some differences between the distripution of the
horizontal forces on the walls. A comparison was also made of vertical forces and there were no
differences between those.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia elementtirakenteisen rakennuksen kokonais-
jaykistyksen laskentaa Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2019 -ohjel-

malla.

Opinnaytety6 on tehty Potius Oy:lle. Kokonaisjaykistyksen laskeminen kasin on tydlasta
ja tavoitteena on saada Robot-ohjelmasta tydkalu, jonka avulla saadaan maaritettya
jaykistaville betoniseinille tulevat kuormitukset ja tuloksien perusteella saadaan maari-

teltya vaadittavat tartunnat ja raudoitukset yksittaisille seinille.

Opinnaytety0ssa tarkastellaan ensin jaykistamiseen liittyvaa teoriaa ja laskentakaavoja.
Taman jalkeen tutkitaan mallin luomista Robotiin ja vertaillaan Excel-taulukon tuloksia

Robotin antamiin tuloksiin ja tutkitaan tuloksien luotettavuutta.
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2 JAYKISTYKSEN SUUNNITTELU

2.1 Periaatteet

Elementtirakenteiden suunnittelussa on kiinnitettava erityisesti huomiota rakennuksen
jaykistamiseen ja elementtien valisiin liitoksiin. Rakennuksen jaykistyksen tehtava on
siirtda tasojen vaakarakenteilta vaakakuormien aiheuttamat rasitukset pystyrakenteiden

kautta maapohjaan. (Elementtisuunittelu 2010a; Leskela 2008, 519.)

Rakennuksen rungon on kuormankantokyvyn liséksi oltava riittavan stabiili, jolloin run-
koon vaikuttavat voimat ovat tasapainossa eika rakenne kaadu. Taman lisaksi rungon
muodonmuutoksen on pysyttava sallituissa rajoissa seka rungolla on oltava riittava var-
muus kaatumista ja liukumista vastaan. Osien rakennusaikainen stabiiisuus on suunni-
teltava erikseen, koska rakenteen jaykkyys on yleensa riittdva vasta silloin, kun osien
valiset liitokset ovat valmiit. Elementtien kuormitus on mahdollista vasta, kun liitoksilla on

rittdva kestavyys ottaa vastaan niihin kohdistuvat rasitukset. (Leskela 2008, 526.)
2.2 Elementtirungon jaykistysjarjestelmat

Jokaiselle rakennukselle valitaan sopivin jaykistysjarjestelma ja valintaan vaikuttavat
muun muassa rakennuksen mittasuhteet, valittu rakennejarjestelmat, kustannukset ja
mahdolliset vaatimukset rakennuksen arkkitehtuurille ja muunneltavuudelle (Elementti-

suunnittelu 2010a).

Yleisimmat peruselementeistd muodostuvat rakennejarjestelmat ovat pilari-palkkirunko
(kuva 1) ja levyrunko kantavilla seinilla (kuva 2). Rungon jaykistamisessa kaytetaan
paaasiassa mastopilareita, jaykistekuiluja- ja -ristikoita. Jaykistdmisosina toimivat myos
yla- ja valipohjat. (Leskela 2008, 520.)
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Kuva 2. Levyrunko (Leskela 2008, 521).

Elementtirakenteisissa asuinrakennuksissa kantavat ulkoseinat muodostavat levyjaykis-
tyksen ja rakenne toimii vastaavalla tavalla kuin mastoseinajaykistys. Seinien ja valipoh-
jalaatastojen liitokset mitoitetaan aina jaykistysjarjestelmien kuormille. Mastoseinissa voi
syntya vetorasituksia, jotka on tarvittaessa vietdva maaperaan asti. Naita vetorasituksien
muodostumista pyritdan valttamaan suunnittelemalla mastoseinat niin, etta niille kertyy
mahdollisimman paljon pystykuormia ja seinat ovat kaikissa tilanteissa puristettuja. Jay-
kistdvat seinat on pyrittdva suunnittelemaan riittdvan pitkiksi rakentamisen kannalta,
mutta tdma voi aiheuttaa ongelmia, koska yksittaisiin elementteihin ja saumoihin voi koh-

distua suuria voimia, jolloin raudoitusmaarat kasvavat huomattavasti. Seinille saadaan
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huomattavasti enemman jaykkyytta, kun seinia yhdistelldan profiileiksi, esimerkiksi his-

sikuiluiksi. (Elementtisuunnittelu 2010b.)

Jaykistysosina tasonsa suunnassa voivat toimia kaikki rakennuksen kantavat ulko- ja
sisdseinat. Kantavat seinat eivat ota vastaan vaakakuormaa kohtisuorassa suunnassa
vaan ne toimivat jaykistavina rakenteina vain seinan tason suuntaan. Ei-kantavien sei-
nien tulee kestaa vain niihin suoraan kohdistuvat kuormat eivatka ne toimi jaykistavina
osina. Kantavat seinat toimivat jaykistavina levyina ja kantavat valipohjia ja ylapuolisia

elementteja valittden kuormat perustuksille. (Leskela 2008, 526.)

2.3 Jaykistysosien sijoitus

Jaykistysta tarkasteltaessa runkojarjestelmasta tulee erottaa kaksi toisiaan vastaan koh-
tisuorassa olevaa paasuuntaa. Jaykistavat seinat pyritdan sijoittamaan mahdollisimman
symmetrisesti, jolloin ei pddse muodostumaan suuria vaantdvaikutuksia. Runkoon ai-
heutuu vaantéa, jos vaakavoimien resultantti ei kulje jaykistysjarjestelman kiertokeskion
kautta. Jaykistysosiin syntyy naissa tapauksissa leikkausvoimia ja siirtymia, joiden muo-
dostuminen on otettava huomioon niin, ettei valipohjiin muodostu haitallisia halkeamia.
(Leskela 2008, 528.)

2.4 Elementtien liitokset

Liitoksilla kytketaan elementit muihin elementteihin ja rakenteisiin, varmistetaan raken-
teen toiminta esimerkiksi levyjaykisteena tai leikkausseinana seka siirretdan voimat nii-
den vaikutuskohdasta jaykistysrakenteisiin. Elementtirakentamisessa jaykistysjarjes-
telm& muodostuu useista osista ja liitosten suunnittelu on olennainen osa suunnittelua,
jotta jaykistysjarjestelma toimii tarkoituksen mukaisesti. Rakenteellisten tehtavien lisaksi
litoksille on vaatimuksia vesitiiviydesta, ulkonadsta, palon- ja kulutuksenkestavyydesta.
Samoin liitoksia suunniteltaessa on huomioitava elementtien valmistus, kuljetus, asen-
nus ja toleranssit. (Leskela 2008, 530.)

Voimat siirtyvat elementtien paissd metalliosien ja saumavalujen kautta. Liitokseen kuu-
luvat erilliset litoskappaleet ja terasosat, liittymapinnat ja elementtien paat sekd sauma-
valut yksityiskohtineen. (Leskela 2008, 530.)
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Tasaisten puristavien voimien siirtyminen varmistetaan pilareissa jalkivaluilla ja juotok-
silla. Seinien ja laattojen tukipinnoissa voiman valittyminen varmistetaan laastitasauk-
sella. Voimien valittymisessa kaytetdan myds neopreenilevyja ja kiertymattomilla tuilla

voimat voidaan valittaa teraslevyjen avulla. (Leskela 2008, 530-531.)

Vetovoimat siirretdan elementtien valissa erilaisilla terasliittimilla, jotka liitetdan toisiinsa
tydbmaalla pulttaamalla, limittamalla tai hitsaamalla. Liittimen lujuus, ankkurointikestavyys

ja poikkileikkaus muodostavat liitoksen vetokestavyyden. (Leskinen 2008, 532.)

Elementtien valiset leikkausvoimat siirretaan tartunnan, kitkan, saumaraudoituksen, me-
kaanisen liittimen tai litoksen vaarnauksen avulla. Kuvassa 3 on yleisesti kaytetty ele-
menttien pystysauman liitos, jossa elementit yhdistetaan toisiinsa vaijerilenkein varuste-

tuilla betonivaarnasaumoilla. (Elementtisuunnittelu 2010b; Leskinen 200, 533).

w

U T

]

VAIJERILENKIT
(ELEMENTTIEN VALISET LEIKKAUSVOIMAT)

Kuva 3. Elementtien pystysauman liitos (Elementtisuunnittelu 2010b).

Elementtirakenteinen vali- ja ylapohjalaatasto saumataan ja paat sidotaan raudoituk-
sella, jolloin elementit toimivat yhteinaisena laatastona. Laatat kantavat pystysuuntaisia
kuormia seka siirtdvat vaakakuormat kantaville seinille. Valipohjat on ankkuroitava pys-
tyrakenteisiin niin, etta laataston kuormat siirtyvat pystyrakenteisiin suunnitellusti. (Les-
keld 2008, 527.)

Ontelolaatastoissa levyvaikutuksen muodostuminen varmistetaan saumavaluilla ja laat-
takentéan ympari tulevalla saumaraudoitteella esimerkiksi kuvan 4 mukaisesti (Element-
tisuunnittelu 2010a).
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Kuva 4. Jaykistavan seindelementin liitos ontelolaattavalipohjaan (Elementtisuunnittelu
2010Db).

2.5 Rakenneosien mitoitus

Mitoitettaessa jaykistysjarjestelmaa huomioidaan kaikki seinalle tulevat pysty- ja vaaka-
kuormat. Kuormia ovat yleensa seinan omapaino, laatastolta ja ylapuolisilta rakenteilta
tulevat jaykistyskuormat, tuulikuorma, rakenteiden vinouden ja epakeskisyyden aiheut-
tamat vaakakuormat sekd maanpaine. Lisaksi vaakakuormia aiheuttavat jannevoimat,
térmays- ja jarrukuormat, kutistuma, virumat ja toisen kertaluvun vaakakuormat. (Ele-

menttisuunnittelu 2010a.)

Rakennuksen jaykistysta mitoitettaessa on vaakasuorat tasorakenteet mitoitettava otta-
maan vastaan vaakakuormat. Vaakasuorat tasot toimivat jaykkina levyina jakaen voimat
seinille seinien jaykkyyksien suhteessa. Tasojen ja pystyjaykisteiden valiset liitokset mi-
toitetaan aina vaakakuormien tukireaktoille. Jaykistysjarjestelma siirtda kuormat perus-
tuksille ja maapohjaan. Suunniteltaessa on huomioitava mahdolliset vetorasitukset, jotka
on ankkuroitava maapohjaan tai rakenteisiin, joiden paino on suurempi kuin vetovoima.

(Elementtisuunnittelu 2010a.)

Toisen kertaluvun vaikutuksella on merkitysta erityisesti korkeissa rakennuksissa seka

hoikissa rakenteissa ja nama on selvitettava tarvittaessa ja huomioitava mitoituksessa.
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Toisen kertaluvun vaikutusta ei kasitella tassa opinnaytetydssa. (Elementtisuunnittelu
2010a.)

2.5.1 Kuormitusyhdistelmat

Rakenteet on suunniteltava kestamaan kaikki niihin todennakoisesti kohdistuvat kuormat
seka sailyttamaan kayttdékelpoisuutensa koko kayttéian ajan. Mitoitus perustuu rajatila-
mitoitukseen, jossa muodostetaan rakenne- ja kuormitusmalleja asianomaista rajatilaa
varten. Murto- ja kayttorajatilat kasitellaan erikseen ja naistd murtorajatilamitoitus liittyy
turvallisuuteen ja rakenteiden varmuuteen. Kayttorajatila liittyy rakenteiden toimintaan
normaalikaytossa, rakennuksen ulkonakoon ja mukavuuteen. Mitoituksessa tarkistetaan
normaalin kayton ja toteutuksen aikaiset tilanteet seka onnettomuustilanteet. (RIL 201-
1-2017, 25, 29-30).

Jaykistavat rakenteet ovat tasapainossa, kun mitoitusarvo tasapainoa heikentaville kuor-
mille on pienempi tai vahintdan yhta suuri kuin tasapainoa parantavien kuormien mitoi-
tusarvo. Rakennuksen jaykistysrakenteen kaatumistarkastelu tehdaan murtorajatilassa

tarkastelemalla rakenteen staattisen tasapainon rajatilaa (kaava 1).

11K,
0 gﬂ }Z‘GH +YpP +15K,Qy + 1v5KF|Z"F'0J -Q
1 ) i

Kaava 1. Staattinen tasapaino, EQU/sarja A (RIL 201-1-2017, 40).

Staattisen tasapainon rajatilassa epaedulliset, tasapainoa heikentavat pysyvat kuormat
kerrotaan kertoimella 1,1Kr ja tasapainoa parantavat kuormat kertoimella 0,9. Kuorma-
kerroin Krr maaraytyy taulukossa 1 osoitettujen seuraamusluokkien mukaan seuraa-

vasti:

Taulukko 1. Kuormakerroin (RIL 201-1-2017, 39).

f Kuormakerroin Kg, Seuraamusluokka
1,1 CC3
1,0 CC2
0,9 CCH1
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Taulukosta 2 ilmenevat yhdistelykertoimien arvot.

Taulukko 2. Yhdistelykertoimien arvot (RIL 201-1-2017, 38).

Kuorma Yo Y1 V2
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikkennoitavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6**;
Luokka G: likennaitavattilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 05 | 03"
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)* kun
Sk < 2,75 kN/m? 07 | 04 | 02
S¢ 2 2,75 kN/m? 0,7 05 | 02
.
Jaskuorma*** 07 | 03 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 0,6 02 | 0
Rakennusten sisdinen lampétila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
(SFS-EN 1991-1-5) R
Pakkomuodonmuutokset 1,0 10 | 10 |
| Tukien painumat 1,0 1,0 | 1.0 |

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla wo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,

kaytetaan y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.

) Ajokaytavﬂla y2 = 0.
«*) Koskee huurtumisesta, jaatavasta sateesta ja rantasateesta aiheutuvia jaakuormla

Rakennusten eri tilat jaetaan kdytén mukaan eri luokkiin. Taulukkoon 3 on koottu ylei-

simmat hoytykuormat.
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Taulukko 3. Rakennusten hyotykuormat (RIL 201-1-2017, 71).
Luok- | Kayttotarkoitus Pinta-ala- Pistekuorma | Vaakakuormat
ka kuorma Q« (kN) ks. huom. 5
Qk (portaat (kN/m)
(kN/m?) suluissa)
A Asunto- ja majoitustilat
— esim. asuinrakennusten huo- | valipohjat 2,0
neet, sairaaloiden potilas- ja toi- | portaat 2,0 2,0 (2,0) 0,5
menpidehuoneet, hotellien ma- | parvekkeet2,5
joitustilat
B Toimistotilat valipohjat 2,5 2,0 (2,0) 0,5
portaat 3,0
parvekkeet2,5
C Kokoontumistilat
C1: Tilat, joissa on poytia yms. | valipohjat 2,5
esim. koulut, kahvilat, ravintolat, | portaat 3,0 3,0 (2,0) 10
ruokasalit, lukusalit, vastaanot- | parvekkeet2,5 ’ ’ ’
totilat
C2: Tilat, joissa on kiinteat istui-
met, esim. kirkot, teatterit, elo- | valipohjat 3,0
kuvateatterit, konferenssisalit, | portaat 3,0 3,0 (2,0) 1,0
luentosalit, kokoussalit, odotus- | parvekkeet 3,0
- salit, asemien odotustilat

2.5.2 Tuulikuorma

Rakennuksen jaykistavan rungon ja perustusten suunnittelussa kokonaistuulivoima voi-

daan laskea yksinkertaistetulla voimakerroinmenetelmalla standardin EN 1991-1-4 mu-

kaan (RIL 201-1-2017, 123).

Tuulikuorman laskeminen voimakerroinmenetelmalla riippuu rakennuksen korkeudesta.
Mataliin rakennuksiin (h < b tai h < 15m) kohdistuvalla tuulenpaineella oletetaan olevan

harjalla oleva arvo kaikissa korkeusasemissa, jolloin vaakasuuntainen kokonaistuuli-

kuorma voidaan laskea kaavalla

Fw = CstCpr (h)Aref,

jossa
Fy

Cs

kokonaistuulivoima (kN)

rakennekerroin
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Ccr voimakerroin
q,(h) modifioitu nopeuspaine harjan korkeudella
Ayer tuulikuorman vaikutusala.

Kaava 2. Matalan rakennuksen tuulikuorma voimakerroinmenetelmalla (RIL 201-1-2017,
140).

Korkeiden rakennusten (h > b tai h > 15m) tuulikuorman laskemisessa otetaan huomioon
tuulen nopeuspaineen vaihtelu korkeusaseman mukaan, jolloin valtytaan lilan suurelta

kokonaistuulikuormalta. Tuulivoima lasketaan kaavalla

Fy(2) = CsCaCrqp (2)b,

jossa

E,(2) tuulivoiman jakauma korkeussuunnassa (kN/m)
CsCq rakennekerroin

Cr voimakerroin

q,(2) modifioitu nopeuspaine

b rakennuksen leveys.

Kaava 3. Korkean rakennuksen tuulikuorma voimakerroinmenetelmalla (RIL 201-1-
2017, 142).

Matalien rakennuksen suunnittelussa voidaan kayttaa rakennekertoimelle arvoa cscq =
1,0. Korkeiden rakennusten rakennekerroin maaritellaan kuvan 5 mukaan, kun raken-
nuksen pohja on suorakaide, jaykkyys ja massa saanndllisesti jakautuneet ja ulkoseinat

ovat pystysuorat.
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Kuva 5. Rakennekerroin cscq (RIL 201-1-2017, 142).
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Voimakerroin cf siséltéda kitkan vaikutuksen ja kerrointa maaritettdessa selvitetaan ensin

tehollinen hoikkuus (taulukko 4).

Taulukko 4. Tehollinen hoikkuus A (RIL 201-1-2017, 140).

tasoa vasten

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan

Tehollinen hoikkuus A

— b —>

e e e e e et

.

h

L

kun h<15m, A=2 hi/b
kunh>=50m, A=14 hi/b

Vilialueella15m<h <50 m
sovelletaan interpolointia.

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

Rakennuksen sivusuhteen ja tehollisen hoikkuuden perustella saadaan maaritettya voi-

makerroin taulukon 5 mukaisesti.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johanna Haapanen



18

Taulukko 5.Voimakerroin cf ( RIL 201-1-2017, 141).

Sivusuhde d/b
% 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo qpo(z) riippuu maastoluokasta ja tasaisessa maas-
tossa qpo(z) = gp(z). Maastoluokittelu (kuva 5) ei huomioi méakien ja harjanteiden aiheut-
tamia lisdyksia tuulen nopeuspaineeseen. Maaston pinnanmuoto on huomioitava erik-

seen. Tassa opinnaytetydssa pinnanmuodon vaikutusta tuulen nopeuspaineeseen ei ka-
sitella.

_Maastoluokka 0: _Men, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
4arelld oleva rannikkoalue. vahaistd kasvillisuutta eiké esteita.

Maastoluokka llI: Alue, jolla on
Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa sadnndllinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heinsé tai ruohoa ja tai erillisid esteita, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempéna toisiaan
ovat vahintasn esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etaisyydelli toisistaan. metsd).

Maastoluokka IV: Alue, jolla v&hintdan
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimééréinen korkeus ylitt4a
15 m.

Kuva 5. Maastoluokken kuvaukset (RIL 201-1-2017, 131).
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Rakennuksen korkeus z lasketaan maanpinnasta ja taulukosta 6 selvida nopeuspaineen

ominaisarvo maastoluokan ja rakennuksen korkeuden perusteella.

Taulukko 6. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo qpo(z) tasaisessa maastossa (RIL 201-

1-2017, 137).

- Maastoluokka

0 | I i W
0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
1,24 0,88 0,77 0.60 0,45
1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
1,40 1,01 0,91 074 | o060 |

2.5.3 Lisavaakavoimat

Jaykistaviin rakenteisiin aiheutuva lisdvaakavoima lasketaan SFS-EN1992-1-1:n mukai-

sesti. Ellei lisdvaakavoimien laskennassa kaytetd normaaleja tiukempia toleransseja, jol-

loin noudatetaan materiaalien eurokoodeissa esitettyja tapoja, voidaan rakennuksen li-

savaakavoimat laskea kaavoilla

Hye = Ny /150
jossa

Hge ja Hy
Ng

l

b

rakennuksen pidemmassa suunnassa

rakennuksen lyhyemmassa suunnassa,

lisdvaakavoiman laskenta-arvot
lisdvaakavoiman aiheuttava pystykuorman laskenta-arvo
rakennuksen pituus

rakennuksen leveys.

Kaava 4. Lisavaakavoimat (RIL 201-1-2017, 78).
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Lisdvaakavoimat jakautuvat pystyrakenteille niiden jaykkyyksien suhteessa ja vaikutus-
suunta maaraytyy sen suunnan mukaan, joka vaikuttaa eniten rakennuksen stabiiliuteen.
Kuormien ei oleteta esiintyvan samanaikaisesti. Kaikki yla- ja valipohjien lisdvaakavoi-

mat sijoitetaan kantavan vaakarakenteen painopisteen tasolle. (RIL 201-1-2017, 78-79.)

2.5.4 Kokonaisvaakavoiman jakautuminen jaykistaville seinille

Kokonaisvaakavoima jakautuu jaykistysosina toimiville mastoseinille niiden suhteellisen
jaykkyyden mukaan. Kun seinilla on sama kimmokerroin, korkeus ja seinan paksuus,
voidaan seinien jaykkyyksia vertailla kaavalla b?, jossa b on seinan leveys. Muissa ta-

pauksissa seinan jaykkyys voidaan laskea kaavoilla

_ 3EI,
Yy~ 3
k=75
jossa
k, seinan y-suuntainen jaykkyys
k, seinan x-suuntainen jaykkyys
E kimmokerroin
I; jayhyysmomentti.

Kaava 5. Seinan jaykkyys (Saarinen ym. 1992, 514).

Jayhyysmomentti / saadaan laskettua kaavalla

I =bd?/12,

jossa

b seinan paksuus
d seinan leveys.

Kaava 6. Jayhyysmomentti (Leskela 2008, 183).
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Jaykistavien seinien sijaitessa rakennuksessa symmetrisesti, ei jaykistaviin rakenteisiin
muodostu kiertymaa, jolloin tdma voidaan jattdaa huomiotta ja jaykistaville seinille kohdis-

tuva kuorma (Q) voidaan laskea kaavalla

ky
=2F,
Qy Tky y
jossa
k, seinan y-suuntainen jaykkyys.

Kaava 7. Jaykistavan seinan kuorma vaakavoimista. (Saarinen ym. 1992, 514).

Usein rakennukset ovat sen verran monimuotoisia, ettei ulkoisen kuorman resultantti
kulje kiertokeskion kautta. Rakennetta kuormittaa naissa tapauksissa vaakavoimien li-
saksi kiertdva momentti eli valipohjaan kohdistuu siirtyman lisdksi kiertymaa, joka vai-

kuttaa kuormien jakautumiseen seinille.

Jaykistavien seinien siirtymajaykkyyden avulla voidaan laskea kiertokeskion R koordi-

naatit kaavalla 8.

!
Ekyx
Xky

; = Tkyy'
Ja Yy =50

X =
YRy

Kaava 8. Kiertokeskio (Saarinen ym. 1992, 514).

Kiertokeskion avulla saadaan laskettua laatastoa kiertava momentti kaavalla
M= Fyxl - nyl

Kaava 9. Rakennetta kuormittava momentti (Saarinen ym. 1992, 514).

Koordinaatistossa, jossa origo on kiertokeskiossa R, voidaan jaykistavien seinien jayk-
kyyspainopisteiden koordinaatit laskea kaavalla 10. Jos jaykistdvan osan poikkileikkaus
on eri kuin suorakaide, esimerkiksi U- tai L-muoto, tai seinissa on aukkoja, on kasinlas-

keminen monimutkaisempaa. Seuraavia kaavoja voidaan kayttaa niissa tapauksissa,

joissa jaykistavat osat ovat suorakaiteen muotoisia.

Kaava 10. Jaykistavien seinien jaykkyyspainopisteet (Saarinen ym. 1992, 515).
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Siirtymat ratkaistaan kaavalla 11 ja kiertyméa kaavalla 12.

FX Fy
U, = — v, = ==
X Sky Yo Yk

Kaava 11. Siirtyma x- ja y-suuntaan (Saarinen ym. 1992, 515).

g = M
 Skyy? + Xk x?

Kaava 12. Kiertyma (Saarinen ym. 1992, 515).

Lopuksi voidaan laskea vaakavoimien aiheuttamat kuormat jaykistaville seinille jayk-
kyyksien ja siirtymien avulla kaavan 13 mukaisesti.

Qx = kxvx — kyyt
Qy = kyvy, + kyx0

Kaava 13. Jaykistavien seinien kuorma vaakavoimista (Saarinen ym. 1992, 515).
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3 FEM-MALLINNUS

3.1 Yleista FEM-mallinnuksesta

FEM-mallinnuksessa korostuu mallinnuksen oikeellisuus. Pienet asiat mallinnuksessa
vaikuttavat huomattavasti laskentatuloksiin ja vaativammissa kohteissa laskelmien tar-
kistus tulisi tehda aina jollakin toisella laskentamenetelmalla. Mallinnuksessa huomioon
otettavia asioita ovat muun muassa sauvarakenteiden ja levyrakenteiden liittymien mal-
linnus oikein. Rakenneosien ja litosten on pystyttava valittdmaan ne voimat, jotka oh-
jelma laskee niiden valittdvan. Huomioitavaa on myds, ettd ohjelmaan on sydétetty oikeat
materiaaliominaisuudet, kuten materiaalin lujuus. Elementtirakenteissa kaytetyt ontelo-
laatat toimivat yhtenaisena levyrakenteena, ja tdma on otettava huomioon mallinnuk-

sessa. (Elementtissuunnittelu 2010a.)

3.2 Rakenneosien mallinnus

Vaakavoimien siirtymista jaykistavaville seinille aloitettiin tutkimaan luomalla Robotiin
yksinkertainen malli. Aukkoja ei huomioitu, koska naiden kasinlaskeminen on monimut-
kaista. Rakenneosista mallinnetaan ainoastaan ne osat, joiden tuloksia halutaan eli
tassa tapauksessa mallinnetaan jaykistavat seinat. Yleensa jaykistavat seinat pyritaan
sijoittamaan rakennukseen symmetrisesti, jolloin rakenteeseen ei aiheudu siirtymaa ja

kiertymaa, mutta yleensa tdma ei ole mahdollista.

Mallinnus voidaan aloittaa esimerkiksi tuomalla pohjalle AutoCAD-malli tai luomalla Ro-
botiin moduuliverkko (kuva 6). TAman saa luotua axis-toiminnosta, jossa syotetaan ha-

lutun moduuliverkon mitat ja muut tiedot.
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Arvancad parameaters

Kuva 6. Moduuliverkko.

Analysis-valikon alta I6ytyy toiminto meshing, jolla saadaan maaritettya laskentaverkon
tiheys. Verkon tiheys vaikuttaa Robotin antamien tulosten tarkkuuteen. Esimerkkeihin
valittiin laskentaverkon mitaksi yksi metri. Viivakuormat ilmoitetaan yleensad kuormana
kN/m ja Robotin antaessa tuloksen metrin valein on tdman perusteella helpompi laskea
esimerkiksi tartunnoille tulevat kuormat. Myds tihedmpaa verkkoa kokeiltiin, mutta tulok-

sissa ei ollut naissa tapauksissa merkittavaa eroa.

Moduuliverkon jalkeen mallinnettiin ensimmaisen kerroksen seinat. Kantavissa sand-
wich-elementeissa sisakuori on yleensa kantava ja kuoren normaali paksuus on 150 mm.
Kantavat valiseinat ovat 200 mm paksuja elementteja. Sandwich-elementeistd mallinne-
taan ainoastaan kantavat sisdseinat ja ulkoseinat, huomioidaan sisdkuorelle tulevana

pysyvana kuormana.

Robotissa on toiminto core wall (kuva 7), mika yhdistaa seinat profiiliksi, mika toimii yh-
tenaisena jaykisteena koko rakennuksen korkeuden. Core wall -toiminnolla voidaan esi-

merkiksi hissikuilun jaykistavat seinat voidaan muuttaa yhtenaiseksi profiiliksi.
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Ontelolaatat on mahdollista mallintaa Robotissa valitsemalla laattavalikosta kohdan hol-

low slab. Asuinrakentamisessa kaytetdan yleisesti 200 tai 265 mm paksuja ontelolaat-

toja. Mallinnuksen yksinkertaistamiseksi tdssa tydssa laatta mallinnetaan 265 mm pak-

sun ontelolaatan painolla eli 3,8 kN, mika vastaa 154,9 mm vahvuista terasbetonilaattaa.

Ontelolaatat ovat yhteen suuntaan kantavia ja mallinnuksessa on huomioitava, etta ren-

gasraudoitus sitoo laatat yhtenaiseksi tasoksi. Laatan malliksi on muutettava slab-rigid

diaphragm (kuva 8), jotta laatasto siirtda vaakakuormat yksittéisille seinille. Samasta va-

likosta valitsemalla deck slab (one-way) saadaan laatta yhteen suuntaan kantavaksi.

Tama on huomioitava ontelolaatoilla, kun lasketaan kantaville seinille tulevia pystykuor-

mia.
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&2 Floor - =

Object Mo |8 |

Properties
Thickness: LAATTA 200 e

Material: C30/37

Model: Curtain wall w

Curtain wall

Ij Deck slab (one-way)
8 flexible

Shell

F1

Fa F2 | (C)cirde
Horizontal slab

Geometry
Parameters
Close Help

Kuva 8. Laatan mallinnus.

Vaakakuormat mallinnetaan viivakuormana jokaisen kerroksen ylareunaan. Ensimmai-
sissd malleissa vaakakuormia ei ole laskettu, vaan kuormiksi on valittu x-suuntaan 30
kN ja y-suuntaan 60 kN ja naiden avulla on verrattu kasinlaskennan tuloksia Robotin

laskelmiin.

3.3 Tulosten vertailut

Ensimmaisessa esimerkissa on nelja eri mallia, joissa on tehty pienida muutoksia malliin
1 ja tutkittu ndiden vaikutusta Robotin antamiin tuloksiin. Kuvassa 9 nakyy mallissa 1
olevien seinien sijainti. Mallien 1—4 tarkemmat tiedot ja Robotin ja Excel-laskennan tu-
lokset l6ytyvat liitteesta 1. Malleissa on siirretty seinia ainoastaan niiden pituuden suun-
nassa. Taman ei pitaisi vaikuttaa seinien ottamiin kuormiin, koska laatastoa kiertdva mo-
mentti ei ndissa tapauksissa muutu, joten Excel-taulukon tulokset ovat naissa kaikissa

samat.
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Kuva 9. Malli 1, seinien sijainti.

Taulukko 7 havainnollistaa Robotin antamat tulokset verrattuna Excel-taulukkoon. Mal-
lissa 1 on tarkasteltu tilannetta, missa y-suuntaiset seinat ovat kiinni x-suuntaisissa sei-
nissa. Mallissa 2 seinien valiin on jatetty 10 mm:n vali, jolloin Robotin tulokset ovat |a-
hempana kasinlaskennan tuloksia. Mallissa 3 on kaytetty pohjana mallia 2 ja seinissa on
kaytetty toimintoa core wall. Mallissa 4 on siirretty seinda S102 pituussuuntaisella suo-
ralla. Tuloksissa ei ole muutoksia edellisiin verrattuna, joten seinan siirtdminen pituusak-
selinsa suunnassa ei vaikuta Robotin tuloksiin, jos seinat eivat ole kiinni toisissa seinissa.
X-akselin suuntaiset seinat S105 ja S106 sijaitsevat malleissa 1-4 symmetrisesti vaaka-
kuorman resultantin suhteen ja tulokset ovat |ahes samat Excel-taulukon ja Robotin va-

lila.

Taulukko 7. Tulosten vertailu, mallit 1-4.
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Y-suunt. MALLI 1 MALLI 2 MALLI 3 MALLI 4
seind Excel (kN) | Robot (kN) Ero (%) Robot (kN) Ero (%) Robot (kN) Ero (%) Robot (kN) Ero (%)
S101 26,56 20,22 -23,9 24,01 -9,6 24,01 -9,6 24,01 -9,6
$102 5,78 9,11 57,6 8,81 52,4 8,81 52,4 8,81 52,4
S103 0,22 1,75 695,5 0,62 181,8 0,62 181,8 0,62 181,8
S104 27,44 23,61 -14,0 26,57 -3,2 26,57 -3,2 26,57 -3,2
3 60,00 54,69 60,01 60,01 60,01
X-suunt. MALLI 1 MALLI 2 MALLI 3 MALLI 4
seina Excel (kN) | Robot (kN) Ero (%) Robot (kN) Ero (%) Robot (kN) Ero (%) Robot (kN) Ero (%)
S105 15,00 14,01 -6,6 15,01 0,1 15,01 0,1 15,01 0,1
S106 15,00 14,95 -0,3 14,99 -0,1 14,99 -0,1 14,99 -0,1
z 30,00 28,96 30,00 30,00 30,00
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Tarkastellaan lAhemmin mallia 1, jossa seinat ovat kiinni toisissa seinissa. Seinat sijait-
sevat symmetrisesti voimaan nahden, jolloin tdma ei aiheuta momenttia laatalle. Kuvasta
10 havaitaan, etta x- ja y-suuntaisten seinien ollessa kiinni toisissaan vaakavoima siirtyy
my06s voimaa vastaan kohtisuorassa oleville seinille. Tama aiheuttaa suuremman eron

Excel-laskennan tuloksiin kuin malleissa 2-4.

Kuva 10. Vaakavoiman siirtyminen jaykistaville seinille.

Laataston kiertyessa my6s vaakavoimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa oleville sei-
nille siirtyy kuormaa. Kuvassa 11 nakyy kiertokeski¢ (R) ja kerroksen painopiste (G).
Painopiste sijaitsee 15 cm:n etdisyydella vaakavoiman resultantista, mika aiheuttaa laa-
tastoon kiertdvan momentin 8,89 kNm. Voimaa vastaan kohtisuorassa olevat seinat ot-

tavat vastaan kiertymasta aiheutuvaa kuormaa.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Johanna Haapanen



Kuva 11. Laatastoa kiertava momentti.
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Esimerkissa 2 (liite 2) on siirretty seindd S104 kolme metrid vasemmalle, jolloin kierto-

keskion paikka muuttuu ja kasinlaskenta on suoritettava uudestaan. Taulukon 8 tulok-

sista nékee, ettd eroja on edelleen tuloksissa.

Taulukko 8. Mallin 5 tulokset.
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Y-suunt. MALLI' 5
seind Excel (kN) | Robot (kN) Ero (%)
5101 25,02 20,75 17,1
$102 5,66 8,42 48,8
S103 0,23 0,7 204,3
S$104 29,09 30,14 3,6
2 60,00 60,01
X-suunt. MALLI' 5
seina Excel (kN) | Robot (kN) Ero (%)
5105 15,00 15,01 0,1
S$106 15,00 14,99 -0,1
2 30,00 30,00
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Seuraavaksi on tarkasteltu mallin 2 pohjalta tehtya kolme kerroksista rakennusta (malli
6) ja siihen vaikuttavia vaakavoimia. Seinat on muutettu kolme kerrosta korkeiksi jaykis-

taviksi profiileiksi, joiden sijainti nakyy kuvassa 12.

4,713,001,50

=

1 N

Kuva 12. Jaykistavien seinien sijainti.

Kuvassa 12 nakyy myos eri kerroksille tuleva laatastoa kiertdva momentti, kun tuuli on
y-akselin suuntainen. Vaakakuormien suuruus on mallissa sama jokaisen kerroksen
kohdalla. Kuvassa 13 jaykistavat x-suuntaiset seinat sijaitsevat symmetrisesti vaaka-
kuorman suuntaan ja nahdaan, etta leikkausvoima kasvaa vaakavoiman mukaan jokai-

sen kerroksen kohdalla.
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Kuva 13. X-akselin suuntaisen vaakakuorman jakautuminen seinille.

Kun verrataan x-akselin suuntaisen vaakavoiman jakautumista seinille ja y-akselin suun-
taisen vaakavoiman jakautumista seinille (kuva 14), huomataan, etta erot eivat ole yhta

selkeat.
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Kuva 14. Y-suuntaisen vaakakuorman jakautuminen seinille.

Viimeisend esimerkkina tarkastellaan liitteessd 3 nakyvaa taysin symmetrista raken-
nusta, jossa vaakavoimat eivat aiheuta laatastoon kiertdvaa momenttia. Esimerkissa ko-
keiltiin myos, minkalaisia tuloksia Robot antaa, jos seinan korkeutta muutetaan. Kasin-
laskennassa seinan korkeuden muutoksella on lIahes olematon vaikutus voimien jakau-
tumiseen seinille. Voimat jakautuvat seinille pituuden perusteella laskettujen taivutus-
jaykkyyksien suhteessa. Robotissa seinan korkeudella on vaikutusta, kuten taulukosta 9
nakyy. Tuloksissa on kuitenkin edelleen eroa ja vaikuttaa, ettd Robotissa ei seinan pituus
korostu voimien jakautumisessa. Mita korkeampi seing, sita lahempana tulokset ovat ka-

sinlaskennan tuloksia.
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MALLI 7
Y-suunt. seind | Excel 1 (kN) Excel 2 (kN) | Robot (kN) h=3m | Robot (kN) h=5m | Robot (kN) h=7m
S101 38,779 38,764 23,45 27,57 30,76
5102 2,805 2,801 6,64 5,61 4,81
$103 2,805 2,801 6,64 5,61 4,81
S104 2,805 2,803 6,64 5,61 4,81
$105 2,805 2,803 6,64 5,61 4,81
S106 2,805 2,805 6,64 5,61 4,81
S107 2,805 2,805 6,64 5,61 4,81
$108 2,805 2,808 6,64 5,61 4,81
S109 2,805 2,808 6,64 5,61 4,81
S$110 38,779 38,77 23,45 27,57 30,76
2 100,00 99,97 100,02 100,02 100,00
MALLI 7
X-suunt. seind | Excel 1 (kN) Excel 2 (kN) | Robot (kN) h=3m | Robot (kN) h=5m | Robot (kN) h=7m
S105 30,00 29,94 30,00 30,00 30,00
S106 30,00 30,03 30,00 30,00 30,00
2 60,00 59,98 60,00 60,00 60,00

Tulosten eroavaisuuden takia laskettiin jaykistaville seinille tuleva tuleva kuorma myos

toisella tavalla (taulukko 8, Excel 2). Kasinlaskennan tuloksissa ei ole suurta eroa. Excel-

taulukon laskentatapaa 2 ei kasitella tassa opinnaytetydssa tarkemmin ja ohjeet 16ytyvat

lahdeluettelossa nakyvasta kirjasta Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2008.

Robotin mallissa seinat eivat ole kiinni toisissaan, joten tama ei aiheuta eroja. Mallia

testattiin myos ottamalla pois vaakavoimaa vastaan kohtisuorassa olevat seinat, mutta

talla ei ollut vaikutusta tuloksiin. Jos robotista poistaa kyseiset seinat, muuttuu kiertokes-

kion sijainti ja rakenteesta tulee epastabiili. Excel-taulukossa kaytetty kimmokerroin on

my0s sama kuin Robotissa, joten tamakaan ei vaikuta tuloksiin. Kaikissa esimerkeissa

on havaittavissa, ettd Robot laskee lyhyemmille seinille suhteessa suuremman kuorman

kuin kasinlaskennan tulokset antavat.

3.4 Pystykuormat

Mallin 1 pohjalta tehtiin pystykuormien vertailu kasinlaskemalla ja Robotilla. Terasbeto-

nin tilavuuspainona on kaytetty Robotissa ollutta arvoa 24,53 kN/m?3. Laskelmissa on

huomioitu seinien ja laatan omapaino sekad laatalle tuleva hydtykuorma normaali
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asuinrakennuksen hyotykuorma 2 kN/m?2. Laatta on yhteen suuntaan kantava rakennuk-

sen lyhyemmassa suunnassa ja tdma on huomioitu mallinnettaessa laatta Robottiin.

Taulukon 10 tuloksista nahdaan tuloksien olevan lahes yhtenaiset. Kasinlaskennassa on
huomioitu laatalta tuleva pieni kuorma seinille S101-S104. Ontelolaatta on yhteen suun-
taan kantava, joten suurin kuorma laatalta tulee seinille S105 ja S106. koska laatan oma-
paino ja hydétykuorma siirtyvat suurimmaksi osaksi naille seinille. Liitteessa 4 nakyvat

robotin tulokset pystykuormista.

Taulukko 10. Pystykuormien vertailu.

Pystykuormat

Seini Aeins (M) h (m) kN Apata (M) | Kuorma laatalta (kN) | Yht. (kN) |ROBOT (kN)
S101 15 0,2 73,59 1,00 5,60 79,19 79,24
S$102 9 0,2 44,15 1,20 6,72 50,87 51,35
S103 3 0,2 14,72 0,40 2,24 16,96 20,28
5104 15 0,2 73,59 1,00 5,60 79,19 79,59
S105 30 0,2 147,18 28,20 157,92 305,10 302,35
S106 30 0,2 147,18 28,20 157,92 305,10 303,6
Omapaino + hyotykuorma b3 836,41 836,41
Seina 24,53 kN/m*

Laatta 3,6 kN/m3

Hy6tykuorma 2 kN/m?

Laatta yhteen suuntaan kantava

3.5 Palvelutalo Hirvensalmi

Palvelutalo Hirvensalmi on Hirvensalmelle rakennettava puurunkoinen 2-kerroksinen ra-
kennus. Palvelutalon jaykistavat seinat toteutetaan betonielementeilla. Puurunko kantaa
ylapohjan ja vesikaton kuormat, joten naita kuormia ei ole laskelmissa huomiotu. Jaykis-
taville betonielementeille tulevat pystykuormat valipohjan kuormasta ja toisen kerroksen

valiseinista.

Liitteissa 5 ja 6 nakyvat rakennuksen molempien kerrosten pohjapiirustus. Jaykistysta
suunniteltaessa on mietittava liikuntasaumojen paikka, joita tarvitaan pidemmissa raken-
nuksissa. Palvelutalo on jaettu liikuntasaumoilla kolmeen eri lohkoon, joista jokaista osaa

on tarkasteltava erikseen kokonaisjaykistysta laskettaessa. Tassa opinnaytetydssa
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keskitytaan lohkoon 3. Hyotykuormana kaytetdan asunto- ja majoitustilojen hydtykuor-
maa 2 kN/m?. Valipohjana ovat 265 mm paksut ontelolaatat, joiden paalle tulee 50 mm:n
plaanovalu. Molempien lohjojen paadyissa betonielementtien paksuus on 150 mm ja loh-
kon keskiosassa valiseinaelementtien paksuus on 200 mm. Ontelolaatoille tulevien ke-
vyiden valiseinien painona on kaytetty 1,2 kN/m. Laskelmat lisdvaakavoimasta ja tuuli-

kuormasta I6ytyvat liitteesta 9.

Rakennuksen toisessa kerroksessa ei jaykistavia elementtiseinia ole. Ensimmaisen ker-
roksen jaykistavat valiseinat on merkitty pohjakuvaan liitteessa 7. Todellisuudessa oi-
kean reunan paatyseinan elementit ovat suuremmat ja seinat ottavat vastaan enemman
vaakakuormaa. Kasinlaskennan helpottamiseksi laskennassa ja Robot-mallinnuksessa
on huomioitu seinissa olevat aukot poistamalla seinat ndiden kohdilta. Taulukossa 11 on

laskentatulosten vertailut.

Taulukko 11. Palvelutalo Hirvensalmen tulokset.

Y-suunt. PALVELUTALO HIRVENSALMI
seina Excel (kN) | Robot (kN) Ero (%)
KV101 3,40 3,32 -2,35
KV102 6,96 6,65 -4,45
KV103 7,39 7,90 6,90
KV104 12,93 11,78 -8,89
KV105 15,47 14,16 -8,47
KV106 0,75 1,70 126,67
KV107 0,12 0,37 208,33
KV108 0,09 0,29 222,22
KV109 0,06 0,18 200,00
KV110 0,17 0,50 194,12
KV111 3,06 3,11 1,63
KV112 6,96 6,66 -4,31
KV113 7,39 7,91 7,04
KV114 11,80 11,26 -4,58
KV115 15,92 14,36 -9,80
KV116 14,05 14,52 3,35
KV117 2,23 3,97 78,03
KV118 0,94 1,91 103,19

2 109,69 110,55

X-suunt. PALVELUTALO HIRVENSALMI
seina Excel (kN) | Robot (kN) Ero (%)
KV119 14,91 17,36 16,4
KV120 7,22 9,51 31,7
KV121 0,06 0,19 216,7
KV122 31,20 26,34 -15,6

2 53,39 53,40
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Tuloksissa on prosentuaalisesti suurempiakin eroja, mutta kilonewtoneissa erot ovat
suhteellisen pienet. Tuloksista on tdssakin mallissa havaittavissa, etta lyhyemmille sei-
nille Robotti antaa suhteessa suuremmat kuormat kuin kasinlaskenta. Hyvin lyhyet sei-
nat ottavat vastaan huomattavasti vahemman vaakavoimaa vastaan, joten ndma voisi

jattda kokonaan pois laskelmista.

Kuvassa 15 nakyy elementti KV101 ja tdhan kohdistuvat y-suuntaisten vaakakuormien

aiheuttamat rasitukset metrin valein.

FX=-0,00 |
FY=-043 7

: FX=-0,00
FZ=0,14 FY=—0,38

FX=-0,00 | =
FX=-0,00 Fr=042 |[ ——
FY=—0,35 = F_Z_:-_[_),O3

— F7=0,33

Kuva 15. Elementin KV101:n vaakakuormat.

Tulosten perusteella voidaan maarittaa elementille tulevat tartunnat ja nahdaan, minka
verran vetoa tai puristusta elementtiin kohdistuu. Kohteesta on erikseen mallinnettu pys-

tykuormat (liite 9), josta nahdaan seinille tulevat stabiloivat kuormat.

Kuvassa 16 nakyvat KV101:een kohdistuvat pystykuormien aiheuttamat rasitukset. On-
telolaatat kantavat elementin paalle, joten laskennassa on huomioitu elementin oma-
paino seka ontelolaatoilta tulevat kuormat. Kuvista 15 ja 16 on nahtavissa, etta stabiloi-

vat kuormat ovat huomattavasti suuremmat kuin kaatavat kuormat.
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FX=0,00
FY=-1,00
_FZ=30,15
FX=0,01
FY=7,49
FZ=1513

(.

Kuva 16. KV101:n pystykuormat.

FX=0,00
FX=0,00 FY=-0,58

Rakennuksen geometrinen painopiste G (kuva 17) sijaitsee y-suuntaan pisteessa 7,23
m ja x-akselin suuntaan pisteessa 18,10 m eli painopiste on Iahelld vaakavoimien resul-

tanttia.

I

I =

xXG
Cases: 5 (WIND1 y-suunt

Kuva 17. Geometrinen painopiste.
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Kuvassa 17 nakyy myoés laatastoa kiertdva momentti. Jos geometrinen painopiste sijait-
sisi kauempana vaakavoiman resultantista, kiertyman seiniin aiheuttama voima kasvaa

ja todennéakdisesti erot Robotin ja kasinlaskennan valilla kasvaisivat.
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4 LOPUKSI

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia Autodesk Robot Stuctural Analysis 2019 -ohjelman
kayttéa rakennuksen kokonaisjaykistyksen tarkastelussa. Aihe tuntui alusta alkaen
haastavalta, koska Robot-ohjelmaa en ollut kovin paljoa kayttanyt ja rakennuksen koko-

naisjaykistyksen tarkastelu oli kokonaan uusi asia.

Tuloksia verrattaessa paastiin pystykuormia laskettaessa samanlaiseen lopputulokseen
kasinlaskennalla ja Robotilla. Vaakavoimat Robot jakaa seinille erilailla ja tuloksissa on
eroja verrattuna kasinlaskentaan. Esimerkeista on havaittavissa, etta lyhyille seinille Ro-
bot antaa suhteessa suuremmat kuormat vaakavoimista. Vertailua tehtiin myds seinan
korkeutta muuttamalla. Korkeuden muutoksen vaikutus kasinlaskennassa on pieni. Ro-
botin tuloksissa seinan korkeudella on merkitysta ja seinan korkeuden kasvaessa tulok-
set ovat lahempana kasinlaskennan tuloksia. Erot kdsinlaskentaan verrattuna johtuvat
todennakdisesti siita, ettd Robotissa korkeammilla seinilla seinan taivutusjaykkyys muo-
dostuu maaraavaksi, kun matalammilla seinilla leikkausjaykkyydella on suurempi merki-
tys. Tata asiaa tulisi tutkia viela tarkemin. Todennakoisesti Robotin antamat tulokset ovat

lAhempana todellisuutta.

Ratkaisematta jai myds, voidaanko pysty- ja vaakakuormat mallintaa samaan malliin,
kun laatta on yhteensuuntaan kantava, jolloin tulosten tulkinta olisi huomattavasti selke-

ampaa kokonaisjaykistyksen kannalta.
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Liite 1 (1)

Esimerkki 1. Mallit 1-4, vaakavoimien jakautuminen
jaykistaville seinille.

VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN JAYKISTAVILLE SEINILLE

Rakennus
b 10 m Rakennuksen pituus, x-suunta
d 6 m Rakennuksen leveys, y-suunta
Vaakavoimat
Fy 30 kN Vaakavoima, x-suunta
Fy 60 kN Vaakavoima, y-suunta
E 31000 MPa
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, Y-SUUNTA
Seina Leveys (m) Pituus (m) Korkeus (m) x' (m) ky
S101 0,2 5,0 3,0 0,0 7176
S102 0,2 3,0 3,0 2,0 1550
S103 0,2 1,0 3,0 6,0 57
5104 0,2 5,0 3,0 10,0 7176
2 15959
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, X-SUUNTA
Seina Leveys (m) Pituus (m) Korkeus (m) y' (m) Ky
S105 0,2 10,0 3,0 0,0 57407
S106 0,2 10,0 3,0 6,0 57407
b3 114815
Kiertokeskio
X 4,71 m
y 3,00 m
Vaakavoimat
F, 30,0 kN b 10,0 m
Fy 60,0 kN d 6,0 m
Momenttivarsi
x1 0,288 m
yl 0,000 m
Laatastoa kiertdavda momentti
M 17,27 kNm
Seina k, X (m) k,*y”2 vy 0 Seindn ottama kuorma (kN)
S101 7176 -4,71 159342 0,0038 0,000012 26,56
S102 1550 -2,71 11402 0,0038 0,000012 5,78
S103 57 1,29 95 0,0038 0,000012 0,22
S104 7176 5,29 200643 0,0038 0,000012 27,44
2 371482 2 60,00
Seina Ky y (m) k *yA2 vy 0 Seinan ottama kuorma (kN)
S105 57407 -3,00 516667 0,0003 0,000012 15,00
S106 57407 3,00 516667 0,0003 0,000012 15,00
2 1033333 2 30,00
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MALLI 1
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Liite 1 (3)

X-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Y-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 6 kN/m
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MALLI 2
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Liite 1 (5)

X-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Y-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 6 kN/m
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Liite 1 (6)

MALLI 3
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Liite 1 (7)

X-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Y-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 6 kN/m
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Liite 1 (8)

MALLI 4
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Liite 1 (9)

X-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Y-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 6 kN/m
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Liite 2 (1)

Esimerkki 2. Malli 5, vaakavoimien jakautuminen
jaykistaville seinille.

VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN JAYKISTAVILLE SEINILLE

Rakennus
b 10 m Rakennuksen pituus, x-suunta
d 6 m Rakennuksen leveys, y-suunta
Vaakavoimat
Fy 30 kN Vaakavoima, x-suunta
Fy 60 kN Vaakavoima, y-suunta
E 31000 MPa
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, Y-SUUNTA
Seind Leveys (m) Pituus (m) Korkeus (m) x' (m) ky
5101 0,2 5,0 3,0 0,0 7176
$102 0,2 3,0 3,0 2,0 1550
S103 0,2 1,0 3,0 6,0 57
S104 0,2 5,0 3,0 7,0 7176
2 15959
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, X-SUUNTA
Seina Leveys (m) Pituus (m) Korkeus (m) y' (m) Ky
S105 0,2 10,0 3,0 0,0 57407
5106 0,2 10,0 3,0 6,0 57407
b2 114815
Kiertokeskio
b 336 m
y 3,00 m
Vaakavoimat
Fy 30,0 kN 100 m
F, 60,0 kN d 6,0 m
Momenttivarsi
x1 1,637 m
yl 0,000 m
Laatastoa kiertdva momentti
M 98,20 kNm
Seind ky X (m) k,*yr2 vy 0 Seindn ottama kuorma (kN)
S101 7176 -3,36 81173 0,0038 0,000081 25,02
$102 1550 -1,36 2881 0,0038 0,000081 5,66
S103 57 2,64 399 0,0038 0,000081 0,23
5104 7176 3,64 94905 0,0038 0,000081 29,09
2 179358 2 60,00
Seina Ky y (m) ke FyA2 vy 0 Seinan ottama kuorma (kN)
S$105 57407 -3,00 516667 0,0003 0,000081 15,00
5106 57407 3,00 516667 0,0003 0,000081 15,00
p2 1033333 b2 30,00
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MALLI 5
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Liite 2 (3)

X-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Y-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 6 kN/m
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Esimerkki 3. Malli 7, vaakavoimien jakautuminen
jaykistaville seinille.

VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN JAYKISTAVILLE SEINILLE

Rakennus
b 20 m Rakennuksen pituus, x-suunta
d 12 m Rakennuksen leveys, y-suunta
Vaakavoimat
Fy 60 kN Vaakavoima, x-suunta
F, 100 kN Vaakavoima, y-suunta
E 31000 Mpa
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, Y-SUUNTA
Seind Leveys (m) Pituus (m) Korkeus (m) x' (m) ky
5101 0,2 12,0 3,0 0,0 99200
5102 0,2 5,0 3,0 4,0 7176
5103 0,2 50 3,0 4,0 7176
5104 0,2 5,0 3,0 8,0 7176
$105 0,2 5,0 3,0 8,0 7176
5106 0,2 5,0 3,0 12,0 7176
5107 0,2 50 3,0 12,0 7176
5108 0,2 5,0 3,0 16,0 7176
$109 0,2 5,0 3,0 16,0 7176
S$110 0,2 12,0 3,0 20,0 99200
2 255807
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, X-SUUNTA
Seind Leveys (m) Pituus (m) Korkeus (m) y' (m) ky
5105 0,2 15,0 3,0 5,0 193750
5106 0,2 15,0 3,0 7,0 193750
) 387500
Kiertokeskio
X 10,00 m
y 6,00 m
Vaakavoimat
Fy 60,0 kN b 20,0 m
F, 100,0 kN d 12,0 m
Momenttivarsi
X1 0,00 m
yl 0,00 m
Laatastoa kiertdva momentti
M 0,00 kNm
Seind Ky X (m) ky"xZ vy [¢] Seindn ottama kuorma (kN)
5101 99200 -10,00 9920000 0,0004 0,000000 38,779
5102 7176 -6,00 258333 0,0004 0,000000 2,805
5103 7176 -6,00 258333 0,0004 0,000000 2,805
5104 7176 -2,00 28704 0,0004 0,000000 2,805
5105 7176 -2,00 28704 0,0004 0,000000 2,805
5106 7176 2,00 28704 0,0004 0,000000 2,805
$107 7176 2,00 28704 0,0004 0,000000 2,805
5108 7176 6,00 258333 0,0004 0,000000 2,805
5109 7176 6,00 258333 0,0004 0,000000 2,805
$110 99200 10,00 9920000 0,0004 0,000000 38,779
)3 20988148 2 100,000
Seind Ky y (m) Ky’ vy [¢] Seindn ottama kuorma (kN)
S111 193750 -1,00 193750 0,0002 0,000000 30,000
S$112 193750 1,00 193750 0,0002 0,000000 30,000
2 387500 )3 60,000
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VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN JAYKISTAVILLE SEINILLE

Liite 3 (2)

TARKISTUS
Rakennus
b 20 m Rakennuksen pituus, x-suunta
d 12 m Rakennuksen leveys, y-suunta
Vaakavoimat | = jayhyysmomentti
Fx 60 kN Vaakavoima, x-suunta x' =painopisteen etdisyys origosta
Fy 100 kN Vaakavoima, y-suunta e, = kiertokeskion paikka
a, =resultantin H vaikutusviivan etdisyys keskiosta
H = vaakavoimen jakautumiskerroin
Vaakakuorma Fy 100 kN
Kiertokeskio R, e 10,00 e 0,00
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, Y-SUUNTA
Seind y-suunt. Leveys (m) Pituus (m) Korkeus (m) 1 (mm4) x' a, I‘va,Z H Seinan ottama kuorma (kN)
5101 0,2 12,0 3,0 28,800 0,000 -9,999| 2879,380 0,388 38,764
5102 0,2 5,0 3,0 2,083 4,000 -5,999 74,973 0,028 2,801
$103 0,2 5,0 3,0 2,083 4,000 -5,999 74,973 0,028 2,801
5104 0,2 50 3,0 2,083 8,000 -1,999 8,324 0,028 2,803
$105 0,2 5,0 3,0 2,083 8,000 -1,999 8,324 0,028 2,803
S106 0,2 5,0 3,0 2,083 12,000 2,001 8,342 0,028 2,805
5107 0,2 50 3,0 2,083 12,000 2,001 8,342 0,028 2,805
5108 0,2 5,0 3,0 2,083 16,000 6,001 75,027 0,028 2,808
$109 0,2 5,0 3,0 2,083 16,000 6,001 75,027 0,028 2,808
S110 0,2 12,0 3,0 28,800 20,000 10,001 2880,620 0,388 38,774
Seind x-suunt.
S111 0,2 15,0 3,0 0,010 5,000 -4,999 0,250 0,000 0,011
S112 0,2 15,0 3,0 0,010 7,000 -2,999 0,090 0,000 0,012
2 74,3 112,0 6093,673 99,996
Vaakakuorma Fy 60 kN
Kiertokeskio R, e 6,00 e 0,00
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, X-SUUNTA
Seina y-suunt. Leveys (m) Pituus (m) Korkeus (m) 1 (mm4) y' a, la2 H Seinan ottama kuorma (kN)
S101 0,2 12,0 3,0 0,008 6,000 0,001 0,000 0,000 0,004
5102 0,2 5,0 3,0 0,003 2,500 -3,499 0,041 0,000 0,002
$103 0,2 5,0 3,0 0,003 7,500 1,501 0,008 0,000 0,002
S104 0,2 5,0 3,0 0,003 2,500 -3,499 0,041 0,000 0,002
$105 0,2 5,0 3,0 0,003 7,500 1,501 0,008 0,000 0,002
$106 0,2 5,0 3,0 0,003 2,500 -3,499 0,041 0,000 0,002
$107 0,2 5,0 3,0 0,003 7,500 1,501 0,008 0,000 0,002
5108 0,2 5,0 3,0 0,003 2,500 -3,499 0,041 0,000 0,002
$109 0,2 5,0 3,0 0,003 7,500 1,501 0,008 0,000 0,002
S110 0,2 12,0 3,0 0,008 6,000 0,001 0,000 0,000 0,004
Seind x-suunt.
S111 0,2 15,0 3,0 56,250 5,000 -0,999 56,084 0,499 29,944
S112 0,2 15,0 3,0 56,250 7,000 1,001 56,416 0,501 30,033
2 112,543 112,694 60,000
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Liite 3 (3)

MALLI7
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Liite 3 (4)

X-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Seinan korkeus 3 m

Y-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Seinan korkeus 3 m
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Y-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Seinan korkeus 5 m

Liite 3 (5)

S FY=-561

Y-SUUNTAINEN VAAKAKUORMA 5 kN/m

Seinan korkeus 7 m

» ~—1
S Fy=-4.81 J
S FY=-4.81
3 FY=-30.76 5 FY=4581
S FY=0.00 S FY=4.81

S FY-4381 S FY-0.00

S FY=481

- S FY=-4.81
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Liite 4 (1)

Pystykuormat
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Liite 5 (1)

Palvelutalo Hirvensalmi
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Kuva: LINJA ARKKITEHDIT
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Liite 6 (1)

Falvelutale Hirvensalmi
7. Krs
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Kuva: LINJA ARKKITEHDIT
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Liite 7 (1)

Jaykistavien seinien sijainti

Lohko C. Jaykistavat seinat merkitty pohjapiirustukseen sinisella.

LINJA  ARKKITEHDIT
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Jaykistavien seinien mitat

Liite 8 (1)
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Laskelmat

VAAKAVOIMIEN JAKAUTUMINEN JAYKISTAVILLE SEINILLE

Rakennus
b 35,86 m Rakennuksen pituus, x-suunta
d 14,40 m Rakennuksen leveys, y-suunta

Vaakavoimat

Fx 53,39 kN Vaakavoima, x-suunta

Fy 109,68 kN Vaakavoima, y-suunta

VAAKAVOIMAN JAKAUMA, Y-SUUNTA
Seind Leveys (m) Pituus (m) | Korkeus (m) x'(m) k, (MN/m)
KvV101 0,15 6,66 3,4 0,000 3,69
KV102 0,20 6,37 3,4 5,975 4,31
KV103 0,20 5,77 3,4 11,975 3,21
KV104, 0,20 6,37 3,4 17,975 4,31
KV105 0,20 6,31 3,4 23,975 4,19
KV106 0,20 2,18 3,4 29,561 0,17
KV107 0,20 1,18 3,4 30,161 0,03
KV108 0,20 1,08 3,4 30,161 0,02
KV109 0,15 0,97 3,4 35,865 0,01
KV110 0,15 1,38 3,4 35,865 0,03
KV111 0,15 6,43 3,4 0,000 3,32
KV112 0,20 6,37 3,4 5,975 4,31
Kv113 0,20 5,77 3,4 11,975 3,21
KV114 0,20 6,18 3,4 17,975 3,94
KV115 0,20 6,37 3,4 23,975 4,31
KV116 0,20 5,77 3,4 29,975 3,21
KVv117 0,15 3,28 3,4 35,865 0,44
KV118 0,15 2,45 3,4 35,865 0,18
b1 42,90
VAAKAVOIMAN JAKAUMA, X-SUUNTA
Seina Leveys (m) Pituus (m) | Korkeus (m) y' (m) k, (MN/m)
Kv119 0,20 4,934 3,4 6,301 2,00
KV120 0,15 4,264 3,4 14,436 0,97
Kv121 0,20 0,800 3,4 10,521 0,01
KV122 0,20 6,310 3,4 8,101 4,19
I 7,17
Kiertokeskio
X 14,157 m
y 8,458 m
Laatastoa kiertdva momentti
Poikittaisvoimat
Fx 53,39 kN 35,860 Rakennuksen pituus, x-suunta (m)
Fy 109,68 kN 14,400 Rakennuksen leveys, y-suunta (m)
Momenttivarsi
x1 3,773 m
yl -1,258 m
M 481,01 kNm
Seind k, (MN/m) X (m) ky*yA2 vy [¢] Seindn ottama kuorma (kN)
KVv101 3,7 -14,16 739 2,5567| 0,115411 3,40
KV102 4,3 -8,18 289 2,5567| 0,115411 6,96
KV103 3,2 -2,18 15 2,5567| 0,115411 7,39
KV104 4,3 3,82 63 2,5567 0,115411 12,93
KV105 4,2 9,82 404 2,5567| 0,115411 15,47
KV106 0,2 15,40 41 2,5567| 0,115411 0,75
KV107, 0,0 16,00 7 2,5567| 0,115411 0,12
KV108 0,0 16,00 5 2,5567 0,115411 0,09
KV109 0,0 21,71 5 2,5567| 0,115411 0,06
KV110 0,0 21,71 15 2,5567| 0,115411 0,17
Kv111 3,3 -14,16 665 2,5567| 0,115411 3,06
Kv112 4,3 -8,18 289 2,5567| 0,115411 6,96
KV113 3,2 -2,18 15 2,5567| 0,115411 7,39
KV114, 3,9 3,82 57 2,5567| 0,115411 11,80
KV115 4,3 9,82 416 2,5567 0,115411 15,92
KV116 3,2 15,82 802 2,5567| 0,115411 14,05
KV117 0,4] 21,71 208 2,5567| 0,115411 2,23
KV118 0,2 21,71 87| 2,5567 0,115411 0,94
h3 4123 z 109,68
Seind k, (MN/m) y (m) kx*yA2 VX [¢] Seindn ottama kuorma (kN)
KV119 2,0 -2,16( 9,311543577 7,4500 0,115411 14,91
KV120 1,0 5,98| 34,63525959 7,4500 0,115411 7,22
KV121 0,0 2,06| 0,036328514 7,4500| 0,115411 0,06
KV122 4,2 0,36| 0,532744496 7,4500| 0,115411 31,20
2| 44,51587618 z 53,39
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Liite 9 (2)

X-suuntainen vaakakuorma

Y-suuntainen vaakakuorma
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Liite 9 (3)

Pystykuormat
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Liite 9 (4)

RAKENNUKSEN KOKDNAISTUULIKUORMA

LAHTGTIEDOT

Paikkakunta Hirvensalmi
Maastoluckka m
Rakennuksen korkeus fi:=11.141 m
Rakennuksen pitkd sivu d:=49.392 m
Rakennuksen hyhyt sivu bi=44.522 m
VOIMAKERROINMENETELMA:

Tuuli kohtisuoraan talon lyhyempda sivua vasten:

Rakennekerroin Legi=1
3 h
Hoikkuusiuku A=2 -Ezﬂ.ﬁ
Sivumittojen suhde 3
—=1.109
b
voimakerrain cp=1.25
L
MNopeuspaine ) =049 =
m
- kN
-»tasainen maasto Qpi= q,_,ozu-.d.ﬂ- L
m!
Tuulikuorman vaikutusala A p=b:h=406.02 m’
Kokonaisvoima Fy=c,q+ €5 Gprdyey=304 kN
Pintakuormana Dok = G €5+ 0, = 0.613 ﬂ]
m
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Liite 9 (5)

Tuuli kohtisuoraan talon pidempda sivua vasten:

Rakennekerroin
Hoikkuusluku

Sivumittojen suhde

voimakerroin
Nopeuspaine

->tasainen maasto

Tuulikuorman vaikutusala
Kokonaisvoima

Fintakuormana

=1

A.":2«£=ﬂ.45
d

E: 0.901
d

cp=1.34

o0 =0.49 —

kv
Op =g =0.49 F

A p=d-h=550.276 m
F =0y Cp= QA p=361 KN

kv
Bk = Colg* O 0, = 0657 o
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Liite 9 (6)

LISAVAAKAVOIMAT

1 KRS JAYKISTAVAT SEINAT

Ontelolaatat hl=265 Gy —3.8 Loil
i -
Plaano hl=50 Fpa=11 !
i "
kN
2 krs vilissinit Gg=12—
m
- kN
Hydtykuorma, luokka A Gy =2.0 -
m
Rakennuksen leveys h:=15.1 m
Rakennuksen pituus [:=36.6 m

Valipohjan pinta-ala, ontelolaatat Ay=512.2 m?

2. krs valissingt L,

4=175.0 m

Ppyy =115+ (Ag+ (g +Tu)+ Loy Gaa) + 1545 gy, = 4664 kN

Lisdvaakavoimat lyhyemmasss suunnassa

P,
Hy =22 31,006 kN
150
Lisdvaakavoima pidemmassd suunnassa
P, P,
Ha=2.2533 10 829 kv < Bl _18.657 kN
[ 150 250

H g 5:=1B.657 kN
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