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siirrossa käytetään myös erilaisia teräsosia. Olennainen osa aukkopalkkien suun-
nittelua on oikea mallinnustapa laskentamallissa sekä sopivan jäykkyyden mää-
rittely haljenneelle teräsbetonipoikkileikkaukselle.  
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ABSTRACT 
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Special Features of High-Rise Buildings in the Design of Coupling Beams 
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In recent years, several projects defined as high-rise buildings have been com-
pleted in Finland, and new projects are also underway. Although high-rise build-
ings in Finland is relatively low compared to projects in the world, the projects are 
already so high that attention must be paid to the special features of high-rise 
buildings. In high-rise buildings and some lower buildings coupling beams are an 
important part of the building’s stiffening system. The purpose of this work is to 
present the most essential features of high-rise buildings and to develop the de-
sign expertise of coupling beams. The work is done as a literature review, exam-
ple calculations and analyzes made with calculation models. 
 
The special features of high-rise buildings were presented in the work based on 
an extensive literature review. These topics have been extensively studied and 
this work provides a basis for a more in-depth study of these topics. A coupling 
beam is a structural part between two shear walls, which transfers stresses be-
tween the walls based on its stiffness. In the literature review, it was clarified that 
the coupling beams are critical structures in the event of an earthquake and their 
design is closely controlled in foreign design standards. The coupling beams are 
designed as ductile structural parts. In addition to the reinforced coupling beams, 
different steel parts are also used. An essential part of the design of coupling 
beams is the correct modeling method in the calculation model as well as the 
determination of the appropriate stiffness for the cracked cross section. 
 
As a result of this thesis, attention must be paid to the correct modeling method 
as well as the appropriate stiffness reduction factor. If the stiffnesses of the flat 
slabs are not reduced, these can act like a coupling beam and the stresses will 
be transferred to the slab. Reducing the stiffness of the cross section also causes 
a redistribution of stresses in the calculation model, which can lead to an under-
sizing of some structure. The magnitude of the reduction factor in this case was 
not very significant to the results obtained, and a reduction factor of 0,33 would 
appear to be a good preliminary estimate. The reduction of stiffness in the calcu-
lation model of a high-rise building may give surprising results and the stresses 
may increase when the stiffness is reduced. This is possibly due to the construc-
tion stages and it was unclear whether the stresses were real. In order to gener-
alize the phenomena observed in the thesis, more detailed studies could be car-
ried out in different cases, where the variables would be, for example, building 
heights and frame systems. 
 

Key words: high-rise buildings, coupling beams, cross-sectional stiffness 
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LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

ACI 318 Yhdysvalloissa käytössä oleva suunnittelunormi 

 

aukkopalkki Kaksi leikkausseinää yhdistävä rakenneosa, joka siir-

tää rasituksia seinien välillä jäykkyytensä mukaisesti 

 

CSA A23.3 Kanadassa käytössä oleva suunnittelunormi 

 

CSA-menetelmä Laskentamenetelmä, joka huomioi vaiheittaisen raken-

tamisen (englanniksi construction stage analysis) 

 

dissipaatio Energiahäviö 

 

FEM Finite Element Method, elementtimenetelmä 

 

kiihtyvyys Fysikaalinen vektorisuure, joka kuvaa kappaleen no-

peuden muutosta tietyssä ajassa 

 

NZS 3101 Uudessa-Seelannissa käytössä oleva suunnittelunormi 

 

ominaismuoto Systeemin värähtelyn muoto, missä kaikki systeemin 

osat liikkuvat sinimuotoisesti samalla taajuudella 

 

ominaistaajuus Taajuus, jolla systeemi värähtelee ilman ulkoista kuor-

mitusta 

 

outrigger Jäykkä horisontaalinen rakenne, joka lisää rakennuk-

sen jäykkyyttä yhdistämällä ulkokehän rakenteet raken-

nuksen ytimeen 

 

OSA-menetelmä Laskentamenetelmä, jossa kuormien vaikutus huomioi-

daan kerralla (englanniksi one-step analysis) 
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redusointikerroin Kerroin, jolla muutetaan poikkileikkauksen jäykkyyttä 

 

vaiheittainen  Rakennukseen kohdistuvien rasitusten muodostuminen  

rakentaminen vaiheittain rakentamisen aikana 

 

värähtely Jaksollista liikettä kappaleen tai systeemin tasapaino-

aseman ympärillä 
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1 JOHDANTO 

 

 

1.1 Tausta 

 

Korkea rakentaminen on Suomessa suhteellisen uusi ilmiö, kun taas maailmalla 

korkeita rakennuksia on toteutettu jo kauan. Suomessa tehdyt korkeat rakennuk-

set ovat myös verrattain matalia maailmalla rakennettaviin pilvenpiirtäjiin. Suo-

messa korkeimmat toteutuneet rakennukset ovat alle 150 metrisiä, kun taas maa-

ilmalla lähennellään jo kilometriä. Nämä 150 metriset rakennukset ovat kuitenkin 

jo niin korkeita, että niissä on huomioitava korkeassa rakentamisessa esiintyviä 

erityispiirteitä. Suomen suurimmissa kaupungeissa on tulevaisuudessa odotetta-

vissa väestönkasvua mikä pakottaa kaupungit kehittämään kaupunkirakennetta. 

Yksi vaihtoehto kehittää kaupunkirakennetta on rakentaa ylöspäin. Viime vuosina 

Suomeen onkin valmistunut useampia korkean rakentamisen kohteita ja uusia 

hankkeita on vireillä tai käynnissä monissa kaupungeissa.  

 

Korkea rakentaminen tuo uusia haasteita rakentamiseen koko projektiorganisaa-

tiolle ja onnistunut hanke vaatii yhteistyötä sekä osaamista jokaiselta osapuolelta. 

Rakennesuunnittelijaa haastavat ilmiöt, joihin ei tarvitse kiinnittää huomiota ma-

talammissa rakennuksissa. Näitä ovat esimerkiksi hoikkien rakennusten dynaa-

misten ominaisuuksien korostuminen sekä rakenteissa tapahtuvat kokoonpuris-

tumat, joita aiheuttavat suuret rasitukset sekä materiaalin ominaisuudet.  

 

Rakennuksen koon kasvaessa laskentamallissa käsiteltävän tiedon määrä kas-

vaa merkittävästi ja sen käsittelyyn on kiinnitettävä erityistä huomiota. Laskenta-

mallin oikeellisuus ja voimien suuruusluokka onkin aina syytä tarkistaa eri mene-

telmillä, kuten erillisellä vertailumallilla sekä karkeammalla käsin laskulla. Las-

kentamalliin muodostuu rasituksia useista eri lähteistä ja joissain tapauksissa 

nämä rasitukset eivät ole todellisia. Mahdollisimman hyvin totuutta kuvaavan las-

kentamallin luominen sekä ala- ja ylälikiarvojen määrittäminen vaatii laskennan 

suorittavalta rakennesuunnittelijalta riittävän ymmärryksen tekemästään työstä.   

 

Tyypillinen osa korkean rakennuksen jäykistysjärjestelmää on leikkausseinä. Yh-

distettäessä peräkkäisiä leikkausseiniä esimerkiksi laatalla tai tyypillisesti oven 
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yläpuolelle jäävällä palkilla, pyrkii tämä rakenneosa siirtämään rasituksia seinien 

välillä jäykkyytensä mukaisesti. Mikäli tällainen yhdistetty leikkausseinä kerää ra-

kennuksen kokonaisjäykistyskuormista paljon rasituksia, on myös tässä seiniä 

yhdistävässä aukkopalkissa suuret rasitukset. Suurien rasitusten hallintaan tar-

vittava teräsmäärä on iso teräsbetonisissa rakenteissa, joka vaatii huolellista 

suunnittelua sekä työmaatoteutusta. Haasteiksi muodostuvat esimerkiksi riittävät 

raudoitusten vapaat välit, raudoitusten ankkurointi sekä raudoitusten sijoittelu au-

kon pielessä olevien pystyterästen väliin.  

 

Mitoitettaessa jäykistäviä rakenneosia on oleellista, että laskennassa käytetään 

mahdollisimman hyvin todellisuutta kuvaavia jäykkyyksiä. Mikäli jäykistäville be-

tonirakenteisille rakenneosille, kuten aukkopalkeille, muodostuu suuria rasituk-

sia, voi niissä tapahtua halkeilua. Yksittäisen betonirakenteen halkeaminen muut-

taa rakenneosan jäykkyyttä, jolloin myös rasitusten jakaantuminen jäykistävien 

rakenneosien kesken muuttuu. Jos tätä rasitusten uudelleen jakaantumista ei 

huomioida, voidaan mahdollisesti jonkin rakenneosan rasituksia aliarvioida. 

 

Sweco Rakennetekniikka Oy on rakennesuunnittelun markkinajohtaja Suo-

messa. Sweco Rakennetekniikka Oy on ollut vahvasti mukana myös korkean ra-

kentamisen hankkeissa sekä pyrkinyt johdonmukaisesti kehittämään osaamista 

tällä erityissuunnittelualalla. Korkean rakentamisen osaamista sekä tietotaitoa 

kehitetään yrityksen sisäisen teknologiaryhmän johdolla. 

 

 

1.2 Tavoitteet ja rajaukset 

 

Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on kehittää Sweco Rakennetekniikka Oy:n 

korkean rakentamisen suunnitteluosaamista erityisesti aukkopalkkien osalta 

sekä lopuksi esittää suunnitteluperiaatteet aukkopalkeille. Työssä tutkitaan ylei-

sesti korkeassa rakentamisessa ilmeneviä erityispiirteitä, joiden osalta tavoit-

teena on tuoda esiin oleellisimmat ilmiöt ja luoda perusteet näiden erityispiirtei-

den syvällisempää perehtymistä varten. Aukkopalkkien osalta työn tavoitteena 

on perehtyä aukkopalkkien toimintaperiaatteeseen, tutkia aukkopalkkien vaihto-

ehtoisia kuormansiirtoperiaatteita, selvittää oikea mallinnusperiaate sekä pereh-

tyä aukkopalkkien jäykkyyksien vaikutuksiin rasitusten muodostumisessa.  
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Työ on rajattu siten, että aukkopalkkien osalta tutkitaan vain paikallavalettavia 

betonirakenteisia aukkopalkkeja rakennuksen ytimessä eli kuilurakenteessa. 

Vaihtoehtoisiin kuormansiirtoperiaatteisiin perehdytään vain periaatetasolla eikä 

niistä tehdä esimerkkilaskelmia tai perehdytä kustannusvaikutuksiin. Aukkopalk-

kien erilaisia mallinnusperiaatteita ja niiden vaikutuksia selvitetään ainoastaan 

Dlubal RFEM -ohjelmistolla. Korkeiden rakennusten maanjäristystilanteen tar-

kempi tutkiminen on rajattu tämän työn ulkopuolelle. 

 

 

1.3 Toteutus 

 

Työn toisessa luvussa perehdytään korkean rakentamisen erityispiirteisiin, jotka 

on todettu kokemukseen perustuen oleellisiksi ilmiöiksi tuntea. Kolmannessa lu-

vussa määritellään aukkopalkki ja siinä muodostuvat rasitukset sekä tutkitaan eri 

maiden suunnitteluohjeita. Neljännessä luvussa perehdytään erilaisien aukko-

palkkien kuormansiirtoperiaatteisiin sekä mitoitukseen. Työn viides luku käsitte-

lee aukkopalkkien jäykkyyttä ja sen laskentaa sekä mallinnusmahdollisuuksia 

laskentamallissa. Kuudennessa luvussa tehdään case-tutkimus todellisen koh-

teen pohjalta eri aukkopalkkien jäykkyyksistä. Luvut 2-4 tehdään kirjallisuussel-

vityksenä suomalaisista sekä kansainvälisistä lähteistä. Luku 5 toteutetaan osit-

tain kirjallisuusselvityksenä ja osittain esimerkkilaskelmilla sekä laskentamallilla 

tehtävällä analyysillä. Luvussa 6 tehdään todelliseen kohteeseen perustuva 

case-tutkimus aiemmin työssä esitettyjen jäykkyys- ja mallinnustutkimuksien 

pohjalta. Viimeisessä luvussa tehdään yhteenveto aiheesta, arvioidaan kriittisesti 

tuloksia ja esitetään jatkotutkimusaiheet. 
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2 KORKEAN RAKENTAMISEN ERITYISPIIRTEET 

 

Tässä luvussa käsitellään yleisesti korkeaa rakentamista, rasitusten muodostu-

mista sekä korkean rakentamisen ilmiöitä, jotka poikkeavat matalammasta raken-

tamisesta. Luvussa esitetyt aihealueet on todettu kokemusperäisesti korkean ra-

kentamisen kannalta tärkeiksi. Luvun aiheita on tutkittu maailmalla pitkään ja 

Suomessakin niihin liittyviä päättötöitä on tehty useita. Tässä työssä lähteitä ja 

aiempia päättötöitä on pyritty keräämään laajasti syvällisemmän perehtymisen 

pohjaksi. 

 

 

2.1 Korkea rakentaminen 

 

Korkea rakennus on liukuva käsite eikä sitä voida yksiselitteisesti määritellä mit-

taamalla korkeutta tai laskemalla kerrosmääriä. Rakennuksen määritteleminen 

korkeaksi on haasteellista, koska siihen vaikuttaa aina yksittäisen henkilön tai 

yhteisön käsitys korkeasta rakentamisesta. Rakennesuunnittelun näkökulmasta 

korkeaksi rakennukseksi voidaan kuitenkin määritellä rakennus, jonka korkeuden 

takia vaakakuormat ovat suuret ja ovat merkittävässä roolissa rakennuksen 

suunnittelussa. (Stafford Smith & Coull, 1991, 1; Taranath, 2010, 695.) Myöskään 

Helsingin kaupungin korkean rakentamisen selvityksessä korkeaa rakentamista 

ei määritellä metreissä tai kerrosmäärissä. Selvityksessä korkeaksi rakenta-

miseksi on määritelty rakennus, jonka korkeus poikkeaa selvästi ympäröivistä ra-

kennuksista, joka näkyy kauas sekä vaikuttaa kaupunkialueen siluettiin tai kes-

keisiin näkymiin. (Helsingin kaupunki, 2011, 5.)  

 

Tämän opinnäytetyön kirjoittamisen aikaan Suomessa on meneillään useita kor-

kean rakentamisen hankkeita. Helsingin Kalasatamaan on valmistunut loppuvuo-

desta 2019 Suomen korkein asuintornitalo Majakka, jonka räystäskorkeus on 134 

metriä ja kerrosmäärä 35. Kuvassa 1 oleva Majakka on yksi Kalasatamassa ole-

van kauppakeskus REDI:n yhteyteen valmistuvista kahdeksasta tornitalosta. Val-

mistuessaan korkein REDI:n torneista on Kapteeni, johon on suunnitteilla 37 ker-

rosta. (REDI Asuntomyynti, 2017, 8). Toinen merkittävä korkean rakentamisen 

hanke Helsingissä on Pasilaan sijoittuvan Helsinki High Rise -kilpailun voittaja 

Trigoni. Kilpailuehdotuksessa on esitetty yhteensä yhdeksän tornitaloa, joista 
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korkeimmassa on 51 kerrosta ja korkeutta 195,8 metriä. (Helsinki High-Rise Tri-

goni n.d., 10; Helsingin kaupunki, 2018.) Muita korkean rakentamisen hankkeita 

ovat esimerkiksi Keilaniemen asuintornitalot Espoossa sekä Tampereelle sijoit-

tuvan Tampereen Kansi -hankkeen yhteyteen tulevat tornitalot. Keilaniemeen on 

suunnitteilla neljä asuintornitaloa, joista ensimmäisiin kahteen on tulossa 32-36 

kerrosta (Espoon Keilaniemi n.d.). Tampereen Kansi -hankkeessa rakennetaan 

viisi tornitaloa, joista korkein on 100 metrinen (Tampereen Kansi n.d.).   

 

 

KUVA 1. Tornitalot rakenteilla Helsingin Kalasatamassa (Valjus, 2019, 71) 

 

Maailmalla korkeimmat rakennukset ovat täysin eri kerros- ja metrimäärissä kuin 

Suomessa. Kirjoitushetkellä maailman korkein rakennus on Arabiemiirikuntien 

Dubaissa sijaitseva Burj Khalifa. Burj Khalifa on 828 metriä korkea ja 163 kerrok-

sinen. Saudi-Arabian Jeddassa on kuitenkin rakenteilla vielä korkeampi rakennus 

Jeddah Tower. Valmistuessaan Jeddah Towerissa on 167 kerrosta ja korkeutta 

1000 metriä. (Council on Tall Buildings and Urban Habitat 2019.) 
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2.2 Jäykistys 

 

Rakennukseen ja rakennushankkeeseen sopivan jäykistysjärjestelmän suunnit-

telu on rakennesuunnittelijan tärkeimpiä tehtäviä rakennushankkeessa. Korkean 

rakennuksen jäykistysjärjestelmistä ja jäykistämisestä on tehty useita lopputöitä. 

Esimerkiksi Riekki on tutkinut työssään korkeiden rakennusten erilaisia jäykistys-

järjestelmiä ja Tikkanen betonielementtien soveltamista korkeissa rakennuksissa 

(Riekki, 2012; Tikkanen 2014). 

 

 

2.2.1 Periaatteet 

 

Rakennuksen jäykistysjärjestelmä siirtää rakennusta rasittavat vaakakuormat pe-

rustusten kautta maaperään. Ulkoiset kuormitukset voidaan jakaa pysty- ja vaa-

kakuormiksi, jotka aiheuttavat rakennuksen runkojärjestelmään taivutus-, veto-, 

puristus-, vääntö- ja leikkausrasituksia sekä näiden yhdistelmiä. Jäykistysjärjes-

telmän on kyettävä siirtämään kuormat ilman suurempia muodonmuutoksia, py-

syttävä stabiilina sekä, varsinkin korkean rakennuksen kohdalla, estettävä liialli-

set siirtymät ja kiihtyvyydet. Tyypillinen jäykistysjärjestelmän osa on mastoseinä, 

jonka taivutus- ja leikkausmuodonmuutokset on esitetty kuvassa 2. Pistekuorman 

rasittaessa osamastoa muodostuu siirtymä vb taivutuksesta ja vs leikkauksesta. 

Kokonaissiirtymä on taas näiden summa. (Stafford Smith & Coull, 1991, 11–13; 

Leskelä 2008, 179–185; Betoniteollisuus ry. 2010a, 2, 26.) 
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KUVA 2. Mastoseinän muodonmuutokset pistekuormalle (Betoniteollisuus ry. 

2010a, 26) 

 

Jäykistykseen osallistuvat pystyrakenteet keräävät tasoilta vaakakuormia jäyk-

kyyksiensä suhteessa. Jäykemmät rakenneosat kantavat aina suuremman osan 

kuormasta kuin vähemmän jäykät. Rakenneosien jäykkyydet on selvitettävä riit-

tävän tarkasti, jotta niitä rasittavat vaakakuormat vastaavat todellista tilannetta. 

Esimerkiksi kuilurakenteiden jäykkyys on suurempi kuin yksittäisten osamastoina 

toimivien seinien ja tällöin on kiinnitettävä huomiota myös kuilurakenteiden nurk-

kaliitosten toimintaan. Betonirakenteisten osamastojen jäykkyyksiin vaikuttavat 

merkittävästi esimerkiksi halkeilu ja niissä sijaitsevat aukot. Vaakarakenteen on 

kyettävä toimimaan levynä siten, että se pystyy välittämään vaakakuormitukset 

jäykistysjärjestelmän pystyrakenteille. (Leskelä 2008, 179–185; Betoniteollisuus 

ry. 2010a, 2.) 

 

Yksinkertaistetussa tilanteessa osamastoina toimivat leikkausseinät ja kuormitus 

ovat yhdensuuntaisia, jolloin osamastolle aiheutuva kuorma Hn voidaan esittää 

kaavan 2 muodossa. Kokonaisvaakavoimasta jäykistäville rakenneosille tuleva 

kuorma muodostuu suoraan vaakavoimasta tulevasta sekä kiertymän aiheutta-

masta komponentista. Osamaston suhteelliset jäykkyydet tarkastelusuunnassa 

voidaan laskea kaavan 1 mukaan, jos oletetaan osamastojen kimmokertoimien 

olevan keskenään samoja ja taivutusmuodonmuutoksien ollessa määrääviä. 

(Leskelä 2008, 179–185; Betoniteollisuus ry. 2010a, 26–33.)  
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𝐼𝑛 =

𝑏𝑛𝑑𝑛
3

12
 (1) 

 

missä 

In on osamaston n jäyhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa  

bn on osamaston leveys vaakavoiman poikkisuunnassa 

dn on osamaston pituus vaakavoiman vaikutussuunnassa 

 

 
𝐻𝑛 = (

𝐼𝑛

∑ 𝐼𝑖
+

𝑒𝐼𝑛𝑎𝑛

∑ 𝐼𝑖 𝑎𝑖
2) 𝐻 (2) 

 

missä 

Hn on osamaston n kuormitus 

In on osamaston n jäyhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa 

(kaava 1) 

e on vaakakuorman resultantin etäisyys kiertokeskiöstä  

an on etäisyys kiertokeskiön ja osamaston n välissä 

H on kokonaisvaakavoima tarkasteltavaan suuntaan 

 

Rakennuksen kiertokeskiön koordinaatit voidaan ratkaista osamastojen painopis-

teiden avulla kaavalla 3, jos osamastojen kiertokeskiöt sijaitsevat seinien paino-

pisteissä. Jos rakenteita yhdistellään siten, että osamastojen painopiste ja kier-

tokeskiö eivät ole samassa pisteessä, on osamaston kiertokeskiö laskettava erik-

seen. (Leskelä 2008, 179–185; Betoniteollisuus ry. 2010a, 30). 

 

 
�̅� =

∑ 𝐼𝑦𝑥′

∑ 𝐼𝑦
, �̅� =

∑ 𝐼𝑥𝑦′

∑ 𝐼𝑥
 (3) 

 

missä 

�̅� on kiertokeskiön x-koordinaatti 

Iy on osamaston jäyhyysmomentti y-suunnassa 

x’ on osamaston etäisyys origosta x-suunnassa 

�̅� on kiertokeskiön y-koordinaatti 
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Ix on osamaston jäyhyysmomentti x-suunnassa 

y’ on osamaston etäisyys origosta y-suunnassa 

 

Edellä esitetyt kaavat esittävät periaatteen, miten kuormat jakautuvat jäykistyk-

seen osallistuvien rakenneosien kesken. Laskettaessa korkean rakennuksen jäy-

kistykseen osallistuvien rakenneosien rasituksia, on käytettävä tarkempia lasken-

tatapoja. Laskennassa voidaan käyttää normaalijännityksen lauseketta, jossa 

huomioidaan taivutuksen ja leikkauksen lisäksi väännön ja bimomentin vaikutus 

kiertymään sekä leikkaus- ja normaalijännityksiin (Tuomala 2019). Tyypillisesti 

laskentaan käytetään kuitenkin jotain elementtimenetelmää hyödyntävää FEM-

ohjelmaa. Kuvassa 3 on havainnollistettu kuvitteellisen korkean kuilurakenteen 

siirtymiä pysty-, vaaka- ja vääntörasituksille. Oheisen kuilun siirtymästä voidaan 

päätellä, että FEM-ohjelmalla laskettavat rasitukset tulevat todennäköisesti poik-

keamaan yksinkertaisemmista laskentamenetelmistä. 

 

 

KUVA 3. Kuvitteellisen korkean kuilurakenteen siirtymä vaaka-, pysty- ja vääntö-

rasituksille 
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2.2.2 Korkean rakennuksen jäykistys 

 

Suomessa tyypillinen asuinrakennuksen jäykistysjärjestelmä on kantavat sei-

nälinjat eli leikkausseinäjärjestelmä. Toimistorakennuksissa useiden seinälinjo-

jen sijoittaminen on haasteellista, joten niissä yleisempi jäykistysjärjestelmä on 

esimerkiksi ydinjäykistys. Muita maailmalla käytettäviä betonirakenteisten raken-

nusten jäykistysjärjestelmiä sekä niiden yhdistelmiä ovat esimerkiksi erilaiset 

kehä-, kehäputki-, vakaaja-, ripustus- sekä ristikkojärjestelmät. Kuvassa 4 on esi-

tetty erilaisia rakennejärjestelmiä sekä soveltuvia kerrosmääriä niiden käytölle. 

(Stafford Smith & Coull, 1991, 37–54; Taranath, 2010, 199–252; Betoniteollisuus 

ry. 2010b.) 

 

 

KUVA 4. Korkeiden rakennusten jäykistysjärjestelmiä sekä niiden käyttöalueita 

(FIB & MPA, 2014, 15) 

 

Runkojärjestelmän valinnassa on huomioitava useita tekijöitä, kuten arkkiteh-

tuuri, talotekniikka, huolto ja rakennuksen käyttötarkoitus. Ideaalitapauksessa 

kaikkien suunnittelualojen suunnittelijat tekevät yhteistyötä mahdollisimman ai-

kaisessa vaiheessa yhteensovittaakseen näitä asioita. Kompromissit kaikkien 

näiden suunnittelualojen tavoitteiden saavuttamiseksi ovat lähes väistämättömiä. 
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Korkeuden kasvaessa runkoratkaisun valinnassa korostuu myös rakentamisen 

taloudellisuuden näkökulma. Rakennesuunnittelijan on hyvä tutkia useampia run-

kojärjestelmiä ja varsinkin alustavassa suunnittelussa pitäisi liiallisen yksityiskoh-

tien suunnittelun sijaan keskittyä riittävien kuormansiirtoreittien varmistamiseen 

koko rakennuksen läpi. Tehokkaan korkean rakennuksen jäykistysjärjestelmän 

suunnittelussa voidaan käyttää seuraavia periaatteita:  

 

- Kantavat pystyrakenteet sijoitetaan mahdollisuuksien mukaan kauas ra-

kennuksen geometrisestä keskipisteestä vaakavoimista aiheutuvan mo-

menttirasitusten vastustamiseksi.  

- Näille vaakakuormia vastustaville pystyrakenteille siirretään myös riittä-

västi pystykuormaa. 

- Nämä pystyrakenteet yhdistetään siten, että koko rakennuksen ulkokehä 

vastustaa kaatavaa momenttia.  

- Vaakakuormitukset pyritään johtamaan rakenneosien läpi puristusrasituk-

sina eikä vetorasituksina.  

(Stafford Smith & Coull, 1991, 4–5, 63; Taranath, 2010, 199–201.) 

 

 

2.2.3 Jäykistys leikkausseinillä  

 

Leikkausseinäjärjestelmä koostuu seinistä, jotka ovat tasossaan hyvin leikkaus-

jäykkiä. Seinät voivat toimia jäykistysjärjestelmän osana yksittäisinä osina tai niitä 

voidaan yhdistellä esimerkiksi hissien tai portaiden ympärille kuilurakenteiksi, ku-

ten kuvan 5 tapauksessa. Tyypillisesti leikkausseinäjärjestelmän osana on tällai-

nen kuilurakenne. Jos kuilu sijaitsee rakennuksen keskialueella, voidaan sitä kut-

sua ytimeksi. Ydin toimii pystysuoran ulokepalkin tavoin ja sillä on oltava riittävä 

vaaka-, vääntö- ja taivutusjäykkyys murto- ja käyttörajatilan rasituksille. Yksittäi-

sellä seinällä on taivutus- ja leikkausjäykkyyttä vain yhteen suuntaan, mutta kui-

lurakenteella jäykkyyttä on kahteen suuntaan ja lisäksi se on myös vääntöjäykkä. 

Yksittäisten seinien sijoittelu symmetrisesti jäykkyyksien suhteessa ytimen ym-

pärille pienentää rakennukselle aiheutuvaa kiertymää eli tällöin rakennuksen kier-

tokeskiö on rakenteiden kannalta edullisessa sijainnissa. (Stafford Smith & Coull, 

1991, 41–42, 308–310; Taranath, 2010, 203–204, 212; FIB & MPA, 2014, 16–

17.) 
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KUVA 5. Leikkausseinäjärjestelmä Stafford Smith & Coull -mukaillen (Stafford 

Smith & Coull, 1991, 42)  

 

 

2.2.4 Siirtymä ja jäykkyys 

 

Korkean rakennuksen vaakasuuntaisen jäykkyyden suunnittelu poikkeaa monilta 

osin matalampien rakennusten suunnittelusta. Korkean rakennuksen suunnitte-

lussa on tärkeää kiinnittää huomiota riittävään vaakasuuntaiseen jäykkyyteen, 

jotta rakennuksen siirtymät ovat käyttörajatilassa hyväksyttävissä rajoissa. Liian 

suuret siirtymät voivat aiheuttaa haasteita rakennuksessa olevien ei-rakenteellis-

ten osien, kuten esimerkiksi hissien tai ovien, toiminnassa. Rakennuksen riittä-

vällä siirtymien hallinnalla estetään rakenteiden halkeilua ja siitä aiheutuvaa jäyk-

kyyden menetystä sekä varmistetaan, etteivät kuormat siirry ei-kantaville raken-

neosille, kuten esimerkiksi väliseinille tai julkisivujen lasituksille. Lisäksi riittävällä 

jäykkyydellä varmistetaan, että rakennuksen dynaamiset liikkeet ovat riittävän 

pieniä, etteivät ne häiritse rakennuksen käyttäjiä tai käyttötarkoitusta. (Stafford 

Smith & Coull, 1991, 11–12.) 
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Rakennuksen kokonaisvaakasiirtymää on käsitelty Eurokoodissa kuvassa 6 esi-

tetyllä tavalla. Eurokoodissa ei ole kuitenkaan määritelty maksimiarvoja vaaka-

siirtymille. (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 2002, 96.) Tyypillisesti Suomessa koko-

naisvaakasiirtymälle u käytetty raja-arvo on H/400-H/700 ja kerrosvälille ui raja-

arvo on Hi/400. Alustavassa suunnittelussa kokonaisvaakasiirtymälle voidaan 

käyttää raja-arvoa H/500 huomioiden kerran 50 vuodessa toteutuva tuuli sekä 

muut vaakakuormitukset. (Betoniteollisuus ry. 2010b, 2; Ala-Ojala, 2011, 2.) Esi-

merkiksi 130 metriä korkealle rakennukselle kokonaisvaakasiirtymä olisi H/500 -

raja-arvolla tutkittuna 260 millimetriä.   

 

 

KUVA 6. Vaakasiirtymien määritelmä (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 2002, 96) 

 

Ulkomaalaisessa kirjallisuudessa esitetyt kokonaisvaakasiirtymät ovat samassa 

suuruusluokassa Suomessa käytettyjen arvojen kanssa. Esimerkiksi Taranath 

esittää vastaavaksi raja-arvoksi H/400-H/600 ja Stafford Smith & Coull arvot 

H/350-H/650. Pienempien raja-arvojen käyttämistä on kuitenkin syytä harkita jul-

kisivumateriaalin ollessa hauras. (Stafford Smith & Coull, 1991, 11–13; Taranath, 

2010, 534.) 
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2.3 Vaakavoimat 

 

Korkeiden ja matalien rakennusten kuormien määrittely ja rakenteiden mitoitus 

on periaatteiltaan hyvin samanlaista. Kuormien määrittely on aina tehtävä voi-

massa olevien rakentamismääräysten ja asetusten perusteella. Eurokoodissa ra-

kenteiden kuormia on käsitelty SFS-EN 1991 eri osissa sekä niiden kansallisissa 

liitteissä. Korkeissa rakennuksissa esiintyy luonnollisesti tavanomaisia rakennuk-

sia suurempia pysty- ja vaakavoimia, mutta lisäksi korkean rakennuksen suun-

nittelussa on huomioitava myös muita, hoikkuudesta aiheutuvia ilmiöitä. Hoikka 

korkea rakennus on herkempi värähtelyille, joita aiheuttavat dynaamiset rasituk-

set, kuten tuuli tai maanjäristys. Värähtelyä on käsitelty tarkemmin tämän luvun 

lisäksi luvussa 2.5. 

 

Tässä työssä rakenteiden kuormien osalta perehdytään korkeaan rakentamiseen 

liittyviin ilmiöihin, joista yksi merkittävä tekijä on tuulikuorma ja tuulen aiheuttama 

värähtely. Tässä luvussa käydään läpi tuulikuorman määritys Eurokoodin poh-

jalta sekä tuulitunnelikokeiden perusperiaatteita. Eurokoodin osassa SFS-EN 

1991-1-4 esitettyä tuulikuormien määritystä voidaan soveltaa alle 200 m korkei-

siin rakennuksiin sekä maa- ja vesirakennuskohteisiin (SFS-EN 1991-1-4 + AC + 

A1, 2005, 18–19).   

 

Korkeiden rakennusten kuormituksia on käsitelty useissa aiemmissa lopputöissä, 

esimerkiksi Kortelainen (Kortelainen 2012) on tutkinut kattavasti tuulikuormia, vä-

rähtelyä sekä tuulitunnelikokeita. 

 

 

2.3.1 Tuulikuorman määritys 

 

SFS-EN 1991-1-4 mukaisessa laskennassa saatujen tuulikuormien arvot ovat 

ominaisarvoja, jotka määritellään tuulennopeuden tai nopeuspaineen perusar-

voista. Tuulennopeuden modifioitu perusarvo vm määritetään tuulennopeuden 

perusarvon vb perusteella. Tuulennopeuden perusarvoon vaikuttavat ilmastoteki-

jät ja tuulen nopeusprofiili, joka määritellään pinnanmuodostuksen sekä maaston 

rosoisuuden perusteella. Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo vb,0 määrite-

tään tuulennopeuden 10 minuutin keskiarvona riippumatta tuulen suunnasta sekä 
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vuodenajasta 10 metrin korkeudella maanpinnasta aukeassa maaseutumaas-

tossa. Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo voidaan esittää kansallisissa 

liitteissä, Suomessa arvoksi on määritelty vb,0 = 21 m/s. (SFS-EN 1991-1-4 + AC 

+ A1, 2005, 30–35; Ympäristöministeriö, 2019, 22.) 

 

Tuulennopeuden ja nopeuspaineen perusarvojen vuotuinen ylittymistodennäköi-

syys on 0,02 eli niiden keskimääräinen toistumisjakso on 50 vuotta. Kaavassa 4  

on esitetty todennäköisyyskertoimen cprob laskenta. Kertomalla tämä tuulenno-

peuden perusarvolla vb, voidaan 50 vuoden tuuliarvoja muuttaa esimerkiksi 10 

vuoden mitoitustapauksiin. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 30–35). Suomen 

kansallisissa ohjeissa korotetaan ilmastosta johtuvien kuormien ominaisarvoa 10 

prosentilla suunnitellun käyttöiän ollessa yli 50 vuotta ja 20 prosentilla mikäli 

suunniteltu käyttöikä on yli 100 vuotta (Ympäristöministeriö 2016, 12). 

 

 
𝑐𝑝𝑟𝑜𝑏 = (

1 − 𝐾 ln(− ln(1 − 𝑝))

1 − 𝐾 ln(− ln(0,98))
)

𝑛

 (4) 

 

missä 

cprob on todennäköisyyskerroin 

p on vuotuinen ylittymistodennäköisyys, esimerkiksi 10 vuodelle p = 

0,1 

K on muotoparametri, jonka suositusarvo on 0,2 

n on eksponentti, jonka suositusarvo on 0,5 

 

Rakenteeseen tai rakenneosaan vaikuttavat tuulikuormat voidaan määritellä las-

kemalla kuormat voimakertoimia käyttämällä tai pintapaineiden perusteella. Las-

kentatavasta riippumatta tulokseksi pitäisi saada sama tulos. Rakenteen tai ra-

kenneosan tuulikuorma Fw on esitetty kaavassa 5. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 

2005, 44–49.) 
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 𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑𝑐𝑓𝑞𝑝(𝑧𝑒)𝐴𝑟𝑒𝑓 
(5) 

 

missä 

Fw on rakennuksen tai rakenneosan tuulikuorma 

cscd on rakennekerroin 

cf on rakenteen tai rakenneosan voimakerroin 

qp(ze) on puuskanopeuspaine nopeuspainekorkeudella ze  

Aref on rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala 

 

 

2.3.2 Tuulikuorman dynaamiset ominaisuudet 

 

Tuulella on erilaisia ominaisuuksia, jotka aiheuttavat rakennuksille dynaamisia 

kuormituksia. Nämä ominaisuudet aiheuttavat rakennuksien värähtelyä, jonka 

erilaisia muotoja ovat värähtely tuulen suuntaan tai tuulen suuntaan nähden koh-

tisuoraan sekä vääntövärähtely. 

 

Pääsyy rakennuksen tuulensuuntaiselle värähtelylle on tuulen turbulenttisuus 

(englanniksi turbulence buffeting). Tämä ilmiö aiheuttaa värähtelyä myös tuulen 

suuntaan nähden poikittain sekä myös vääntövärähtelyä. Tuulensuuntaan näh-

den poikittaisia värähtelyn herätemekanismeja ovat esimerkiksi pyörreratailmiö 

sekä rakennuksen laukkaaminen. Myös muita aeroelastisia sekä värähtelyn syn-

tyyn vaikuttavia ilmiöitä on olemassa, mutta niitä ei käsitellä tarkemmin tässä 

työssä. (Tamura & Kareem, 2013, 121–153.) 

 

Pyörreratailmiössä rakennuksen vastakkaisilta sivuilta irtoaa pyörteitä vuorotel-

len, jolloin aiheutuu tuulen suuntaan nähden kohtisuora, vaihteleva kuorma. Jos 

pyörteiden irtoamistaajuus ja rakennuksen ominaistaajuus ovat samat, rakennus 

voi alkaa värähtelemään. Pyörreratailmiön syntymekanismi on esitetty kuvassa 

7. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 196–203; Taranath, 2010, 261–264.) 
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KUVA 7. Pyörreratailmiö (Taranath, 2010, 262) 

 

Pyörreratailmiöstä aiheutuva värähtely syntyy, kun tuulennopeus on yhtä suuri 

kuin kriittinen tuulennopeus vcrit,i. Taivutusvärähtelymuotoa i vastaava kriittinen 

tuulennopeus määritellään tuulennopeuden arvona, jolla pyörteiden irtoamisen 

taajuus on rakenteen tai rakenneosan ominaistaajuuden suuruinen. Ominais-

muotoa i vastaavan kriittisen tuulennopeuden laskenta on esitetty kaavassa 6. 

(SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 196–203) 

. 

 
𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖 =

𝑏𝑛𝑖,𝑦

𝑆𝑡
 (6) 

 

missä 

vcrit,i on kriittinen tuulennopeus 

b on poikkileikkauksen vertailuleveys poikkileikkauksessa, jonka koh-

dalla pyörteet irtoavat resonanssissa rakenteen tai rakenneosan 

kanssa ja jossa tarkasteltavan rakenteen tai rakenneosan ominais-

muodon mukainen taipuma on suurimmillaan 

ni,y on tuulta vastaan kohtisuorassa värähtelyssä tarkasteltavan taivu-

tusvärähtelymuodon i ominaistaajuus 

St on Strouhalin luku 

 

Pyörreratailmiön vaikutukset tulee tutkia, kun tuulta vastaan kohtisuorassa ta-

sossa rakenteen suurimman mitan suhde pienimpään mittaan on yli kuusi. Ilmiön 

vaikutuksia ei taas tarvitse tutkia, mikäli kaavassa 7 esitetty ehto kriittisestä tuu-

lennopeudesta toteutuu. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 196–203.) 
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 𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡,𝑖 > 1,25𝑣𝑚 
(7) 

 

missä 

vcrit,i on ominaismuotoa i vastaava kriittinen tuulennopeus 

vm on 10 minuutin tuulennopeuden modifioitu perusarvo poikkileik-

kauksessa, jonka kohdalla pyörteet irtoavat 

 

Laukkaaminen on taipuisan rakenteen vaimenematonta värähtelyä, joka tapah-

tuu tuulta vastaan poikittaisessa taivutustilassa. Laukkaaminen on itseherät-

teistä, vahvasti epälineaarista sekä usein hyvin voimakasta. Poikkileikkauksel-

taan pyöreästä poikkeavat profiilit ovat alttiita tälle ilmiölle. Laukkaamisvärähtely 

alkaa laukkaamisen herättävällä tuulennopeudella vCG. Tuulennopeuden kasva-

essa tavallisesti myös amplitudi kasvaa nopeasti. Laukkaamisen herättävä tuu-

lennopeus vCG voidaan laskea kaavalla 8. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 

220–225; Tamura & Kareem, 2013, 102–104.) 

 

 
𝑣𝐶𝐺 =

2𝑆𝑐

𝑎𝐺
𝑛1,𝑦𝑏 (8) 

 

missä 

vCG on laukkaamisen herättävä tuulennopeus 

Sc on Scrutonin luku 

ni,y on alin ominaistaajuus tuulen suuntaa vastaan poikittaisessa raken-

teen värähtelyssä 

b on tuulen suuntaan nähden kohtisuora rakennuksen leveys SFS-

EN 1991-1-4 + AC + A1 taulukon E.7 mukaan 

aG on laukkaamisen heräämisparametri. Jos heräämisparametrin ar-

voa ei tunneta, voidaan käyttää arvoa aG = 10 

 

Laukkaamisen herättävän tuulennopeuden vCG on oltava 1,25-kertainen verrat-

tuna tuulennopeuden modifioituun perusarvoon vm. Suunnittelussa edellytetään, 

että kaavan 9 ehto toteutuu. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 222–223.) 
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 𝑣𝐶𝐺 > 1,25𝑣𝑚 
(9) 

 

missä 

vCG on laukkaamisen herättävä tuulennopeus 

vm on tuulennopeuden modifioitu perusarvo laskettuna korkeudella, 

jossa laukkaaminen on odotettavissa, todennäköisesti suurimman 

värähtelyamplitudin kohdalla.  

 

Mikäli pyörreratailmiön kriittinen tuulennopeus vcrit ja laukkaamisen herättävä tuu-

lennopeus vCG, ovat lähellä toisiaan, ilmenee pyörreratailmiön ja laukkaamisen 

välillä todennäköisesti yhteisvaikutuksia. Tällaisessa tapauksessa asiantuntija-

lausunnon hankkiminen on perusteltua. Kaavassa 10 on esitetty raja-arvot näille 

yhteisvaikutuksille. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 222–223.) 

 

 0,7 <
𝑣𝐶𝐺

𝑣𝑐𝑟𝑖𝑡
< 1,5 (10) 

 

missä 

vCG on laukkaamisen herättävä tuulennopeus 

vcrit on kriittinen tuulennopeus 

 

 

2.3.3 Lisävaakavoimat 

 

Rakenteissa mahdollisesti olevista poikkeamista aiheutuvat epäedulliset kuormi-

tukset tulee ottaa huomioon rakenneosien ja rakenteiden suunnittelussa. Laskel-

missa huomioidaan kuormittamattoman rakenteen epätarkkuuksista aiheutuvat 

vaikutukset, sisältäen alkujännitykset ja geometriset epätarkkuudet, kuten poik-

keama pystysuoruudesta tai tasaisuudesta, yhteensopivuuspoikkeamat ja liitos-

ten epäkeskeisyydet. Laskelmissa käytetään ekvivalentteja geometrisia epätark-

kuuksia, joiden arvoissa on huomioitu kaiken tyyppisten epätarkkuuksien mah-

dolliset vaikutukset. Epätarkkuuksista huomioidaan rakenteen ja jäykistysjärjes-

telmän globaalit epätarkkuudet sekä sauvojen paikalliset epätarkkuudet. Epätark-
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kuudet huomioidaan murtorajatilassa ja onnettomuusrajatilassa, mutta käyttöra-

jatilassa niitä ei tarvitse huomioida. Eurokoodissa epätarkkuudet esitetään vinou-

den θi avulla kaavan 11 ja kuvan 8 mukaisesti. (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 

2004, 54; SFS-EN 1993-1-1, 2005, 33.) 

 

 𝜃𝑖 = 𝜃0 + 𝛼ℎ + 𝛼𝑚 
(11) 

 

missä 

θi on rakenteellinen vinous 

θ0 on perusarvo, suositusarvo 1/200  

αh on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin,           

𝛼ℎ =
2

√𝑙
;

2

3
≤ 𝛼ℎ ≤ 1 

l on pituus tai korkeus, tarkasteltavan vaikutuksen mukaisesti 

αm on rakenneosien määrään perustuva pienennyskerroin,            

𝛼𝑚 = √0,5(1 +
1

𝑚
) 

m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien määrä, 

tarkasteltavan vaikutuksen mukaisesti 

 

 

KUVA 8. Mittaepätarkkuuksien vaikutuksia rakenneosiin ja rakennejärjestelmään 

(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 56) 
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Kaavassa 11 esitettyjen suureiden l ja m arvot riippuvat tarkasteltavasta vaiku-

tuksesta. Näistä voidaan erottaa kolme päätapausta taulukon 1 mukaisesti. 

(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 54.) 

 

TAULUKKO 1. Suureiden l ja m määritelmä (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 

2004, 55) 

Tutkittava tapaus Tarkasteltavan vaikutuk-

sen pituus tai korkeus, l 

Kokonaisvaikutuksen ai-

heuttavien pystyraken-

neosien määrä, m 

Vaikutus erilliseen ra-

kenneosaan 

Rakenneosan todellinen 

pituus 

1 

Vaikutus jäykistysjär-

jestelmään 

Rakennuksen korkeus Jäykistysjärjestelmän 

vaakavoimaan vaikutta-

vien pystyrakenneosien 

määrä 

Vaikutus vaakakuor-

mia jakaviin välipoh-

jan, yläpohjan tai ve-

sikaton levykenttiin 

Kerroskorkeus Kussakin kerroksessa 

olevien, kerroksen koko-

naisvaakavoimaan vai-

kuttavien pystyrakenne-

osien määrä 

 

Tutkittaessa erillisiä rakenneosia epätarkkuudet voidaan huomioida epäkeskisyy-

den ei tai poikittaisvoiman Hi avulla. Epäkeskisyyden käyttö soveltuu staattisesti 

määrätyille rakenneosille ja poikittaisvoima määrätyille tai määräämättömille ra-

kenneosille. Poikittaisvoiman laskenta jäykistämättömille rakenneosille on esi-

tetty kaavassa 12. (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 55.) 

 

 𝐻𝑖 = 𝜃𝑖𝑁 
(12) 

 

missä 

Hi on poikittaisvoima 

θi on rakenteellinen vinous 

N on normaalivoima 
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Jäykistetyille rakenneosille poikittaisvoima lasketaan kaavalla 13 (SFS-EN 1992-

1-1 + A1+ AC, 2004, 55). 

 

 𝐻𝑖 = 2𝜃𝑖𝑁 
(13) 

 

missä 

Hi on poikittaisvoima 

θi on rakenteellinen vinous 

N on normaalivoima 

 

Epäkeskisyys voidaan laskea kaavan 14 avulla, seinille ja jäykistettyjen järjestel-

mien erillisille pilareille voidaan tehdä yksinkertaistus ei = l0/400 (SFS-EN 1992-

1-1 + A1+ AC, 2004, 55). 

 

 
𝑒𝑖 = 𝜃𝑖

𝑙𝑜

2
 (14) 

 

missä 

ei on epäkeskisyys 

l0 on tehollinen pituus  

 

Korvattaessa rakenteellisen vinouden θi vaikutusta poikittaisvoimalla Hi on myös 

huomioitava tutkittava tapaus. Vaikutus jäykistysjärjestelmään kuvan 8 tapauk-

sessa b lasketaan kaavalla 15 (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 56).  

 

 𝐻𝑖 = 𝜃𝑖(𝑁𝑏 − 𝑁𝑎) 
(15) 

 

missä 

Hi on poikittaisvoima 

θi on rakenteellinen vinous 

Na, Nb ovat poikittaisvoimaan vaikuttavia pituussuuntaisia (pystysuuntai-

sia) voimia 
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Vaikutus välipohjan levykenttään kuvan 8 tapauksessa c1 lasketaan kaavalla 16 

(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 56).   

 

 
𝐻𝑖 =

𝜃𝑖(𝑁𝑏 + 𝑁𝑎)

2
 (16) 

 

missä 

Hi on poikittaisvoima 

θi on rakenteellinen vinous 

Na, Nb ovat poikittaisvoimaan vaikuttavia pituussuuntaisia (pystysuuntai-

sia) voimia 

 

Vaikutus yläpohjan levykenttään kuvan 8 tapauksessa c2 lasketaan kaavalla 17 

(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 56).   

 

 𝐻𝑖 = 𝜃𝑖𝑁𝑎 
(17) 

 

missä 

Hi on poikittaisvoima 

θi on rakenteellinen vinous 

Na on poikittaisvoimaan vaikuttava pituussuuntainen (pystysuuntainen) 

voima 

 

Edellä esitettyjen kaavojen ja kuvan perusteella olennaista on huomioida, että 

kokonaisstabiliteettia tutkittaessa vaikuttava poikittaisvoima on vain kerroksen pi-

larikuorma, kun taas levykenttää tutkittaessa poikittaisvoima on koko pilari-

kuorma. Korkeassa rakennuksessa pilarikuormat ovat suuria, jolloin alimmissa 

kerroksissa välipohjan levykentälle tuleva poikittaiskuorma on myös suuri. Tämä 

voi aiheuttaa haasteita varsinkin elementtirakenteisissa rakennuksissa.  
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2.4 Tuulitunnelikokeet 

 

Eri maiden suunnittelunormien värähtelyn laskennassa on eroja, joita on tutkinut 

tarkemmin esimerkiksi Virtanen (Virtanen 2015) ja Kortelainen (Kortelainen 

2012). Kortelaisen tutkimuksen perusteella analyyttinen normimitoitus ei sovellu 

kaikkien korkeiden rakennusten mitoitukseen rakennusten epälineaaristen ra-

kenteiden käyttäytymisen vuoksi. Eurokoodissa esitetty mitoitus antaa konserva-

tiivisia tuloksia muihin normeihin verrattuna ja soveltuu alle 100 metriä korkeiden 

rakennusten suunnitteluun sekä mahdollisesti alle 200 metriä korkeiden raken-

nusten esisuunnitteluun. Ilman kokeellista mitoitusta erityisesti tuulen suuntaan 

nähden poikittainen värähtely on vaikeasti määriteltävissä, joten tuulitunnelites-

tauksen käyttäminen tällaisessa tapauksessa on perusteltua. (Kortelainen 2012.)  

 

 

2.4.1 Tuulitunnelikokeiden tarpeellisuus 

 

Tuulitunnelikokeiden avulla saadaan paljon hyödyllistä tietoa korkeiden raken-

nusten suunnitteluun liittyen:  

 

- Tuloksina saadaan tuulikuormien tarkka jakautuminen rakennetussa ym-

päristössä huomioituna ympäröivien rakennusten vaikutukset. 

- Ennusteet tuulen aiheuttamista liikkeistä rakennukselle, sisältäen kiihty-

vyydet sekä vääntövärähtelyn. Tuloksia on myös verrattu mukavuuskritee-

rien mukaisiin raja-arvoihin. Raja-arvojen ylittyessä suunnittelijoiden on 

vielä mahdollista tehdä toimenpiteitä kiihtyvyyksien hillitsemiseksi.  

- Julkisivujen tuulenpaineet ja kokonaiskuormat.  

- Arvio tuulisuudesta rakennuksen ympärillä sekä kehitysesityksiä oleelli-

sille alueille, kuten pääsisäänkäyntien ympärille.  

- Koska tuulitunnelikokeissa huomioidaan ympäröivien rakennuksien vaiku-

tukset sekä paikalliset tuuliolosuhteet eri suunnista, kokonaistuulikuormat 

ovat tyypillisesti pienemmät kuin suunnittelunormeihin perustuvat kuor-

mat.  

(Taranath, 2010, 317–319.) 
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Eurokoodissa suositellaan tuulitunnelikokeiden suorittamista rakennuksille, joilla 

on tietyt ominaisuudet. Kun hoikkia rakennuksia, joissa pätee ehto h/d > 4, on 

peräkkäin tai ryhmässä, lähekkäisten rakenteiden jäljessä olevaan virtausvanaan 

(englanniksi wake buffeting) syntyvän turbulenssin lisäyksen vaikutus on huomi-

oitava. Virtausvanan aiheuttama värähtely voidaan katsoa merkityksettömäksi, 

jos kahden rakennuksen välinen etäisyys on suurempi kuin 25 kertaa tuulenpuo-

lella olevan rakennuksen tuuleen nähden poikittainen mitta tai suojanpuolella ole-

van rakennuksen ominaistaajuus on yli 1 Hz. Jos kumpikaan näistä ehdoista ei 

täyty, on suositeltavaa suorittaa tuulitunnelikokeet tai hankkia asiantuntijalau-

sunto. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 52–53.)  

 

ASCE 7-05 standardi suosittelee myös tuulitunnelikokeiden teettämistä, mikäli 

rakennus on virtausvanan vaikutuksen alaisena. Standardi suosittelee tuulitun-

nelikokeita lisäksi, jos rakennuksen muoto poikkeaa merkittävästi suorakulmai-

sesta särmiöstä, rakennus on joustava ja ominaistaajuudeltaan alle 1 Hz tai ra-

kennukseen vaikuttaa kiihtyvä tuulen virtaus tuulen kanavoitumisesta tai paikalli-

sista topografisista ominaisuuksista johtuen. Standardin päivitetyssä versiossa 

ASCE 7-10, tuulitunnelimenettelyn ohjeistus on hieman muuttunut. Tuulitunneli-

kokeita voidaan käyttää kaikkiin rakennuksiin riippumatta sen muodosta, korkeu-

desta, dynaamisista ominaisuuksista tai tuuliympäristöstä. Tuulitunnelikokeet on 

taas tehtävä, mikäli standardin mukaiset tuulikuormien määrittelyn raja-arvot ei-

vät täyty. Tuulitunnelikokeita pidetään järeimpänä menettelytapana tuulikuormien 

määrittelemiseksi. (ASCE 7-05, 2006, 302–303; ASCE 7-10, 2013, 299; Tara-

nath, 2017, 246–270.) 

 

Helsingin kaupungin korkean rakentamisen ohjekorteissa todetaan, että raken-

nesuunnittelija esittää ja perustelee tuulitunnelikokeiden tarpeellisuuden tapaus-

kohtaisesti. Valintaperusteissa on esitettävä rakennuksen dynaamisten ominai-

suuksien sekä muodon vaikutus ja ympäristön vaikutus, kuten viereiset raken-

nukset ja tunnelointivaikutus. Myös tuulisuusselvityksen tarpeellisuus määritel-

lään tapauskohtaisesti. Mikäli kohteesta päätetään teettää tuulitunnelikokeet, on 

ne tehtävä riittävän aikaisin, viimeistään ehdotussuunnitteluvaiheessa ja niistä on 

toimitettava selvitys rakennusvalvontaan. (Korkean rakentamisen rakentamista-

paohje 2018, 2018.) 
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2.4.2 Testausmenetelmät 

 

Tuulitunnelikokeissa käytettäviä tekniikoita ovat HFFB (englanniksi high-fre-

quency force balance), SPI (englanniksi simultaneous pressure integration) ja 

aeroelastinen malli (englanniksi aeroelastic). Kahdessa ensimmäisessä teknii-

kassa mitataan tuulen aerodynaamisia voimia rakennuksessa, jonka jälkeen ra-

kennuksen vasteen arviointi tehdään yhdistämällä tulokset rakennuksen ominai-

suuksien kanssa. Aeroelastisella mallilla mitataan suoraan rakennuksen vastetta 

tuulikuormituksessa. (FIB & MPA, 2014, 79–81.) 

 

HFFB menetelmässä rakennuksesta tehdään jäykkä malli, joka asetetaan her-

källe vaa’alle. Vaaka mittaa saman aikaisesti tuulesta aiheutuvia leikkausvoimia, 

momenttia sekä vääntöä huomioiden myös ajan. Menetelmän etuna on helppo 

tulosten uudelleen analysointi. Rakennuksen rakennejärjestelmä voidaan muut-

taa ilman, että itse koejärjestely pitäisi uusia. Ehtona on, että rakennuksen ulko-

muoto pysyy samana. Kuvassa 9 on esitetty periaatteellinen HFFB menetelmän 

mittausjärjestelmä. (Taranath, 2010, 322–325; FIB & MPA, 2014, 79–81.) 

 

 

KUVA 9. HFFB mittausjärjestelmän periaatekaavio (Taranath, 2010, 325) 
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SPI- tai HFPI-menetelmässä (englaniksi high-frequency pressure integration) 

esimerkiksi muovista tehtyyn tai 3D-tulostettuun malliin kiinnitetään tyypillisesti 

500-800 paineen mittauspistettä. Mittauspisteiden sijoittelussa malliin huomioi-

daan rakennuksen muodot siten, että pisteitä sijoitellaan yleensä enemmän epä-

jatkuvuuskohtien ja mallin yläosaan. Tuloksina saadaan tuulenpaineet koko ra-

kennuksen vaipalle. Koska koejärjestely on sellainen, että tulokset saadaan tar-

kasti myös ajan suhteen, voidaan niiden perusteella kuvata rakennuksen dynaa-

mista käyttäytymistä eri laskentamenetelmiä käyttäen. Menetelmällä saatujen tu-

losten perusteella voidaan suunnitella runkojärjestelmän lisäksi julkisivurakenteet 

ja tuloksia voidaan käyttää myös talotekniikkajärjestelmien suunnittelussa. Myös 

SPI- tai HFPI-menetelmällä saadut tulokset voidaan analysoida uudelleen hel-

posti. Kuvassa 10 on esitetty tuulitunnelikokeista saatavia julkisivun tuulenpai-

neita. (Taranath, 2010, 321–322; Aly & Zasso & Resta, 2011, 1–4; FIB & MPA, 

2014, 79–81.) 

 

 

KUVA 10. Julkisivun tuulenpaineita tuulitunnelikokeista (psf). Oikeanpuoleisessa 

kuvassa yksinkertaistettu malli (Taranath, 2017, 67) 

 



36 

 

Mikäli halutaan arvioida tuulen ja rakennuksen vuorovaikutuksia on käytettävä 

tuulitunnelikokeissa aeroelastista menetelmää. Menetelmässä malli suunnitel-

laan ja rakennetaan toimimaan tuulitunnelissa aivan kuten oikea rakennus. Jotta 

mallin värähtely ja vaste tuulenpuuskiin vastaa todellisuutta, on mallin ulkovaippa 

ja rakennejärjestelmä rakennettava vastaamaan tarkalleen todellista rakennusta. 

Aeroelastisen tuulitunnelikokeen toteuttaminen vie enemmän aikaa kuin muiden 

menetelmien. Tämä johtuu pääasiassa malliin ja sen kalibrointiin käytettävästä 

lisäajasta. (FIB & MPA, 2014, 79–81.) 

 

 

2.4.3 Tuulitunnelikokeiden läpivienti 

 

Tuulitunnelikokeiden mallit rakennetaan tyypillisesti 1:200-1:500 mittakaavaan si-

ten, että kohteen ympäröivä alue mallinnetaan noin 500 metrin matkalta. Alueen 

ulkopuolella olevat merkittävät rakennukset on mahdollisesti myös sisällytettävä 

malliin. Testeissä huomioidaan myös mahdollisesti alueelle tulevaisuudessa tu-

levat rakennukset sekä tutkittavan projektin mahdollinen vaiheistus. Mittaukset 

tehdään tyypillisesti rakennuksen ympäri 10 asteen välein paikallisia tuulitilastoja 

käyttäen. Kuvassa 11 on esitetty Helsingin Kalasataman REDI:n tornitalojen koe-

järjestely, jonka on toteuttanut tuulitunnelikokeisiin erikoistunut kanadalainen yri-

tys RWDI. Kuvasta voidaan huomata, että koejärjestely on edellä kuvatun kaltai-

nen ja järjestelyyn on myös huomioitu hieman kauempana sijaitseva Hanasaaren 

voimalaitos. Tässä tapauksessa käytetty mittausmenetelmä on ollut HFPI. (FIB 

& MPA, 2014, 82–84; Valjus, 2019, 73–74.) 
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KUVA 11. Kalasataman tornitalojen tuulitunnelikoejärjestely RWDI:n toteutta-

mana (Valjus, 2019, 73) 

 

Tuulitunnelikokeiden koejärjestelyitä varten on toimitettava riittävästi lähtötietoja. 

Yleisiä projektiin liittyviä lähtötietoja ovat esimerkiksi tieto mahdollisesta rakenta-

misen vaiheistuksesta sekä riittävät tiedot mallin luomiseksi, kuten 3D-malli ra-

kennuksen ulkopinnasta ja tasokuvia. Tuulitunnelidatan jälkikäsittelyä varten tar-

vitaan tarkempia tietoja rakennuksen ominaisuuksista. Rakennuksesta toimite-

taan kerroksittain massajakauma ja vääntöjäyhyys, ominaistaajuudet heikom-

paan ja vahvempaan suuntaan sekä pystyakselin ympäri ja näiden siirtymät sekä 

kiertymät toisiinsa nähden skaalattuna. Lisäksi toimitetaan arvio rakenteellisesta 

vaimennuksesta. Aeroelastisessa menetelmässä rakennuksesta on toimitettava 

muita menetelmiä tarkempia tietoja rakennejärjestelmästä. (FIB & MPA, 2014, 

82–84; Nybergh, 2019.) 

 

Tuloksina tuulitunnelikokeista saadaan kerroksittain staattiset pistekuormat ra-

kennuksen pääsuuntiin sekä pystyakselin ympäri tyypillisesti kerran 50 vuodessa 

toistuvalle tuulelle. Kuormien lisäksi saadaan kuormitusyhdistelmät edellä maini-

tuille rasituksille, tuulenpainekaaviot sekä kiihtyvyysarviot kerran vuodessa ja 

kerran 10 vuodessa toistuvalle tuulelle. (FIB & MPA, 2014, 82–84; Nybergh, 

2019.) 
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2.5 Värähtely 

 

Korkeiden rakennusten suunnittelussa on kiinnitettävä huomiota mahdollisimman 

aikaisessa vaiheessa myös käyttörajatilasuunnitteluun, jossa yksi merkittävä 

osa-alue on rakennuksen värähtely. Värähtelyä aiheuttavat rakennukseen vaikut-

tavat dynaamiset rasitukset, kuten tuuli tai maanjäristys. Tällöin ulokepalkin ta-

voin toimiva korkea rakennus liikkuu sitä rasittavan kuorman vaikutuksesta ja 

koska nämä rasitukset eivät ole staattisia kuormia, rakennuksella on taipumus 

alkaa heilahdella. Rakennuksen käyttäytymiseen tällaisessa rasitustilanteessa 

vaikuttaa merkittävästi rakennuksen rakennejärjestelmä ja paino, mutta myös 

sen korkeus, perustukset sekä kuorman suunta ja suuruus. (FIB & MPA, 2014, 

64.) Nykypäivän tyypillinen korkea rakennus on kevyt ja joustava, jolloin se on 

herkkä reagoimaan dynaamisiin kuormiin. Tällaisessa rakennuksessa dynaami-

set jännitykset voivat olla suuremmat kuin staattiset ja rakennuksen liikkeet voivat 

häiritä sen käyttäjiä. (Stafford Smith & Coull, 1991, 419.) 

 

Eri maiden suunnittelunormien värähtelyn laskennassa ja raja-arvoissa on eroa-

vaisuuksia. Tässä työssä perehdytään vain ISO -standardeissa ja Eurokoodissa 

esitettyihin menetelmiin. Eurokoodin osassa SFS-EN 1991-1-4 esitetty värähte-

lylaskenta ei anna ohjeita tapauksessa, jossa rakennuksessa tapahtuu vääntö-

värähtelyä tai jos on huomioitava muitakin kuin rakennuksen alin ominaismuoto 

(SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 18–19).   

 

 

2.5.1 Värähtelyn raja-arvot 

 

Tyypillisesti eri rakennusnormeissa rakenteiden lujuusvaatimukset on määritelty, 

mutta kaikille käyttörajatilan ilmiöille raja-arvoja ei ole annettu. Näitä arvoja ei aina 

määritellä, koska niiden ylittymisestä ei aiheudu katastrofaalisia seuraamuksia ja 

ilmiöt liittyvät usein rakennuksen subjektiivisiin ominaisuuksiin, joita on hankala 

määritellä yksiselitteisesti. Rakennuksen värähtelyrajoja on vaikea määritellä sel-

västi, koska ihmisten välillä on eroja, miten herkästi he tuntevat rakennuksen liik-

keet. Ihmisten reagointi rakennuksen liikkeisiin on monimutkainen ilmiö, johon 

vaikuttavat monet fysiologiset ja psykologiset tekijät. Rakennuksen liikkeille on 

olemassa useita fysikaalisia suureita. Parhaaksi arvostelukriteeriksi on yleisesti 
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hyväksytty kiihtyvyys, varsinkin, kun se yhdistetään rakennuksessa tapahtuvaan 

vääntöön. (Taranath, 2005, 97.) Kiihtyvyyksien vaikutuksia ihmisiin on esitetty 

taulukossa 2. 

 

TAULUKKO 2. Ihmisen kiihtyvyyksien havainnointitasot (Stafford Smith & Coull, 

1991, 454) 

Luokka Kiihtyvyys (m/s²) Vaikutus 

1 < 0,05 Ihminen ei havaitse liikettä 

2 0,05 – 0,10 Herkät ihmiset saattavat havaita liik-

keen, riippuvat esineet saattavat liikkua 

hieman. 

3 0,10 – 0,25 Suurin osa ihmisistä havaitsevat liik-

keen, liike voi vaikuttaa toimistotyöhön, 

pitkäaikainen altistuminen saattaa ai-

heuttaa pahoinvointia. 

4 0,25 – 0,40 Toimistotyö on vaikeaa ja tai lähes 

mahdotonta, liikkuminen vielä mahdol-

lista. 

5 0,40 – 0,50 Ihmiset havaitsevat selvästi liikkeen, 

normaalisti käveleminen vaikeaa, sei-

sovat ihmiset saattavat menettää tasa-

painonsa. 

6 0,50 – 0,60 Suurin osa ihmisistä ei pysty sietä-

mään liikettä, normaalisti käveleminen 

on mahdotonta. 

7 0,60 – 0,70 Ihmiset eivät pysty kävelemään tai sie-

tämään liikettä. 

8 > 0,85 Esineet alkavat kaatuilemaan ja ihmi-

set saattavat loukkaantua. 

 

ISO 10137 -standardissa oleva kiihtyvyyden raja-arvojen kuvaaja on esitetty ku-

vassa 12. Kuvaajassa pystyakselilla on esitetty rakennuksen huippuarvokiihty-

vyys A (m/s²) ja vaaka-akselilla rakennuksen ominaistaajuus f0 (Hz). Kuvaajan 
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ylempi käyrä 1 kuvaa liike- ja toimistorakennuksia ja alempi käyrä 2 asuinraken-

nuksia. Kuvaajasta voidaan havaita, että asuinrakennusten kiihtyvyysraja-arvot 

ovat tiukemmat kuin vastaavilla liike- ja toimistorakennuksilla. Tiukimmat raja-ar-

vot ovat rakennuksilla, joiden ominaistaajuus on välillä 1-2 Hz. (ISO 10137:2007, 

2007, 41.) 

 

 

KUVA 12. Tuulen aiheuttamien värähtelyiden arviointikäyrät rakennuksissa ker-

ran vuodessa toteutuvalle tuulelle (ISO 10137:2007, 2007, 41) 

 

 

2.5.2 Vaimennus 

 

Dynaamisten kuormitusten todellista vaikutusta korkean rakennuksen käyttäyty-

miseen on vaikea ennakoida. Dynaaminen kuormitus itsessään on luonteeltaan 

monimutkainen ilmiö, mutta myös rakennuksen jäykkyyden ja vaimennuksen ar-

viointiin liittyy epävarmuutta. Olennaisia muuttujia rakennuksen vaimennukseen 

liittyen ovat rakennuksen korkeus, muoto sekä massa. Nämä muuttujat vaikutta-

vat rakennuksen dynaamiseen vasteeseen. (Taranath, 2010, 792.) 

 

Lisäämällä rakennuksen jäykkyyttä voidaan värähtelyjakso laskea vähemmän 

herkälle alueelle. Jäykkyyden lisäämisellä voidaan rajoittaa rakennuksen siirty-

miä tehokkaasti, mutta värähtelyn hallinnassa se ei ole yhtä tehokasta. Tehok-

kaampi toimenpide on lisätä rakennuksen massaa, joka pienentää tuulen aiheut-

tamaa herätettä. Parantamalla rakennuksen aerodynaamisia ominaisuuksia voi-
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daan pienentää tuulesta aiheutuvaa värähtelyä. Mikäli näillä toimenpiteillä raken-

nuksen vaimennusta ei saada riittäväksi voidaan käyttää erilaisia mekaanisia vai-

mennusjärjestelmiä. Tällaisia vaimennusjärjestelmiä ovat passiivinen viskoelas-

tinen vaimennin, viritetty massavaimennin, viritetty nestetankkivaimennin sekä 

heilurivaimennin. (Stafford Smith & Coull, 1991, 457–458; Taranath, 2010, 792.)  

 

Yksinkertaista menetelmää vaimennussuhteen laskentaan ei tällä hetkellä ole. 

Vaimennusta arvioitaessa tehdään olettamuksia olemassa olevaan dataan pe-

rustuen. Yleinen käytäntö monissa osissa maailmaa on käyttää vaimennussuh-

detta 0,01 teräsrunkoisille rakennuksille ja 0,02 betonirunkoisille rakennuksille 

50–100 vuoden kuormituksille. (Taranath, 2010, 337.) Eurokoodissa on esitetty 

kaava 18, jolla voidaan määrittää likimääräinen vaimennuksen logaritminen de-

krementti δ taivutusvärähtelyn alimmassa ominaismuodossa. Sisäisen vaimen-

nuksen δs arvoille eurokoodissa esitetään teräsbetonirakennuksille arvoa 0,1 ja 

teräsrakennuksissa 0,05. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 248–253.)  

 

 𝛿 = 𝛿𝑠 + 𝛿𝑎 + 𝛿𝑑 
(18) 

 

missä 

δ on vaimennuksen logaritminen dekrementti 

δs on sisäisen vaimennuksen logaritminen dekrementti  

δa on aerodynaamisen vaimennuksen logaritminen dekrementti alim-

massa ominaismuodossa 

δd on erityislaitteista aiheutuvan vaimennuksen logaritminen dekre-

mentti  

 

ISO 4354 on esitetty taulukon 3 mukaisia rakenteellisia vaimennussuhteita ζstr eri 

korkuisille teräs- ja betonirakennuksille (ISO 4354:2009, 2009, 57). 
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TAULUKKO 3. Tyypillisiä rakenteellisen vaimennuksen suhteita ζstr (ISO 

4354:2009, 2009, 57) 

Rakennuksen 

korkeus (m) 

 

Rakenteellisen vaimennuksen suhde ζstr 

Teräsrakennus Betonirakennus 

40 0,018 0,020 

50 0,015 0,020 

60 0,015 0,015 

70 0,015 0,015 

> 80 0,100 0,012 

 

Kirjallisuudessa käytetään vaimennuksen arviointiin logaritmista dekrementtiä ja 

vaimennussuhdetta, jotka siis eroavat toisistaan. Logaritminen dekrementti on 

luonnollinen logaritmi kahden peräkkäisen jakson amplitudien suhteesta. Ku-

vassa 13 esitetty logaritmisen dekrementin periaate graafisesti. (Lähteenmäki 

2009.) 

 

 

KUVA 13. Logaritminen dekrementti, Lähteenmäki mukaillen (Lähteenmäki 2009) 

 

Logaritmisen dekrementin ja vaimennussuhteen suhde voidaan esittää kaavan 

19 mukaisesti. Kaavassa on käytetty kuvassa 13 olevia merkintöjä.  
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𝛿 = ln

𝑋1

𝑋2
= 휁𝜔𝜏𝑑 =

2𝜋휁

√1 − 휁2
 (19) 

 

missä 

δ on logaritminen dekrementti 

X1, X2 on amplitudi  

ζ on vaimennussuhde 

ω on ominaiskulmataajuus  

τd on ominaisvärähdysaika 

 

Vaimennussuhteen ζ ollessa pieni, kuten esimerkiksi taulukossa 3 esitetyt tyypil-

liset rakenteellisen vaimennuksen arvot, kaava 19 sievenee kaavan 20 muotoon. 

ISO 4354:2009 esittää vastaavan ohjeen, jonka mukaan taulukon 3 arvot voidaan 

jakaa arvolla 2π. (ISO 4354:2009, 2009, 57). 

 

 𝛿 ≈ 2𝜋휁 
(20) 

 

missä 

δ on logaritminen dekrementti 

ζ on vaimennussuhde 

 

 

2.5.3 Ominaistaajuuden määrittely 

 

Ominaistaajuus ja ominaismuoto ovat olennainen osa rakennuksen dynaamista 

analyysia. Laskenta voidaan suorittaa tietokoneohjelmalla, jolla on kyky suorittaa 

oma-arvo- tai mallianalyysi. Tyypillisesti huomioidaan vain kolme ensimmäistä 

tulosta, koska nämä vastaavat ominaismuotoja x- ja y-suuntiin sekä väännölle eli 

z-akselin ympäri. Mikäli rakennus tai rakennuksen massajakauma on epäsym-

metrinen, on varmistettava, että kaikki pääsuunnat tulee huomioitua ja tällöin voi-

daan joutua käyttämään muitakin kuin ensimmäisiä kolmea muotoa. Kuvassa 14 

vasemmalla on esitetty tapaus, jossa ominaismuotoa hallitsee siirtymä ja oikean-

puoleisessa tapauksessa vääntö. (Taranath, 2010, 337.) 
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KUVA 14. Värähtelyn ominaismuotoja (Taranath, 2010, 337) 

 

Rakennuksen taivutusvärähtelyn alin ominaistaajuus voidaan määritellä likimää-

räisesti yli 50 m korkealla rakennukselle Eurokoodissa olevalla kaavalla 21 (SFS-

EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 236). 

 

 
𝑛1 =

46

ℎ
 (21) 

 

missä 

n1 on taivutusvärähtelyn alin ominaistaajuus (Hz) 

h on rakennuksen korkeus (m) 

 

Kaava 21 perustuu tutkimustuloksiin 163 eri korkuisesta suorakaiteen muotoi-

sesta rakennuksesta, jonka muodostumista on esitetty kuvassa 15. Kuvasta voi-

daan todeta, että kaavalla 21 saatujen tulosten virhemarginaali on ± 50%. Näin 

suuri virhemarginaali on tyypillistä empiirisille kaavoille. Kuvassa pystyakselilla 

on rakennuksen korkeus h metreissä (m) ja vaaka-akselilla ominaistaajuus f hert-

seinä (Hz). (ISO 4866:2010, 2010, 25.) 
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KUVA 15. 163 suorakaiteen muotoisen rakennuksen ominaistaajuuksia logarit-

misella asteikolla (ISO 4866:2010, 2010, 25) 

 

 

2.5.4 Kiihtyvyyden määrittely 

 

Eurokoodissa esitetyn kaavan 22 perusteella voidaan laskea tuulen suuntaisen 

kiihtyvyyden ominaisarvon keskihajonta σa,x rakenteessa korkeudella z olevassa 

pisteessä (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 182–185). 

 

 
𝜎𝑎,𝑥(𝑧) =

𝑐𝑓𝜌𝑏𝐼𝑣(𝑧𝑠)𝑣𝑚
2 (𝑧𝑠)

𝑚1,𝑥
𝑅𝐾𝑥𝛷1,𝑥(𝑧) (22) 

 

missä 

σa,x on tuulen suuntaisen kiihtyvyyden ominaisarvon keskihajonta 

cf on voimakerroin 

ρ on ilmantiheys 

b on rakenteen leveys  

Iv(zs) on tuulenpuuskien intensiteetti korkeudella z = zs maanpinnasta 

vm(zs) on tuulennopeuden modifioitu perusarvo korkeudella z = zs  
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zs on nopeuspainekorkeus 

R on resonanssivasteen vaikutusparametrin neliöjuuri 

Kx on dimensioton kerroin 

m1,x on ekvivalentti massa tuulen suuntaisessa värähtelyssä alimmalla 

ominaistaajuudella 

Φ1,x(z) on alin tuulensuuntaisen värähtelyn ominaismuoto 

 

Kiihtyvyyden huippuarvokerroin kp, joka on määritelty vasteen vaihtelevan osan 

suhteena vasteen keskihajontaan, voidaan laskea kaavalla 23 (SFS-EN 1991-1-

4 + AC + A1 2005, 178–179). 

 

 
𝑘𝑝 = 𝑚𝑎𝑥 [√2 ln(𝜈𝑇) +

0,6

√2 ∗ ln(𝜈𝑇)
, 3] (23) 

 

missä 

kp on kiihtyvyyden huippuarvokerroin 

v on resonanssitaajuus 

T on tuulennopeuden modifioitua perusarvoa määritettäessä käytetty 

mittausaika, T = 600 s  

 

Huippukiihtyvyyden ominaisarvo a saadaan kertomalla tuulen suuntaisen kiihty-

vyyden ominaisarvon keskihajonta σa,x huippuarvokertoimella kp. Resonanssitaa-

juutena käytetään ominaistaajuuden arvoa. Huippukiihtyvyyden ominaisarvon 

laskenta esitetty kaavassa 24. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 184–185.) 

 

 𝑎 = 𝜎𝑎,𝑥𝑘𝑝 
(24) 

 

missä 

a on huippukiihtyvyyden ominaisarvo, kun ν = n1,x  

σa,x on tuulen suuntaisen kiihtyvyyden ominaisarvon keskihajonta 

kp on kiihtyvyyden huippuarvokerroin 
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2.6 Ajasta riippuva käyttäytyminen 

 

Rakentamisen toleranssien lisäksi rakenneosa voi poiketa sen teoreettisista mi-

toista ja sijainnistaan myös rakentamisen jälkeisten liikkeiden takia. Ilmiö tapah-

tuu kaikissa rakennuksissa, mutta korkeassa rakentamisessa siihen on kiinnitet-

tävä erityistä huomiota rakennuksen suuren koon takia. Rakennuksessa raken-

teiden kokoonpuristumasta aiheutuvaa liikettä tapahtuu pysty- (englanniksi axial 

shortening) ja vaakasuuntaan (englanniksi deviation from verticality). Ilmiön ai-

heuttaa kumulatiivisesti kasvava kuormitus, materiaaliominaisuudet sekä raken-

tamisen vaiheittaisuus. (FIB & MPA, 2014, 106.) 

 

Korkean rakennuksen ajasta riippuvaa käyttäytymistä ja siihen liittyviä ilmiöitä on 

tutkinut tarkemmin Heiskanen (Heiskanen, 2020). 

 

 

2.6.1 Rakenteiden kokoonpuristuma 

 

Rakennuksen pystyrakenteiden kokoonpuristuma (englanniksi axial shortening) 

muodostuu kerroksittain tapahtuvien muodonmuutosten summasta. Pystysuun-

taisissa raudoitetuissa betonirakenteissa muodonmuutosta aiheuttaa niitä rasit-

tava pystykuormitus, mistä aiheutuu kimmoinen kokoonpuristuma, sekä viruma 

ja kutistuma. Viruman ja kutistuman aiheuttama muodonmuutos on tyypillisesti 

suurempi kuin kimmoinen kokoonpuristuma. 200 metriä korkean rakennuksen te-

räsbetonipilareissa tapahtuva kimmoinen kokoonpuristuma voi olla suuruusluo-

kaltaan 100 millimetriä. Virumasta ja kutistumasta aiheutuva pilarin lyhentyminen 

voi tuplata tämän arvon. Pystyrakenteiden kokoonpuristumaan vaikuttavia beto-

nin ominaisuuksia ovat puristuslujuus, kimmokerroin, viruma ja kutistuma. Pila-

rien ja seinien ominaisuuksista vaikuttavat poikkipinta-ala, raudoitussuhde, tehol-

linen paksuus sekä liittorakenteilla teräspinta-ala. Kokoonpuristumaan vaikuttaa 

myös kuormituksen kautta vaiheittainen rakentaminen, rakenneosan käyttöaste 

sekä ympäristön suhteellinen kosteus. (FIB & MPA, 2014, 106–108.) 

 

Viruma vaikuttaa merkittävästi betonirakenteisten korkeiden rakennusten ko-

koonpuristumaan, mutta sen tarkka määrittely suunnittelussa on haasteellista 
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useiden työteknisten muuttujien takia. Viruma on jatkuvassa puristustilassa ole-

van betonin hidasta plastista muodonmuutosta. Suunnittelussa viruma huomioi-

daan yleensä modifioimalla kimmokerrointa virumaluvulla φ. Betonirakenteessa 

tapahtuvaan virumaan vaikuttavia tekijöitä on listattu alla. (Betoniteollisuus ry. 

2010c, 3–4; Hassoun & Al-Manaseer, 2015, 25–27). Liittopilareissa virumaa ei 

käytännössä tapahdu ja se onkin edullista kokoonpuristuman kannalta. Käytettä-

essä liittopilareita voi liitosalueilla kuitenkin syntyä haasteita yhteensopivuudesta 

johtuen.  

 

- Kuormituksen suuruus 

o viruma kasvaa jännityksen kasvaessa 

- Kuormituksen kesto 

o viruma kasvaa kuormitusajan mukana. Noin 80% virumasta muo-

dostuu neljän ensimmäisen kuukauden aikana 

- Kuormituksen ajankohta 

o viruma on tyypillisesti pienempi, mikäli rakennetta kuormitetaan 

mahdollisimman myöhään 

- Betonin lujuusluokka 

o suuren lujuusluokan betoni viruu vähemmän kuin pienen 

- Ympäröivät olosuhteet 

o korkea suhteellinen kosteus pienentää virumaa 

- Raudoitusmäärä ja raudoitteiden sijoittelu 

o suuri teräsmäärä ja sen tasainen sijoittelu pienentävät virumaa 

- Betonimassa 

o massiivisissa rakenteissa viruma on pienempi 

- Sementti 

o sementti viruu noin 15 kertaa enemmän kuin betoni, suuri sement-

timäärä kasvattaa virumaa 

- Vesi-sementti-suhde 

o suuri vesi-sementti-suhde kasvattaa virumaa 

- Betonin runkoaine 

o oikein suhteitetulla runkoaineella betonimassasta saadaan tiheää, 

jolloin viruma pienenee 

- Jälkihoito 

o huolellinen jälkihoito pienentää virumaa 
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(Betoniteollisuus ry. 2010c, 3–4; Hassoun & Al-Manaseer, 2015, 25–27.) 

 

Eri rakenneosien välille voi muodostua kokoonpuristumaero (englanniksi diffe-

rential axial shortening). Tyypillisesti tämä ilmiö tapahtuu rakennuksen ytimessä 

olevien seinien ja ulompana olevien pilareiden välille. Ytimessä olevissa seinissä 

aksiaalijännitys on tyypillisesti pienempi kuin pilareissa, koska seiniltä vaaditaan 

jäykkyyttä vaakakuormituksia vastaan, joten ne ovat poikkileikkaukseltaan suu-

rempia. Rakentamisen aikana sekä sen jälkeen seinien ja pilareiden välille syntyy 

eroja kimmoisessa kokoonpuristumassa, kutistumassa sekä virumassa. Kokoon-

puristumaero voi syntyä myös esimerkiksi sisä-, ulko- tai kulmapilarin välille. Mitä 

lähempänä kokoonpuristumaeron omaavat rakenneosat ovat toisiaan, sitä kriitti-

sempi ilmiö on. Tällöin kokoonpuristumaero aiheuttaa suuremman jännityksen 

kappaleita yhdistävään rakenneosaan eli yleensä laattaan, mutta myös mahdol-

liseen seinärakenteeseen. Kuvassa 16 on esitetty kokoonpuristumaeroja yti-

messä olevien seinien ja pilareiden välillä. Kuvaajasta nähdään, että kokoonpu-

ristumaero muuttuu rakennuksen eri korkeuksilla. Esimerkiksi 39 kerroksisessa 

rakennuksessa se on suurimmillaan arviolta kerroksien 26 ja 29 välissä. (Fintel & 

Ghosh & Iyengar, 1987, 4–5; FIB & MPA, 2014, 106–108; Kim, 2015, 724–726.) 

Ytimen seinien ja ulkopuolisten pilareiden kokoonpuristumaero on huomioitava 

varsinkin, kun rakennuksessa on yli 40 kerrosta (Tianyi & Xiangdong, 2007). 

 

 

KUVA 16. Esimerkki kokoonpuristumaeroista rakennuksen ytimessä olevien sei-

nien ja pilareiden välillä (FIB & MPA, 2014, 107) 
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Kokoonpuristumisesta aiheutuva pystysuuntainen poikkeama (englanniksi de-

viation from verticality) voi syntyä, jos rakennuksen muoto tasossa on epäkeskei-

nen tai epäsäännöllinen tai rakennuksen muoto muuttuu rakennuksen korkeus-

suunnassa. Tämän takia rakennus voi kallistua pysyvästi rakennusaikana tai ra-

kennuksen käytön aikana. Tasossaan symmetrisille rakennuksille pystysuuntai-

nen poikkeama voi syntyä, jos vaiheittainen rakentaminen on epäsymmetristä jo-

honkin suuntaan. Kokoonpuristumisesta aiheutuva pystysuuntainen poikkeama 

aiheuttaa merkittäviä kokoonpuristumaeroja, joten sen aiheuttamat vaikutukset 

on selvitettävä ajoissa. Vaakasuuntaisiin liikkeisiin vaikuttavat tekijät ovat samat 

kuin pystysuuntaisiin. (FIB & MPA, 2014, 106–108.) 

 

 

2.6.2 Vaiheittainen rakentaminen 

 

Vaiheittaisen rakentamisen huomiotta jättäminen aiheuttaa korkean rakenteen 

laskentamalliin epätodellisia muodonmuutoksia. Tyypillisesti tämä muodonmuu-

tos tapahtuu rakennuksen ytimessä olevien jäykkien seinien ja ulompana olevien 

pilareiden välillä. Tällöin pienemmän jäykkyyden omaava pilari joustaa ja kerää 

epätodellisen vähän kuormitusta. Tavallisessa laskentamallissa rakenteita rasit-

tavien kuormitusten vaikutus alkaa kerralla ja vasta sitten kun rakennus on val-

mis. Todellisuudessa rakennus rakennetaan kerros kerrallaan, jolloin myös ra-

kenteiden rasitukset kasvavat vaiheittain ja rakenteissa tapahtuvia muodonmuu-

toksia kompensoidaan. Laskentamenetelmää, jossa kuormien vaikutus huomioi-

daan yhdellä kerralla, kutsutaan OSA-menetelmäksi (englanniksi one-step ana-

lysis). Vaiheittain rakentamisen huomioiva menetelmä on CSA-menetelmä (eng-

lanniksi construction stage analysis). CSA-menetelmä on haasteellisempi ja hi-

taampi tehtävä kuin OSA-menetelmä. (Tianyi & Xiangdong, 2007; Rombach, 

2011, 328–331.) 

 

Vaiheittaisen rakentamisen ilmiö on havainnollistettu kuvissa 17-19. Kuvissa yh-

teen suuntaan kantava laatta on tuettu toisesta päästä pilariin ja toisesta äärettö-

män jäykäksi oletettavaan seinään. Kuvissa esitetyt kuormat kuvaavat vain ra-

kenteiden omia painoja. Kuvassa 17 olevassa vaiheen 1 lopputilanteessa toisen 

kerroksen laatan muottitukien purkamisen jälkeen kokoonpuristumasta aiheutuu 

muodonmuutos 1u. Kaavassa 25 on esitetty tämän tapauksen kokoonpuristuman 
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u laskenta. Vaiheessa 2 kolmannen kerroksen laatan valukuormista aiheutuu en-

simmäisen kerroksen pilarille muodonmuutos 1u. Muottitukien purkamisen jäl-

keen toisen kerroksen pilarille tapahtuu muodonmuutos 1u. Vaiheen 2 lopputilan-

teessa ensimmäisen kerroksen pilarissa on tapahtunut muodonmuutos 2u ja toi-

sen kerroksen pilarissa 1u. (Rombach, 2011, 328–331.) 

 

 

KUVA 17. Esimerkki rakenteen muodonmuutoksista rakentamisen aikana (Rom-

bach, 2011, 330) 

 

 
𝑢 =

𝐹𝐼𝑐

𝐸𝐴𝑐
 (25) 

 

missä 

u on rakenteessa tapahtuva kokoonpuristuma 

F on pilarin tukireaktio 

Ic on pilarin yhden kerroksen pituus 

E on betonin kimmokerroin 

Ac on pilarin poikkileikkauksen pinta-ala 

 

Vaiheessa 3 neljännen kerroksen laatan valukuormista aiheutuu ensimmäisen 

kerroksen pilarille muodonmuutos 1u. Toisen kerroksen pilariin samasta kuor-

masta myös muodonmuutos 1u ja tällöin toisen kerroksen pilarin kokonaismuo-

donmuutos neljännen kerroksen laatan valukuormista on 2u. Kolmannen kerrok-

sen pilariin tapahtuu muodonmuutos 1u muottitukien purkamisen jälkeen. Tällöin 
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vaiheen 3 lopputilanteessa ensimmäisen kerroksen pilarissa on tapahtunut koko-

naismuodonmuutos 3u, toisen kerroksen pilarissa 3u ja kolmannen kerroksen pi-

larissa 1u. Vaihe 3 on esitetty kuvassa 18. (Rombach, 2011, 328–331.) 

 

 

KUVA 18. Esimerkki rakenteen muodonmuutoksista rakentamisen aikana (Rom-

bach, 2011, 330) 

 

Kuvassa 19 oikealla on esitetty edellä olleen esimerkin koko rakenteen lopputi-

lanne, jossa vaiheittainen rakentaminen on huomioitu eli on käytetty CSA-mene-

telmää. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esimerkki, jossa vaiheittaista raken-

tamista ei ole huomioitu eli on käytetty OSA-menetelmää. Kuvasta voidaan huo-

mata, että tässä tapauksessa OSA-menetelmällä viidennen kerroksen pilariin 

saadaan 15 kertaa todellista suurempi muodonmuutos, mikäli vaiheittain raken-

tamista ei huomioida. (Rombach, 2011, 328–331.) 

 

 

KUVA 19. Esimerkki vaiheittaisen rakentamisen huomioimisesta (Rombach, 

2011, 331) 
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Kokoonpuristumaeroja voidaan kompensoida valamalla pilarit, joissa oletettava 

kokoonpuristuma tapahtuu, korkeammaksi kuin niiden suunniteltu korkeusase-

mansa. Pilareiden valaminen suunniteltua korkeusasemaa korkeammiksi on ylei-

sesti käytetty menetelmä kokoonpuristumaerojen kompensoinnissa. Tämä kom-

pensointi ei kuitenkaan poista rakenteissa tapahtuvaa kokoonpuristumaeroa, 

vaan sillä saadaan ainoastaan lopputilanteen rakenteet samaan tasoon. Muo-

donmuutoksista aiheutuvat jännitykset kokoonpuristumaerojen omaavien raken-

neosien yhdistävään rakenneosaan siis toteutuvat tässäkin tapauksessa. (Kim, 

2015, 724–726.) Vaakarakenteiden toteuttaminen kalteviksi on työmaatoteutuk-

sen kannalta kuitenkin haasteellista ja käytettäessä tätä menetelmää on varmis-

tettava, että suunnitellut kokoonpuristumat myös toteutuvat. 

 

Kokoonpuristumaeroja voidaan hillitä käyttämällä kokoonpuristuvissa pilareissa 

lisäraudoitusta. Kuvasta 20 voidaan huomata, että lisäraudoituksen käyttö on te-

hokas tapa hillitä kokoonpuristumaeroja. Lisäämällä pilarin raudoitussuhdetta 4 

prosenttia on tässä tapauksessa laskennallisesti kokoonpuristuma saatu par-

haimmillaan puolitettua. Raudoitussuhteen lisääminen ei pienennä kokoonpuris-

tumaa lineaarisesti, koska esimerkiksi pilarikokojen muuttuminen ja kuormitus-

olosuhteet muuttavat lisäraudoituksen vaikutusta eri kerroksissa. (Kim & Shin, 

2014, 145–148.) 

 

 

KUVA 20. Lisäraudoituksen vaikutus pilarin kokoonpuristumaan (Kim & Shin, 

2014, 146) 
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Kokoonpuristumaeroja hillitsevät myös jäykät vaakarakenteet kokoonpuristuma-

erojen omaavien rakenneosien välissä, kuten palkit tai outrigger-rakenteet. Mitä 

jäykempi käytettävä vaakarakenne on, sitä tehokkaammin se hillitsee kokoonpu-

ristumaeroja. Käytettäessä outrigger-rakenteita on niiden rakentamistapa ja -aika 

valittava huolella, koska niihin kehittyy huomattavia rasituksia, mikäli ne rakenne-

taan ennen rakenteiden kokoonpuristumien kehittymistä. (Kim, 2011, 440–453.) 

 

Yksi vaihtoehto estää kokoonpuristumaeroja on käyttää sellaista rakennejärjes-

telmää, materiaaleja ja poikkileikkauksia, että rakenneosien välille ei synny eroja 

normaalijännityksissä. Tämä ratkaisu voi olla kuitenkin haasteellinen muista kuin 

rakenneteknisistä syistä johtuen. (Matar & Faschan, 2017, 74–75.) 
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3 AUKKOPALKIT 

 

Leikkausseinä- sekä ydinjäykistysjärjestelmissä jäykistävissä seinissä on tyypilli-

sesti aukkoja oville ja talotekniikkaläpivieneille. Tämä työ on rajattu siten, että 

tarkemmin tutkitaan vain ydinjäykistysjärjestelmän ytimessä olevia aukkopalk-

keja. On kuitenkin olennaista tiedostaa, että vastaavia tapauksia voi sijaita myös 

muualla rakennuksen rungossa. Aina kun yksittäisiä leikkausseiniä yhdistetään 

jäykällä rakenneosalla, seinät pyrkivät toimimaan yhdistettynä leikkausseinänä 

keräten rasituksia jäykkyyksien suhteessa. Tällainen tapaus voisi olla esimerkiksi 

rakennuksen ulkokehällä olevien leikkausseinien välissä oleva ikkunapalkki. Mi-

käli ulkokehän seinät toimivat osana jäykistysjärjestelmää ja ne ovat kytketty jäy-

kästi toisiinsa, yhdistävään rakenneosaan aiheutuu väistämättä rasituksia pysty-

kuormien lisäksi myös vaakavoimista. 

 

 

3.1 Määritelmä 

 

Aukkopalkilla (englanniksi coupling beam) tarkoitetaan kahta leikkausseinää yh-

distävää rakenneosaa, joka välittää jäykkyytensä mukaan rasituksia seinästä toi-

seen. Samaan järjestelmään voi olla kytkeytyneenä myös useampia seiniä kuten 

kuvan 21 tapauksessa c. Yhdistävä rakenneosa voi olla seinät yhdistävä palkki, 

välipohja tai näiden yhdistelmä. Tyypillisesti aukkopalkin välittämät rasitukset 

ovat leikkausseinien jäykkyyksiensä suhteessa keräämiä vaakavoimia. Mikäli 

leikkausseinien välille syntyy kokoonpuristumaeroja, aiheuttaa myös tämä rasi-

tuksia seiniä yhdistävään aukkopalkkiin. Lisäksi aukkopalkkia rasittaa tasolta tu-

leva pystykuorma, mikäli palkki on siihen kytketty.  
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KUVA 21. Aukkopalkkeja (Taranath, 2010, 36) 

 

Yhdistettäessä pelkästään rakennuksen ytimessä olevia yksittäisiä leikkaussei-

niä keskenään, voidaan saada aikaiseksi kuvassa 22 esitetty, niin sanottu kak-

sinkertaisesti kaareva siirtymämuoto. Aukkopalkkeihin muodostuu leikkaus- ja 

momenttirasituksia, jotka voivat aiheuttaa haastetta palkkien suunnittelussa ja to-

teutuksessa, mutta seinien yhdistämisestä saatavat hyödyt ovat merkittäviä. (FIB 

& MPA, 2010, 18.) 

 

 

KUVA 22. Taivutus-, leikkaus- sekä yhdistelmämuodonmuutos (FIB & MPA, 

2010, 19) 

 

Aukkopalkkien liitoksia leikkausseiniin voidaan käsitellä jäykkinä tai nivelellisinä 

kuvan 23 mukaisesti. Tapauksessa a nivelellinen palkki siirtää seinien välillä ai-

noastaan normaalivoimaa, jolloin seinät toimivat yksittäisinä mastoina. Tyypilli-

sesti aukkopalkin liitos toteutetaan kuitenkin jäykkänä kohdan b periaatteilla. 
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Tässä tapauksessa seinissä tapahtuva muodonmuutos on yhtenäinen aukkopal-

kin välityksellä. Tapauksen b tasapainoyhtälö on esitetty kaavassa 26. (Wight & 

MacGregor, 2012, 984–987.) 

 

 

 

KUVA 23. Yhdistetyt leikkausseinät nivelellisenä ja jäykällä liitoksella (Wight & 

MacGregor, 2012, 985) 

 

 𝑀𝑂 = 𝑀𝑤1 + 𝑀𝑤2 + 𝑇𝑂𝑙 
(26) 

 

missä 

MO on järjestelmän kokonaistaivutusmomentti  

Mw1 on ensimmäisen seinän taivutusmomentti  

Mw2 on toisen seinän taivutusmomentti  

TO on pystysuora vetovoima 

l on voiman TO vipuvarsi 

 

Aukkopalkit ja niiden kuormien välityskyky vaikuttaa merkittävästi koko rakenne-

järjestelmän jäykkyyteen. Kuvassa 24 on esitetty kaavan 26 termeillä aukkopalkin 
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dimensioiden vaikutusta kahden leikkausseinän taivutusmomentteihin. Kuvassa 

seinä 1 on kaksi kertaa jäykempi kuin seinä 2. Merkintä hb kuvaa aukkopalkin 

korkeutta ja lb palkin jänneväliä. Ilman aukkopalkkia seinille tulevat taivutusmo-

mentit muodostuvat suoraan yksittäisten seinien jäykkyyksien perusteella, joka 

on tapaus kuvan yläosassa. Aukkopalkin taivutusjäykkyyden kasvaessa seinien 

taivutusmomentit pienenevät. Mikäli aukkopalkki olisi täysin jäykkä, erilliset seinät 

toimisivat yhtenä seinänä. Kuva 24 havainnollistaa aukkopalkin dimensioiden vai-

kutusta seinien taivutusmomentteihin, mutta todellisuudessa momenttien muo-

dostumiseen vaikuttaa useampia muuttujia. (Wight & MacGregor, 2012, 984–

987.) 

 

 

KUVA 24. Aukkopalkin taivutusjäykkyyden vaikutus seinien taivutusmomenttei-

hin (Wight & MacGregor, 2012, 987) 

 

 

3.2 Aukkopalkkien rasitukset 

 

Tapauksessa, jossa aukkopalkki toimii jäykkänä rakenneosana leikkausseinien 

välissä, vaakavoimien aiheuttamat muodonmuutokset leikkausseinissä pakotta-

vat aukkopalkin käyristymään kahteen suuntaan kuvan 25 periaatteilla (Stafford 

Smith & Coull, 1991, 213–215; Wight & MacGregor, 2012, 986). 



59 

 

 

 

KUVA 25. Aukkopalkin muodonmuutokset (Wight & MacGregor, 2012, 986) 

 

Taivutusmuodonmuutos aiheuttaa aukkopalkkiin leikkausrasitusta, josta aiheu-

tuu vastakkaissuuntaista taivutusmomenttia palkin päihin. Osa vaakakuormasta 

siirtyy myös normaalivoimana palkin läpi. Aukkopalkin leikkausvoiman takia toi-

seen seinään aiheutuu puristusrasitusta ja toiseen vetoa. Vaakakuormista auk-

kopalkille aiheutuvat tyypilliset momentti-, leikkaus- ja normaalivoimakuviot on 

esitetty kuvassa 26. Momentti- ja leikkausvoiman etumerkit riippuvat vaakavoi-

man suunnasta, jota on tyypillisesti molempiin suuntiin palkkia. (Stafford Smith & 

Coull, 1991, 213–215.) 

 

 

KUVA 26. Vaakavoiman aiheuttamat momentti-, leikkaus- ja normaalivoimakuviot 

aukkopalkissa 
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Tyypillisesti rakennuksen aukkopalkkien suurin leikkausvoima sijaitsee 1/3 kor-

keudella perustuksista. Kuvassa 27 on esitetty kahden yhtä jäykän leikkaussei-

nän välissä olevan aukkopalkin leikkausvoiman sekä seinän momenttien jakaan-

tuminen korkeuden suhteessa. (Stafford Smith & Coull, 1991, 213–215; Wight & 

MacGregor, 2012, 987–988). Rakennuksessa olevat geometriamuutokset, kuor-

mansiirto- tai outrigger-rakenteet voivat mahdollisesti muuttaa aukkopalkkien ra-

situsten jakaantumista. Myös aukkopalkkien jäykkyys vaikuttaa rasituskuvaa-

jaan, aukkopalkin jäykkyyden kasvaessa rasitetuimman aukkopalkin sijainti las-

kee kohti perustustasoa.  

 

 

KUVA 27. Aukkopalkin rasitusten jakaantuminen rakennuksen korkeuden suh-

teessa (Wight & MacGregor, 2012, 988) 

 

Yksinkertaisen jäykästi tuetun ulokepalkin, jota rasittaa tasainen vaakakuormitus, 

maksimileikkausvoima sijaitsee tuella. Kuten aiemmin esitettiin, rasitetuin aukko-

palkki sijaitsee kuitenkin 1/3 korkeudella uloketta, eikä tuella kuten yksikertai-

sessa tapauksessa olisi. Syy rasitetuimman aukkopalkin sijaintiin nähdään sel-

keästi seinän siirtymistä. Kuvassa 28 esitetyssä tapauksessa seinän alaosassa 

aukkopalkkien muodonmuutokset ovat pieniä ja noin korkeudella 1/3 siirtymät 

taas ovat selvästi suurempia ja aukkopalkit hakeutuvat S-muotoon. Yläosassa 

muodonmuutokset ovat taas pienempiä. Lähellä tukea, seinän alaosassa, rasi-

tuksen puoleisessa seinässä tapahtuvat muodonmuutokset ovat pieniä eikä sil-

loin myöskään rasitukset siirry aukkopalkin välityksellä toiselle seinälle. Koska 

rasitukset syntyvät muodonmuutoksista, voidaan todeta väitteen suurimpien ra-

situsten sijainnista 1/3 korkeudella olevan tosi.  
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KUVA 28. Aukkopalkillisen seinän siirtymä  

 

Aukkopalkkien rasitukset muodostuvat pääasiassa vaakakuormista, mutta myös 

seinien erisuuruisista aksiaalijännityksistä aiheutuva kokoonpuristumaero voi ai-

heuttaa leikkausrasitusta aukkopalkkiin. Kokoonpuristumisesta aiheutuva pysty-

suuntainen poikkeama aiheuttaa taivutusmomenttia rakennuksen alaosaan, jol-

loin myös mahdollisten aukkopalkkien rasitukset kasvavat. Tällöin kuvan 27 koh-

dan c kuvaaja ei pienenekään lähestyttäessä perustamistasoa. Kokoonpuristu-

maeroja on käsitelty tarkemmin kappaleessa 3.6. 

 

 

3.2.1 Aukkopalkin rasitusten ratkaisu analyyttisesti 

 

Leikkausseinän aukkopalkin rasitusten sekä seinien jäykkyyksien laskentaan on 

olemassa erilaisia menetelmiä, joihin löytyy ohjeita sekä niihin liittyen on tehty 

aiempiakin lopputöitä. Savolainen on työssään vertaillut Rosman’in, Lewickin 

sekä kahta ekvivalentin jäykkyyden menetelmää (Savolainen, 2012). Betoniteol-

lisuus ry:n Jäykistysjärjestelmät -ohjeessa on käsitelty myös aukkopalkkien las-

kentaa Rosman’in menetelmällä (Betoniteollisuus ry. 2010a, 35–38). Lähteessä 



62 

 

Stafford Smith & Coull käsittelee ekvivalentin jäykkyyden menetelmää, mutta tär-

keimmäksi approksimaatioksi nimetään jatkuvan liitoksen menetelmä (englan-

niksi continuous medium technique, continuous connection method, continuum 

method tai shear connection method) (Stafford Smith & Coull, 1991, 216–246). 

Miettinen on työssään vertaillut tämän laskentatavan sekä FEM-mallista saatavia 

rasituksia ja tulosten perusteella voidaan todeta approksimaation olevan lähellä 

FEM-laskennasta saatavia tuloksia (Miettinen 2013). 

 

Yksinkertaisen tapauksen, kuten esimerkiksi kuvan 21 kohta a, aukkopalkin sekä 

seinien rasitukset voidaan laskea jatkuvan liitoksen menetelmällä kahdeksassa 

vaiheessa. Liitteessä 1 on esitetty lähteessä Stafford Smith & Coull oleva esi-

merkkitapaus tällä periaatteella. Approksimaation laskentavaiheiden pääpiirteet 

ovat seuraavat: 

 

1. Määritetään seinien ja aukkopalkin aksiaaliset jäyhyysmomentit ja pinta-

alat. Aukkopalkille määritellään myös tehokas jäyhyysmomentti. Tutkitta-

valle tapaukselle lasketaan liukumoduuli G, jossa on kimmokertoimen E 

sijaan käytetty dynaamista kimmokerrointa Edyn. Liukumoduulin avulla 

saadaan korjauskerroin, jolla saadaan määritettyä aukkopalkin tehokas 

jäyhyysmomentti. Lisäksi lasketaan aukkopalkin tehokas pituus. Läh-

teessä esitetty tehokas pituus poikkeaa EN1992-1-1 + A1+ AC kohdassa 

5.3.2.2 olevasta määrittelystä. Dynaamisen kimmokertoimen arvo on suu-

rempi kuin staattisen kimmokertoimen ja tällä kuvataan betonin puristus-

lujuuden kasvamista suuremmilla kuormitusnopeuksilla.   

 

2. Määritetään laskettujen jäyhyysmomenttien sekä pinta-alojen avulla ra-

kenteelliset parametrit k ja α. Lisäksi tutkittavan tapauksen korkeuden H 

avulla saadaan parametri kαH, joka indikoi aukkopalkkien suhteellista 

jäykkyyttä.  

 

3. Määritetään parametrit K1 ja K2, jotka kuvaavat mikä osuus momentista 

muodostuu seinän toimimisesta yksittäisenä ulokkeena ja mikä osuus toi-

minnasta yhdistettynä poikkileikkauksena. Parametrien avulla lasketaan 

vaakavoiman aiheuttamat taivutusmomentit molemmille seinille. Momentti 



63 

 

voidaan laskea mihin korkeuteen vain, mutta suurin momentti on perus-

tustasolla. 

 

4. Määritetään yhdistetyn poikkileikkauksen tehokas jäyhyysmomentti sekä 

painopiste. Tehokkaan poikkileikkauksen sekä kohdassa 3 laskettujen 

momenttien avulla saadaan laskettua jännitykset seinän eri kohdissa.  

 

5. Määritetään leikkausvoimalle parametri F2. Parametrin avulla saadaan ra-

sitetuimman aukkopalkin sijainti korkeuden suhteen sekä palkin suurin 

leikkausvoima sekä momentti. 

 

6. Määritetään parametri F3, jonka avulla voidaan laskea tutkittavan tapauk-

sen maksimi siirtymä.  

 

7. Määritetään aukkopalkeissa olevien vaakakuormien N vaikutus seinien 

taivutusmomentteihin. Seinien todellinen taivutusmomentti voidaan mää-

rittää parametrin F1 avulla mihin tahansa korkeuteen.  

 

8. Määritetään seinien maksimi leikkausvoimat perustustasolla.  

 

Liitteen 1 tapausta tutkitaan myöhemmin tässä työssä FEM-ohjelmistolla ja ver-

taillaan laskentamallista saatavia tuloksia analyyttiseen ratkaisuun. Analyytti-

sella laskentamenetelmällä saatavat tulokset olivat hyvin lähellä laskentamal-

lista saatavia rasituksia. Laskentamallista saadut rasitetuimman aukkopalkin si-

jainti sekä rasitukset vastasivat kN tarkkuudella approksimaatiolla saatuja ar-

voja. Seinien perustustason taivutusmomenteissa ja leikkausvoimissa syntyi 

hieman eroja laskentamallin ja analyyttisen menetelmän välillä. Luvussa 5.2 on 

esitetty tarkemmat tulokset ja aukkopalkin mallinnustapojen vaikutukset tulok-

siin.  

 

 

3.3 Suunnitteluohjeet ulkomailla 

 

Aukkopalkkien vaikutus leikkausseiniin sekä niiden epälineaarinen toiminta on 

ollut viime vuosikymmeninä tutkittu aihe. Aukkopalkkeja on tutkittu kokeellisilla, 
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teoreettisilla sekä analyyttisillä menetelmillä. Useimmiten tutkimukset ovat osoit-

taneet aukkopalkkien toimivan hoikan palkin tavoin pienen tukiväli/korkeus –suh-

teen takia. Tyypillisestä, kehärakenteessa olevasta palkista poiketen, aukkopalk-

kien ja seinän liitoksissa tapahtuu merkittäviä paikallisia muodonmuutoksia ja 

aukkopalkin tyypillinen murtotapa on leikkausmurto. Maanjäristystilanteessa auk-

kopalkin halutaan myötäävän ja dissipoivan liiallisen energian plastisten muodon-

muutosten kautta, suojaten siten seiniä vakavimmilta vaurioilta. (Hu & Lu & Xu & 

Zhang, 2019, 1–2.) 

 

Tässä luvussa tehdään kirjallisuusselvitys eri maiden suunnittelunormeihin ja 

niissä esitettyihin aukkopalkkien suunnitteluohjeisiin. Kuten aiemmin mainittiin, 

aukkopalkit ovat laajasti tutkittu aihe ulkomaalaisissa rakennustekniikkayhtei-

söissä. Kirjallisuusselvityksen perusteella aukkopalkkien toiminnalla maanjäris-

tystilanteessa näyttäisi olevan suuri merkitys ja tutkituissa suunnittelunormeissa 

aukkopalkkeja onkin käsitelty juuri maanjäristysmitoitusta käsittelevässä osiossa. 

Eurokoodin maanjäristystä käsittelevässä osiossa 8 ei löytynyt vastaavan tyylisiä 

ohjeita aukkopalkeille.  

 

Maanjäristysmitoitus on rajattu tämän työn ulkopuolelle. Suomeen rakennetta-

vien rakennusten suunnittelussa maanjäristysmitoitukseen on kiinnitettävä huo-

mioita ainoastaan ydinvoimalaitosten suunnittelun yhteydessä. Pätiälä (Pätiälä, 

2014) on vertaillut työssään korkean rakennuksen maanjäristyskuormia tuulen 

aiheuttamiin rasituksiin. Työssä on vertailtu yhden REDIn tornin tuulikuorman ra-

situksia maanjäristyskuormiin. Tuloksena on todettu, ettei maanjäristyskuorma 

aiheuta tornille tuulikuormaa suurempia rasituksia. Jotta maanjäristys olisi mitoit-

tava tapaus, maaperän huippukiihtyvyyden pitäisi olla niin suuri, ettei sitä voida 

pitää todennäköisenä Etelä-Suomessa. (Pätiälä, 2014.) 

 

 

3.3.1 ACI 318 

 

Yhdysvalloissa käytössä olevassa suunnittelunormissa käsitellään aukkopalk-

keja maanjäristysmitoitusta käsittelevässä osiossa.  
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Suunnittelunormin ACI 318 mukaan aukkopalkit suunnitellaan palkin geometri-

asta ja leikkausvoimasta riippuen joko diagonaaliraudoitettuina tai tavanomaisina 

vaakasuoraan raudoitettuina palkkeina. Kuvassa 29 on esitetty ACI 318 pohjau-

tuvia aukkopalkin suunnitteluperusteita. Kuvassa vaaka-akselilla on aukkopalkin 

korkeuden suhde pituuteen ja pystyakselilla leikkausvoiman suhde aukkopalkin 

poikkileikkaukseen ja betonin suunnittelupuristuslujuuteen. Mikäli aukkopalkin pi-

tuuden suhde korkeuteen on suurempi tai yhtäsuuri kuin 4, ln/h ≥ 4, aukkopalkki 

suunnitellaan tavanomaisesti raudoitettavana palkkina. Tällaisissa aukkopal-

keissa diagonaaliraudoitteiden käyttö ei ole tehokasta. Kuvassa 29 tällaista ta-

pausta kuvaa alue a. Aukkopalkin pituuden ja korkeuden suhteen ollessa pie-

nempi kuin 2, ln/h < 2, ja kaavan 27 ehdon täyttyessä aukkopalkissa on käytettävä 

diagonaaliraudoitteita. Kuvassa 29 diagonaaliraudoitettavat palkit on esitetty alu-

eella b. (NEHRP, 2011, 21–25; ACI 318-19, 2019, 330–333.)  

 

 

KUVA 29. Aukkopalkin suunnitteluperusteet ACI 318 normissa (NEHRP, 2011, 

22) 

 

 𝑉𝑢 ≥ 4𝜆√𝑓𝑐
′𝐴𝑐𝑤 (27) 

 

missä 

Vu on poikkileikkauksen mitoitusleikkausvoima, ACI 318 merkintä  



66 

 

λ on modifikaatiokerroin, jolla kevytbetonin alentuneita mekaanisia 

ominaisuuksia voidaan verrata normaaliin betoniin, ACI 318 mer-

kintä  

fc’ on betonin puristuslujuus, ACI 318 merkintä 

Acw on aukkopalkin leikkausvoimaa vastustava horisontaalinen pinta-

ala, ACI 318 merkintä 

 

Kuvan 29 alueella c voidaan valita, suunnitellaanko aukkopalkit tavanomaisesti 

raudoitettuina vai diagonaaliraudoitteilla. Kuvaan piirretty katkoviiva kuvastaa 

aluetta, jonka oikealla puolella aukkopalkit voidaan suunnitella tehokkaasti tavan-

omaisesti raudoitettuina ja vasemmalla puolella diagonaaliraudoitteilla. Poikki-

leikkaukseltaan hyvin lyhyet ja korkeat palkit voidaan suunnitella strut and tie -

menetelmällä. Kuvassa 29 alue e kuvastaa aukkopalkin leikkausjännityksen ylä-

rajaa ja alueella f olevien aukkopalkkien toteuttamisessa työmaalla voi ilmetä on-

gelmia. (NEHRP, 2011, 21–25.) 

 

Rakenteellisissa seinissä, missä pitkittäissuuntaisten raudoitteiden myötääminen 

on odotettavissa, on käytettävä 1,25 kertaista tartuntapituutta. Tartuntapituuden 

pidentäminen perustuu siihen, että raudoituksen todellinen myötölujuus ylittää 

laskennassa käytetyn arvon. Suuremmalla tartuntapituudella huomioidaan lisäksi 

teräksen myötölujittuminen sekä syklinen kuormitus. (ACI 318-19, 2019, 317–

320). 

 

ACI 318 esitetyt diagonaaliraudoituksiin liittyvät ehdot perustuvat tutkimuksiin, 

joissa todetaan diagonaaliraudoitteiden toimivan tehokkaasti maanjäristyskuor-

mitukselle poikkileikkaukseltaan lyhyissä ja korkeissa palkeissa (ACI 318-19, 

2019, 330–333). ACI 318 määrittelee myös tarkemmin ehtoja diagonaaliraudoit-

teiden käyttöön liittyen. Diagonaalisesti raudoitettua aukkopalkkia käsitellään tä-

män työn luvussa 4.2. 

 

 

3.3.2 CSA A23.3 

 

Kanadassa käytössä olevassa suunnittelunormissa käsitellään aukkopalkkeja 

maanjäristysmitoitusta käsittelevässä osiossa.  
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Määritettäessä rasituksia ja siirtymiä aukkopalkeille on käytettävä pienennettyjä 

poikkileikkausominaisuuksia, riippuen onko aukkopakki raudoitettu diagonaali-

sesti vai horisontaalisesti. Taulukossa 4 on esitetty aukkopalkkien sekä muiden 

rakenneosien tehokkaita ominaisuuksia bruttopoikkileikkauksen suhteina. Taulu-

kossa käytettävä merkintä Ig tarkoittaa poikkileikkauksen jäyhyysmomenttia ilman 

raudoitteita ja merkintä Ag poikkileikkauksen bruttopoikkipinta-alaa. Kertoimien αc 

ja αw laskenta on esitetty kaavoissa 28 ja 29. (CSA A23.3:19, 2019, 159.) 

 

TAULUKKO 4. Laskennassa käytettävät poikkileikkausominaisuudet, maanjäris-

tysmitoitus (CSA A23.3:19, 2019, 159) 

Elementtityyppi Tehokas ominaisuus, e 

Palkki Ie = 0,4*Ig 

Pilari Ie = αc*Ig 

Aukkopalkki, horisontaalisesti rau-

doitettu 

Ave = 0,15*Ag; Ie = 0,4*Ig 

 

Aukkopalkki, diagonaalisesti raudoi-

tettu 

Ave = 0,45*Ag; Ie = 0,25*Ig 

 

Laattakehä Ie = 0,2*Ig 

Seinä Axe = αw*Ag; Ie = αw*Ig 

 

 
𝛼𝑐 = 0,5 + 0,6

𝑃𝑠

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

≤ 1,0 (28) 

 

missä 

αc on pienennyskerroin, CSA A23.3 merkintä 

Ps on aksiaalivoima maanjäristystilanteessa, CSA A23.3 merkintä 

fc’
 betonin puristuslujuus, CSA A23.3 merkintä 

Ag on poikkileikkauksen bruttopoikkipinta-ala, CSA A23.3 merkintä 

 

 
𝛼𝑤 = 0,6 +

𝑃𝑠

𝑓𝑐
′𝐴𝑔

≤ 1,0 (29) 
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missä 

αw on pienennyskerroin, CSA A23.3 merkintä 

Ps on aksiaalivoima maanjäristystilanteessa, CSA A23.3 merkintä 

fc’
 betonin puristuslujuus, CSA A23.3 merkintä 

Ag on poikkileikkauksen bruttopoikkipinta-ala, CSA A23.3 merkintä 

 

Aukkopalkeille, jotka suunnitellaan dissipoimaan maanjäristyksestä aiheutuvaa 

energiaa, on määritelty lisävaatimuksia. Yhdistetyille leikkausseinille sekä aukko-

palkeille on määritelty joustamaton kiertymäkapasiteetti θic sekä –vaatimus θid 

(englanniksi inelastic rotational capasity ja inelastic rotational demand). Diago-

naalisesti raudoitetun aukkopalkin kiertymäkapasiteetti on kaksinkertainen ver-

rattuna horisontaalisesti raudoitettuun. (CSA A23:19, 2019, 184.) 

 

Sille, käytetäänkö aukkopalkeissa diagonaaliraudoitteita vai horisontaaliraudoit-

teita, on normissa esitetty saman typpisiä reunaehtoja kuin ACI 318 normissa. 

Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin korkeus saa olla korkeintaan kaksi ker-

taa palkin jännemitan verran. Palkin leveys saa olla korkeintaan yhtä suuri kuin 

liittyvänkin seinän leveys ja palkin on oltava keskeisesti tähän seinään nähden. 

Lisäksi liittyvien seinien on oltava riittävän pitkiä, jotta aukkopalkin raudoitusten 

ankkurointipituudet täyttyvät. Diagonaaliraudoitettu aukkopalkki on suunniteltava 

siten, että diagonaaliset raudoitukset ovat riittävät kaikelle leikkausvoimalle sekä 

momentille molempiin suuntiin. Mikäli aukkopalkin mitat ovat sellaiset, että leik-

kausvoima ylittää kaavan 30 arvon, aukkopalkin toteuttaminen voi olla vaikeaa. 

Ongelmia aiheuttavat erityisesti liittymät viereisiin seiniin. (CSA A23:19, 2019, 

181–182.) 

 

 1,0 ∗ √𝑓𝑐
′𝑏ℎ (30) 

 

missä 

fc’
 on betonin puristuslujuus, CSA A23.3 merkintä 

b on leveys, CSA A23.3 merkintä 

b on korkeus, CSA A23.3 merkintä 
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Kanadan kansallisen liitteen mukaan erilaisille rakennejärjestelmille määritellään 

rakenteiden sitkeyteen liittyvä voiman muunnoskerroin Rd sekä ylilujuuteen liit-

tyvä muunnoskerroin Ro.  Aukkopalkkien, joissa ei ole käytetty diagonaaliraudoi-

tuksia, määritellään geometriaehtoja riippuen sitkeyden muunnoskertoimesta Rd. 

Tapauksissa, joissa rakenne on sitkeä, palkin jänneväli ei saa olla alle 4 kertaa 

palkin tehollinen korkeus eikä palkin paksuus ei saa olla alle 250 mm tai 0,3 ker-

taa palkin kokonaiskorkeus, riippuen kumpi arvoista on pienempi. Tapauksissa, 

joissa muunnoskertoimen arvo Rd on pienempi, eli rakenne ei ole yhtä sitkeä, 

palkin pituus ei saa olla alle 3 kertaa palkin korkeus, paksuuden suhde palkin 

korkeuteen on oltava vähintään 0,3 eikä palkin paksuus saa olla alle 250 mm. 

Molemmissa tapauksissa palkki saa olla paksumpi kuin liittyvä seinä, mutta pak-

suutta on rajattu. Lisäksi, riippumatta kertoimesta Rd, palkin vapaajänneväli on 

oltava vähintään 2 kertaa raudoitusten tartuntapituus eikä maksimileikkausvoima 

saa ylittää kaavan 31 arvoa. (CSA A23:19, 2019, 163, 169–170, 181–182.) 

 

 
0,1 (

𝑙𝑢

𝑑
) √𝑓𝑐

′𝑏𝑤𝑑 (31) 

 

missä 

lu on aukkopalkin vapaa jännemitta, CSA A23.3 merkintä 

d on etäisyys äärimmäisestä puristussäikeestä vetoterästen keskelle, 

CSA A23.3 merkintä 

fc’
 on betonin puristuslujuus, CSA A23.3 merkintä 

bw on aukkopalkin uuman leveys tai pyöreän poikkileikkauksen halkai-

sija tai seinän paksuus, CSA A23.3 merkintä 

 

Diagonaaliraudoitetun aukkopalkin raudoituksien ankkurointiin on olemassa 

kolme vaihtoehtoa. Horisontaalisesti raudoitetun aukkopalkin ankkurointiin voi-

daan käyttää samoja periaatteita tai vaihtoehtoisesti voidaan käyttää normissa 

määriteltyjä ehtoja liitosten veto- ja puristusraudoitusten ankkurointiin.  Diagonaa-

lisesti raudoitetun aukkopalkin raudoitusten ankkurointiperiaatteet ovat: 
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- Käytettäessä suoria teräksiä on ne ankkuroitava käyttämällä 1,5 kertaista 

ankkurointipituutta. Tämän lisäksi on huomioitava mahdollisien niputettu-

jen raudoitusten vaikutukset. 

- Ankkuroinnissa voidaan käyttää suoraa terästä, jonka päässä on taivutus. 

Tällöin suoran teräksen tartuntapituus on oltava vähintään 2/3 ensimmäi-

sen kohdan ankkurointipituudesta. Raudoitteen päässä olevaa koukkua 

on taivutettava vähintään 90 astetta telalla, joka on 12 kertaa raudoitteen 

halkaisija. Koukku on sijoitettava sidottujen pystysuorien terästen alueelle 

ja se on suljettava vähintään kolmella horisontaalisella haalla.  

- Käytettäessä tyssäpäisiä ja mekaanisesti ankkuroituja raudoitteita, raudoi-

tuksen suoran tartuntapituuden on oltava vähintään 2/3 ensimmäisen koh-

dan ankkurointipituuden arvosta. Paitsi jos ankkurointipää pystyy siirtä-

mään puristustusvoiman seinälle ilman betonin kartiomurtoa. Puristus-

voima on pystyttävä siirtämään siten, ettei suoran osuuden tartuntaa huo-

mioida.  

(CSA A23:19, 2019, 182.) 

 

Mikäli liittyvän seinän pituus ei ole riittävä ensimmäisen kohdan ankkurointiperi-

aatteille, aukkopalkin ja seinän liitos on seikkaperäisesti suunniteltava välittä-

mään todennäköinen leikkausvoima ja taivutusmomentti palkista seinään. Seinän 

ja aukkopalkin liitoksessa vaikuttaa vastaavia sisäisiä rasituksia kuin palkin ja pi-

larin liitoksessa. Strut-and-tie -menetelmää voidaan käyttää liitoksen suunnitte-

lussa. (CSA A23:19, 2019, 182.) 

 

 

3.3.3 NZS 3101 

 

Uudessa-Seelannissa käytössä olevassa suunnittelunormissa käsitellään aukko-

palkkeja maanjäristysmitoitusta käsittelevässä osiossa.  

 

Maanjäristystilanteessa diagonaalisesti raudoitetulle palkille määritellään plastis-

ten solmujen kaarevuudet sekä leikkausmuodonmuutokset. Nämä arvot jaetaan 

tehokkaalla plastisen solmun pituudella lp (englanniksi effective plastic hinge 

length) tai tehokkaalla plastisoituvalla kappaleen pituudella Ln (englanniksi effec-

tive length of plastic region), jotta materiaalille saadaan hyväksyttävä kaarevuus 
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tai leikkausmuodonmuutos. (NZS 3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 2006, C2-

10–C2-12.) 

 

Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin leikkausmuodonmuutoksia laskettaessa 

tehokas plastisoituvan kappaleen pituus Ln on aukkopalkin vapaa jänneväli. 

Suuntaansa muuttavien plastisten nivelien tehokas pituus palkeissa, pilareissa ja 

seinissä, joita rasittaa ulkopuoliset rasitukset, saadaan kaavasta 32. (NZS 

3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 2006, 2-11.) 

 

 
0,25𝑘𝑝ℎ ≤ 𝑙𝑝 = 0,25𝑘𝑝

𝑀𝑒

𝑉𝑒
≤ 0,5𝑘𝑝ℎ (32) 

 

missä 

lp on tehokas plastisen nivelen pituus, NZS 3101 merkintä 

kp on kaavassa 33 esitetty suhdeluku, NZS 3101 merkintä 

h on kappaleen kokonaiskorkeus, NZS 3101 merkintä 

Me/Ve on momentin suhde leikkausvoimaan maanjäristystilanteessa, NZS 

3101 merkintä 

 

 
𝑘𝑝 = (

ℎ

𝑑
− 0,25) ≥ 1,0 (33) 

 

missä 

h on kappaleen kokonaiskorkeus, NZS 3101 merkintä 

d on etäisyys äärimmäisestä puristussäikeestä vetoterästen keskelle, 

NZS 3101 merkintä 

 

Tehokasta plastisen nivelen pituutta käytetään kiertymän laskemisessa. Merkit-

tävä laskennan olettamus on, että tasopoikkileikkaukset pysyvät tasoina ja että 

kaarevuus on tasainen plastisen nivelen pituudella. Nämä olettamukset eivät kui-

tenkaan pidä paikkaansa, koska tämän seurauksena laskettua kaarevuutta pitäisi 

käsitellä materiaalin venymätasojen indeksinä eikä venymien todellisena mittana. 

Kuvassa 30 on havainnollistettu venymien jakaantumista plastisen nivelen alu-

eella. Kuvasta voidaan huomata, että tehokas plastisen nivelen pituus lp on 
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yleensä alle puolet pituudesta, jossa teräkset myötäävät tai betoni säilyttää mer-

kittävän epäelastisen muodonmuutoksen. Pituutta ly kutsutaan ”joustavaksi de-

taljointi pituudeksi” (englanniksi the ductile detailing length). Todelliset raudoitus-

ten venymät voivat poiketa paljon tehokkaan plastisen nivelen pituuden avulla 

lasketuista arvoista. Eroja aiheuttavat merkittävä raudoitteiden myötääminen pi-

lari-palkki –liitoksessa, raudoitteiden ankkurointi tai plastisen nivelen ollessa pi-

dempi. Edellä mainittujen ilmiöiden arviointiin ei ole yksinkertaista menetelmää, 

joten niitä ei huomioida kaarevuuslaskelmissa. (NZS 3101.1:2006 & NZS 

3101.2:2006, 2006, C2-10–C2-12.) 

 

 

KUVA 30. Plastisen nivelen tehokas pituus (NZS 3101.1:2006 & NZS 

3101.2:2006, 2006, C2-12) 

 

Käyttörajatilan sekä murtorajatilan kuormitusyhdistelmät määrittävän kriittiset 

suunnittelutoimenpiteet primäärisille plastisille kappaleille. Nämä kohdat suunni-

tellaan siten, että suunnittelulujuus on suurempi tai yhtä suuri kuin murtolujuus. 

Ylilujuusvaikutuksilla (englanniksi overstrength actions) tarkoitetaan, että jokai-

nen primäärinen plastinen kappale tutkitaan sen suurimmilla todennäköisillä lu-

juuksilla ja huomioidaan nämä suunnittelussa. (NZS 3101.1:2006 & NZS 

3101.2:2006, 2006, C2-17.) 
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Yhdistetyt leikkausseinät suunnitellaan vastustamaan aukkopalkkien aiheuttamia 

ylilujuusvaikutuksia. Tällä periaatteella saadaan määriteltyä taivutusmomentit, 

leikkausvoimat sekä aksiaalirasitukset seinissä. Seinän nimellisjäykkyyden pitäisi 

pystyä vastustamaan kaikkien aukkopalkkien ylilujuusvaikutuksia sekä lisäksi jo-

kaisen aukkopalkin kohdalla tutkitaan yksittäin tilanne, jossa aukkopalkin yli-

lujuusmomenttia korotetaan 20 prosenttia. (NZS 3101.1:2006 & NZS 

3101.2:2006, 2006, C11-16.) 

 

Ylilujuustilanteessa aukkopalkki työntää leikkausseiniä erilleen kuvan 31 periaat-

teilla. Tämä ilmiö aiheuttaa vetorasituksia laattaan, joka on kytketty seiniin tai 

aukkopalkkiin. Vastavuoroisesti tämä taas aiheuttaa aksiaalista puristusta auk-

kopalkkiin, joka kasvattaa palkin taivutus- ja leikkauskapasiteettia palkeissa. 

Tällä ilmiöllä voi olla hyvin merkittävä vaikutus maanjäristyskuormien vaikutuk-

seen seinissä ja laatan huomioiminen aukkopalkin ylilujuusvaikutuksiin on tär-

keää. Ylilujuusvaikutusten laskennassa laatasta huomioidaan pienempi arvoista; 

puolet tukivälistä tai neljä kertaa aukkopalkin korkeus. (NZS 3101.1:2006 & NZS 

3101.2:2006, 2006, 11-17, C11-16–C11-17.) 

 

 

KUVA 31. Aukkopalkin pidentyminen (NZS 3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 

2006, C11-18) 

 

Diagonaalisesti raudoitettuja aukkopalkkeja ei pidä käyttää, mikäli palkin vapaan 

jännevälin suhde palkin korkeuteen on suurempi kuin 4. Diagonaalisesti raudoi-
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tettua aukkopalkkia tulee käyttää, mikäli leikkausvoima ylittää kaavassa 34 esite-

tyn ehdon. Diagonaalisesti raudoitettua aukkopalkkia tulee käyttää myös tapauk-

sessa, jossa muodonmuutokset ovat riittävän suuria, mutta ovat pienempiä kuin 

diagonaaliraudoitetulle aukkopalkille määritelty leikkausmuodonmuutosraja. 

(NZS 3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 2006, 9-18, 11-17–11-18, C9-30–C9-31.) 

 

 
𝑉𝑜

∗ > 𝑚𝑖𝑛 (
0,16𝑓𝑐

′𝐴𝑐𝑣

0,85𝐴𝑐𝑣√𝑓𝑐
′
)  (34) 

 

missä 

Vo
*
 on maksimileikkausvoima ylilujuustilanteessa, NZS 3101 merkintä 

fc’
 on betonin puristuslujuus, NZS 3101 merkintä 

Acv on tehollinen leikkausalue, NZS 3101 merkintä 

 

Kaavassa 34 esitetyn ehdon lisäksi normissa on esitetty ehdot ja kaavat, missä 

tapauksessa diagonaaliraudoitetun palkin raudoituksissa on huomioitava tyypilli-

sen leikkausvoiman lisäksi ns. liukuva leikkaus (englanniksi sliding shear). (NZS 

3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 2006, 9-18, C9-30–C9-31.) 

 

Horisontaalisesti raudoitettua aukkopalkkia voidaan käyttää, mikäli murtorajatilan 

leikkausvoima V* vaikuttaa aukkopalkkiin siten, että se kumoaa normissa määri-

tellyn aksiaalisen voiman No,c ja täyttää kaavassa 35 esitetyn ehdon. Horisontaa-

liraudoitteita voidaan käyttää myös tilanteessa, jossa kiertymä plastisessa nive-

lessä on normin sallimissa rajoissa. (NZS 3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 

2006, 11-18.) 

 

 𝑉∗ ≤ 0,3⌀ √𝑓𝑐
′𝐴𝑐𝑣 (35) 

 

missä 

V*
 on maksimileikkausvoima, NZS 3101 merkintä 

fc’
 on betonin puristuslujuus, NZS 3101 merkintä 

Acv on tehollinen leikkausalue, NZS 3101 merkintä 

⌀ on lujuuden pienennyskerroin, NZS 3101 merkintä 
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Ankkuroitaessa kolmea tai useampaa aukkopalkin, horisontaalisesti tai diago-

naalisesti raudoitetun, raudoituksia viereiseen seinään on ankkurointipituuden ol-

tava 1,5-kertainen normaaliin verrattuna. Ankkurointipituuden kasvattaminen pe-

rustuu toistuvan kuorman todennäköisien haittavaikutusten huomioimiseen rau-

doitenippujen ankkuroinnissa. Sekä siihen, että seinä, johon raudoitteet ankku-

roidaan, voi olla vedetty poikittaisesti ankkuroitaviin teräksiin nähden. (NZS 

3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 2006, 9-15, C9-26–C9-27.) Tarkemmat nor-

missa esitetyt diagonaaliraudoitusten ehdot perustuvat ACI-normiin. NZS 3101 

on käytetty suoria viittauksia ACI-normissa oleviin ehtoihin ja kuviin diagonaali-

raudoitteista. 
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4 KUORMANSIIRTOPERIAATTEET AUKKOPALKEISSA 

 

Tässä kappaleessa tutkittiin erilaisia kuormansiirtoperiaatteita leikkausseinien 

välillä. Suomessa tyypillisin tapa aukkopalkkien kuormansiirroissa on käyttää ho-

risontaalisesti raudoitettuja aukkopalkkeja. Muut kuormansiirtoperiaatteet liittyvät 

tyypillisesti aukkopalkkien sitkeään toimintaan maanjäristystilanteessa, mutta nii-

den soveltaminen muihinkin kuormitustilanteisiin on mahdollista.  

 

 

4.1 Horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki 

 

Suomessa tyypillinen tapa rasitusten siirtämiseen leikkausseinien välillä on käyt-

tää harjateräksiä aukkopalkissa. Aukkopalkki voidaan raudoittaa käyttäen vaaka-

suuntaisia vetoteräksiä sekä pystysuuntaisia hakoja. Tässä työssä tällaista rau-

doitusperiaatetta kutsutaan horisontaalisesti raudoitetuksi aukkopalkiksi. Toinen, 

hieman epätyypillisempi, raudoitusperiaate on käyttää diagonaalisesti raudoitet-

tua aukkopalkkia. Diagonaalisesti raudoitetussa aukkopalkissa raudoitteet ovat 

symmetrisesti aukkopalkissa muodostaen X-mallisen kuvion.  

 

 

4.1.1 Raudoitus ja rasitukset 

 

Kuvassa 32 esitetty horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki on tyypillinen auk-

kopalkin raudoitusperiaate. Tässä tapauksessa kuvassa oleva palkki on jaettu 

laskennallisesti kahteen osaan ja palkkien väliin on jätetty varaus tekniikkaläpi-

vienneille. Horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki mitoitetaan samoilla periaat-

teilla kuin tavanomainen palkki, jossa vaakasuuntaiset pääteräkset toimivat veto- 

ja puristusteräksinä ja pystysuuntainen haotus leikkausraudoituksena. Koska 

aukkopalkki kytkeytyy jäykästi liittyviin seiniin, aukkopalkki käyristyy kahteen 

suuntaan. Tästä johtuen ylä- ja alapinnan raudoituksista tulee symmetrisiä. 
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KUVA 32. Horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki, joka on jaettu kahteen osi-

oon 

 

Aukkopalkkiin muodostuvia rasituksia käsiteltiin luvussa 3 ja kuvassa 26 esitettiin 

aukkopalkissa esiintyvät rasitukset. Aukkopalkin tukimomenttien arvot voidaan 

esittää karkeasti leikkausvoiman avulla kaavan 36 mukaisesti. Esitetty kaava on 

voimassa tapauksessa, jossa aukkopalkin rasitukset aiheutuvat ainoastaan leik-

kausseinien muodonmuutoksista. Todellisuudessa esimerkiksi aukkopalkin oma-

paino aiheuttaa rasituksia aukkopalkin jännevälin matkalla. Tällöin leikkausvoi-

man arvo ei ole täysin vakio aukkopalkin jännevälillä, eikä näin ollen myöskään 

tukimomenttien arvot ole itseisarvoltaan samoja. Aukkopalkin jännevälillä synty-

vät rasitukset ovat kuitenkin tyypillisesti pieniä suhteessa seinistä siirtyviin rasi-

tuksiin, jolloin kaavaa 36 voidaan pitää riittävän tarkkana laskettaessa tyypillisiä 

aukkopalkin rasituksia.  

 

 
𝑀1 = −𝑀2 =

𝑉𝐿

2
 (36) 

 

missä 

M1 on aukkopalkin alkupään tukimomentti  

M2 on aukkopalkin loppupään tukimomentti  

V on aukkopalkin leikkausvoima 

L on aukkopalkin jänneväli 
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4.1.2 Rakenneanalyysi 

 

Horisontaalisesti raudoitetun aukkopalkin mitoitus voidaan tehdä Eurokoodi 2 

mukaisesti. Eurokoodi 2 mukaan rakenneanalyyseissä käytettäviä idealisointeja 

ovat lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi, lineaarisen kimmoteorian mu-

kainen analyysi momenttien jakautuessa rajallisesti uudelleen, plastisuusteorian 

mukainen analyysi ja sekä epälineearinen analyysi. (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ 

AC, 2004, 53.) 

 

Tyypillinen oven päällä oleva aukkopalkki ylittää Eurokoodissa 2 määritellyn sei-

nämäisen palkin raja-arvon palkin jännemitan ollessa alle kolme kertaa poikki-

leikkauksen kokonaiskorkeus. Näin ollen tällaisen aukkopalkin mitoitukseen voi-

taisiin käyttää plastisuusteorian mukaista ristikkomenetelmällä suoritettavaa ana-

lyysiä eli Strut- and -Tie menetelmää. Eurokoodi 2 mukaisesti ristikkomenetelmää 

voidaan käyttää myös käyttörajatilan tarkasteluissa, jos ristikkomenetelmässä 

käytettyjen sauvavoimien yhteensopivuus likimäärin säilyy. (SFS-EN 1992-1-1 + 

A1+ AC, 2004, 57–63.) Laskettaessa aukkopalkkien jäykkyyksiä halkeamatto-

massa tai haljenneessa tilassa ristikkomenetelmän käyttäminen on kuitenkin käy-

tännössä haasteellista. Myöskin epälineaarisen analyysin käyttäminen tavan-

omaisen aukkopalkin rakenneanalyysissä on työlästä. Myös Miettinen toteaa 

työssään ristikkomenetelmän soveltamisen olevan hyvin hankalaa aukkopalkin 

jäykkyyden arviointiin kimmoisessa tilassa (Miettinen, 2013.)  

 

Betonirakenteissa on tutkittu leikkausvoiman vaikutusta taivutuskestävyyden ke-

hittymiseen ja on osoitettu kokeellisesti, ettei leikkausvoimalla ole vaikutusta, kun 

palkin uumassa on riittävä leikkausraudoitus. Mitoitus leikkaus- ja taivutusvoimille 

voidaan siis tehdä erikseen. Taivutuksen, vetoterästen ankkuroinnin ja leikkauk-

sen välillä vallitsee silti kiinteä yhteys leikkausjänteissä. Mikäli suurin leikkaus-

voima vaikuttaa samassa kohdassa kuin rakenteeseen muodostunut plastinen 

nivel, taivutusmuodonmuutosten jakaantuma muuttuu poikkileikkauksessa. 

Tästä johtuen leikkausvoimat voivat korkeissa palkeissa pienentää plastisten pe-

rusoletuksien mukaista taivutuskestävyyttä. (Leskelä 2008, 265.) 

 

Plastisen nivelen muodostuessa jatkuvalle tuelle, tuella esiintyvät vinohalkeamat 

eivät ole yhdensuuntaisia, vaan viuhkamaisia kuvan 33 mukaisesti. Viuhkamaiset 
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halkeamat leviävät tuen keskikohdasta, jossa vaikuttaa suuri kaksiakselinen pu-

ristusjännitystila. Tilanteessa, jossa palkin vetoraudoitus on plastisoitunut, hal-

keamien leveys palkin yläpinnassa kasvaa ja voidaan olettaa, ettei vaarnavaiku-

tus halkeamassa pysty enää siirtämään ollenkaan leikkausta. Koko leikkausvoi-

man on tässä tapauksessa välityttävä palkin puristusosan kautta tuen reunalla 

kulkevassa pystyleikkauksessa. Taivutuspuristusvyöhykkeen kestävyys piene-

nee teoriassa, mikäli leikkausvoima plastisessa nivelessä on suuri. Vinohalkei-

lulla on huomattava merkitys vetoterästen voimajakautumaan plastisen nivelen 

läheisyydessä ja varsinkin tapauksessa, jossa vain pieni osa leikkauskestävyy-

destä on hakojen osuutta. Tämä johtaa plastisen nivelen pituuden kasvamiseen 

sekä voi johtaa jatkuvissa teräsbetonirakenteissa huomattavaan momenttien uu-

delleen jakaantumiseen. (Leskelä 2008, 272–274.) Mikäli aukkopalkin päihin 

pääsee muodostumaan plastiset nivelet, sen kyky välittää muita voimia kuin nor-

maalivoimia on epävarmaa.  

 

 

KUVA 33. Vinohalkeilu plastisessa nivelessä jatkuvalla tuella (Leskelä 2008, 272) 

 

Edellä mainittujen haasteiden perusteella voidaan todeta plastisuusteorian mu-

kaisen analyysin olevan tyypillisessä tapauksessa haasteellinen mitoitusperi-

aate. Todettakoon silti, että plastisuusteorian mukaisen ristikkomenetelmän mu-

kaisen rakenneanalyysin käyttäminen avainrakenneosan toiminnan varmista-

miseksi on kuitenkin käyttökelpoinen periaate.  
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4.1.3 Mitoitus taivutukselle ja leikkaukselle 

 

Tyypillisen aukkopalkin rakenneanalyysinä käyttökelpoisin periaate on lineaari-

sen kimmoteorian mukainen analyysi. Taivutusmitoituksessa analyysin oletta-

muksina on, että palkki noudattaa Euler-Bernoullin palkkiteoriaa eli teknillistä tai-

vutusteoriaa. Tällä tarkoitetaan sitä, että palkin poikkileikkaustaso pysyy muo-

donmuutosten syntyessä tasona, joka on kohtisuorassa palkin pituusakselia vas-

taan. (Nykyri, 2013, 93–95.) Tällä periaatteella arvioidaan myös aukkopalkin jäyk-

kyyksiä luvussa 5.1. Huomionarvoista käytettävässä Euler-Bernoullin palkkiteori-

assa on se, ettei siinä huomioida leikkausmuodonmuutoksia, kuten esimerkiksi 

Timoshenkon palkkiteoriassa. Aukkopalkin ollessa lyhyt ja korkea, siinä tapahtu-

vat muodonmuutokset aiheutuvat juuri taivutuksen sijaan leikkauksesta. Erityyp-

pisestä muodonmuutoksesta johtuen, esimerkiksi ACI 318 normissa määritellyt 

ehdot diagonaaliraudoituksen käyttämiseen lyhyessä ja korkeassa palkissa, 

jossa on suuri leikkausrasitus, vaikuttavat järkeviltä.   

 

Aukkopalkki mitoitetaan taivutukselle siten, että poikkileikkauksen taivutuskestä-

vyys on vähintään yhtä suuri kuin poikkileikkaukseen vaikuttava taivutusmomentti 

kaavan 37 mukaisesti.  

 

 𝑀𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝐸𝑑 
(37) 

 

missä 

MRd on poikkileikkauksen taivutuskestävyys 

MEd on mitoittava taivutusmomentti 

 

Aukkopalkin jäykkyyden arvioinnissa olennainen tekijä on kaavassa 38 esitetty 

poikkileikkauksen halkeamiskestävyys Mcr. Mikäli poikkileikkaukseen ei vaikuta 

ulkoista normaalivoimaa ja poikkileikkaukseen vaikuttava taivutusmomentti ylit-

tää poikkileikkauksen halkeamiskestävyyden, voidaan olettaa poikkileikkauksen 

olevan haljennut. Palkin halkeilun määrittely on tyypillisesti käyttörajatilassa teh-

tävä laskenta. Aukkopalkkien suunnittelussa on kuitenkin hyvä huomioida, että 

käyttörajatilassa tai murtorajatilassa tapahtuva poikkileikkauksen halkeamiskes-

tävyyden ylittyminen voi pienentää aukkopalkin jäykkyyttä merkittävästi. Tämä 
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taas voi johtaa merkittävään rasitusten uudelleen jakaantumiseen koko raken-

nuksessa. Poikkileikkauksen halkeamisen vaikutuksia palkin jäykkyyteen on tut-

kittu myöhemmin tässä työssä. Taivutetuissa alle 600 mm korkeissa rakenteissa 

betonin vetolujuutta voidaan korottaa lineaarisesti. 

 

 
𝑀𝑐𝑟 = (𝑓𝑐𝑡𝑚 +

𝑁

𝐴𝑐
) ∗ 𝑊 (38) 

 

missä 

Mcr on poikkileikkauksen halkeamiskestävyys 

fctm on betonin vetolujuuden keskiarvo 

N on normaalivoima 

Mcr on poikkileikkauksen pinta-ala 

W on poikkileikkauksen taivutusvastus 

 

Aukkopalkin leikkausraudoitus voidaan mitoittaa Eurokoodi 2 mukaisesti ristikko-

mallilla huomioiden leikkausraudoituksen myötöehto kaavan 39 mukaan sekä vi-

non puristussauvan murtoehto kaavan 40 mukaisesti. Kaavat on esitetty muo-

dossa, jossa leikkausraudoitus on sijoitettu vertikaalisesti. Ristikkomallissa suun-

nittelijan on mahdollista valita puristussauvan kaltevuuden θ arvo väliltä 1-2,5. 

(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 86–89.) 

 

 
𝑉𝑅𝑑,𝑠 =

𝐴𝑠𝑤

𝑠
𝑧𝑓𝑦𝑤𝑑 cot 𝜃 (39) 

 

missä 

VRd,s on leikkausraudoituksen kestävyys 

Asw on leikkausraudoituksen poikkileikkausala 

s on hakojen jakoväli 

z on sisäinen momenttivarsi 

fywd on leikkausraudoituksen myötölujuuden mitoitusarvo 

θ on ristikkomallin puristussauvan kulma 
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𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 𝛼𝑐𝑤𝑏𝑤𝑧𝑣1

𝑓𝑐𝑑

(cot 𝜃 + tan 𝜃)
 (40) 

 

missä 

VRd,max on leikkauskestävyyden yläraja 

αcw on kerroin, jonka avulla huomioidaan poikkileikkauksen puristusjän-

nitystilan vaikutus 

bw  on poikkileikkauksen leveys 

z on sisäinen momenttivarsi 

v1  on leikkausvoiman vaikutuksesta halkeilleen betonin lujuuden pie-

nennyskerroin 

fcd on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo 

θ on ristikkomallin puristussauvan kulma 

 

Aukkopalkki on tyypillisesti suhteellisen lyhyt, jolloin siinä tapahtuvat muodon-

muutokset ovat taivutusmuodonmuutosten sijaan lähinnä leikkauksesta aiheutu-

via. Aukkopalkkien suurin leikkaus- ja taivutusrasitus sijaitsee samassa pisteessä 

palkin tuen läheisyydessä, joten palkin haljetessa halkeamien leveyden määrit-

tely on haasteellista. Malm on tutkinut lisensiaattityössään leikkaushalkeamien 

leveyden määrittelyä. Malmin mukaan eri suunnittelunormeissa on menetelmiä 

veto- ja taivutushalkeamien leveyden määrittelyyn, mutta usein leikkaushal-

keamien kohdalla ei määritellä, kuinka raudoitusten jännitykset tai venymät pitäisi 

laskea tason jännitystilaa varten. Siksi leikkaushalkeamien halkeamaleveyttä ei 

yleensä hallita käytännössä. (Malm, 2006.) Leikkaushalkeilun määrittelyn ollessa 

haasteellista yksi vaihtoehto halkeilun estämiseen on rajoittaa jännityksiä suun-

nitelluissa teräksissä.  

 

 

4.1.4 Normaalivoiman vaikutukset 

 

Kuten aiemmin on todettu, taivutus- ja leikkausvoimien lisäksi aukkopakeissa vai-

kuttaa yleensä puristava normaalivoima. Tyypillisessä tapauksessa puristavan 

voiman huomiotta jättäminen on taivutuskestävyyden laskennassa varmalla puo-

lella oleva oletus. Kuvassa 34 on esitetty puristavan normaalivoiman lisäämisen 
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vaikutuksen periaate puristetun ja taivutetun poikkileikkauksen kapasiteettiin. Ku-

van kohdassa MRd.1 puristusta ei ole huomioitu, jolloin poikkileikkauksen taivutus-

kestävyys on vaaka-akselilla ja lähellä taivutuskestävyyden ylärajaa. Kohdassa 

MRd.2 poikkileikkauksessa on huomioitu puristus ja tällöin voidaan huomata, että 

poikkileikkauksen taivutuskestävyyden käyttöaste on laskenut. Puristava nor-

maalivoima aiheuttaa taivutusrasitusta poikkileikkauksen molempiin suuntiin. 

Aukkopalkin tapauksessa tällä ei ole suurta merkitystä, koska taivutusmomentti 

on ainoastaan toiseen suuntaan poikkileikkausta. Taivutusmomentti on tyypilli-

sesti palkin geometriasta riippuen poikkileikkauksen vahvempaan suuntaan.  

 

 

KUVA 34. Normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutuskuvaaja 

 

Puristavan normaalivoiman huomiomatta jättäminen on tyypillisesti varmalla puo-

lella oleva oletus myös leikkausmitoituksessa. Puristava normaalivoima vaikuttaa 

kaavassa 40 esitettyyn leikkauskestävyyden ylärajan arvoon sitä nostavasti. Kaa-

vassa olevan kertoimella αcw huomioidaan betonipoikkileikkauksen puristusjänni-

tystila. Maltillisella puristusjännityksellä saadaan lisää leikkauskapasiteettia poik-

kileikkaukseen, kun taas suuri puristusjännitys pienentää kapasiteettia.  
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Aukkopalkkeihin kohdistuva puristava normaalivoima lisää poikkileikkauksen hal-

keamiskestävyyttä kaavan 38 mukaisesti sekä vaikeuttaa aukkopalkin jäykkyy-

den määrittelyä, mikäli normaalivoima halutaan siinä huomioida. Määriteltäessä 

poikkileikkauksen jäykkyyttä haljenneessa tilassa, olennainen osa laskentaa on 

neutraaliakselin sijainti, johon myös normaalivoima vaikuttaa.  

 

 

4.1.5 Laattapalkkipoikkileikkaus 

 

Leikkausseinät yhdistävä aukkopalkki voi olla kytkettynä myös tasolaattaan, jol-

loin poikkileikkaus ei olekaan suorakaiteen muotoineen vaan esimerkiksi T- tai L-

poikkileikkaus. Aukkopalkissa oleva taivutusmomentti on erimerkkinen palkin 

päissä, jolloin toisessa päässä palkkia esimerkiksi T-poikkileikkauksen laippa on 

puristettu ja toisen pään vedetty. Poikkileikkauksen neutraaliakselin sijainnista 

riippuen laippaan sijoitettavia raudoituksia voidaan hyödyntää, joko puristuspuo-

len kapasiteetin laskennassa tai vetoteräksinä. Eurokoodi 2 mukainen laippojen 

toimivan leveyden määrittely on esitetty kuvissa 35 ja 36 sekä kaavassa 41. T-

poikkileikkauksen toimiva laipan leveys muodostuu uuman ja laipan mitoista, 

kuormituksen tyypistä, jännemitasta, tukiehdoista ja poikittaisraudoituksesta. 

(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 57–58.)     

 

 

KUVA 35. Laipan toimivan leveyden laskennassa käytettävän mitan l0 määritelmä 

suhteessa momentin nollakohtiin (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 57) 
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KUVA 36. Laipan toimivan leveyden parametrejä (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 

2004, 58) 

 

 𝑏𝑒𝑓𝑓 = ∑ 𝑏𝑒𝑓𝑓,𝑖 + 𝑏𝑤 ≤ 𝑏 (41) 

 

missä 

beff on laipan toimiva leveys 

beff,i on etäisyys uumasta toimivan leveyden reunaan,                        

𝑏𝑒𝑓𝑓,1 = 0.2 ∗ 𝑏𝑖 + 0.1 ∗ 𝑙0 ≤ 𝑙0 , 

   lisäksi 𝑏𝑒𝑓𝑓,1 ≤ 𝑏𝑖 

bw on uuman leveys 

b on etäisyys vierekkäisten poikkileikkausten välissä 

bi on etäisyys vierekkäisten uumien puoleen väliin 

l0 on laipan tehollisen leveyden laskennassa käytettävä momentin 

nollakohta kuvan 35 mukaisesti 

 

T- ja L-poikkileikkauksen mitoituksessa voi muodostua kaksi erilaista tapausta. 

Ensimmäisessä tapauksessa poikkileikkauksen neutraaliakseli on enintään pu-

ristetun laipan paksuinen. Tällöin palkki mitoitetaan suorakaidepoikkileikkauk-

sena, jonka tehollinen leveys on beff. Toisessa tapauksessa poikkileikkauksen 

neutraaliakseli sijaitsee uumassa ja tällöin poikkileikkaus mitoitetaan varsinai-

sena T- tai L-poikkileikkauksena. (Nykyri, 2013, 93–95.)  

 

Hyödynnettäessä aukkopalkin laskennassa liittyvää laattaa on huomioitava mah-

dollisen työsauman kapasiteetti sekä myös Eurokoodi 2 esitettävä uuman ja laip-

pojen välinen leikkaantuminen. Käytännön suunnittelussa mahdollisen T- tai L-
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poikkileikkauksen huomiotta jättäminen on varmalla puolella oleva olettamus. Si-

nänsä laipan toimivan leveyden laskenta ja sen huomiointi poikkileikkauksen ka-

pasiteettia laskettaessa ei ole työlästä. T- tai L-poikkileikkauksen jäykkyyden ar-

viointi on taas työlästä varsinkin, jos laskennassa huomioidaan normaalivoiman 

vaikutukset ja tarkasteltavia palkkeja on useita. Myös T- tai L-poikkileikkauksen 

jäykkyyden arviointia on käsitelty tämän työn luvussa 5.1. 

 

 

4.1.6 Raudoitusten ankkurointi tuella 

 

Tämän työn luvussa 3.3 perehdyttiin eri maiden suunnittelunormeihin ja tutkimuk-

sen perusteella vaikuttaisi, että ankkuroitaessa aukkopalkin teräksiä normaalia 

tartuntapituutta pidennetään. Tartuntapituuden pidentäminen perustuu esimer-

kiksi maanjäristystilanteen kuormituksen epäedullisiin vaikutuksiin, mahdollisiin 

vetorasituksiin ankkurointialueella sekä siihen, että raudoituksen todellinen myö-

tölujuus on suurempi kuin laskennassa käytetty arvo. Suomessa maanjäristysti-

lanne ei ole tyypillisesti määräävä, mutta edellä esitettyihin seikkoihin on kuiten-

kin syytä kiinnittää huomiota ankkurointia suunniteltaessa.   

 

Aukkopalkin pääraudoitusten ankkuroinnin aloittaminen heti aukon pielestä, il-

man tarkempia tutkimuksia, voi olla epävarmalla puolella oleva olettamus. Tavan-

omaisen aukkopalkin suurin taivutusrasitus sijaitsee palkin päissä, eli juuri liitty-

vän seinän kohdalla. Tarkasteltaessa pelkästään vaakakuormista aiheutuvia ra-

situksia on toinen aukkopalkin liittyvistä seinistä vetorasitettu. Kuvassa 30 on esi-

tetty normissa NZS 3101 oleva aukkopalkin plastisen nivelen pituus sekä raudoi-

tuksien venymän jakaantumista liitoksessa. Vaikka plastista niveltä ei muodos-

tuisi, on oletettavaa, että teräksissä tapahtuva venymä on kuvan mukainen. Ku-

vasta nähdään, että aukkopalkin kautta siirtyvät rasitukset aiheuttavat teräksille 

venymää myös seinän alueella. Eri suunnittelunormeissa käytettävä ankkuroin-

nin pidentäminen vaikuttaakin siis perustellulta toimenpiteeltä.  

 

Ankkuroitaessa palkkirakenteen pääteräksiä on huomioitava myös leikkausvoi-

man vaikutus. Palkin vetoterästen ankkuroinnin ja kestävyyden on oltava suu-

rempi tai yhtä suuri kuin kaavassa 42 esitetty vetovoima. (Leskelä 2008, 252–

257.) 
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𝐹𝑡𝑑 =

𝑀𝐸𝑑

𝑧
+

𝑉𝐸𝑑

2
cot 𝜃 (42) 

 

missä 

Ftd on tuelle ankkuroitava veto 

MEd on mitoittava taivutusmomentti 

z on sisäinen momenttivarsi 

VEd on mitoittava leikkausvoima 

θ on ristikkomallin puristussauvan kulma 

 

Sovellettaessa kaavaa 42 aukkopalkin kaltaiseen tapaukseen leikkausvoima pie-

nentää tuelle ankkuroitavaa vetovoimaa. Tutkitaan väittämää päistään moment-

tijäykästi tuetulle yksiaukkoiselle palkille, jonka pituus on 10 m ja korkeus 1 m. 

Esimerkkitapauksen leikkaus- ja momenttirasitukset on esitetty kuvassa 37.  

 

 

 

KUVA 37. Esimerkkiaukkopalkin leikkaus- ja momenttirasitukset 

 

Muodostettaessa aukkopalkista ristikkomalli saadaan kuvan 38 mukaiset sauvo-

jen veto- ja puristusrasitukset sekä tuelle muodostuvat rasitukset. Tutkittavan ta-

pauksen ristikkomallin puristussauvan kaltevuuden θ arvo on 2,5. Kuvassa puris-

tetut sauvat on esitetty vihreällä ja vedetyt sinisellä.  
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KUVA 38. Esimerkkiaukkopalkin ristikkomalli sekä tuen veto- ja puristusrasitukset 

 

Sijoitettaessa esimerkkitapauksen arvot kaavaan 42 saadaan tuelle ankkuroita-

van vedon arvoksi 75 kN, joka vastaa ristikkomallista saatavaa arvoa. Näin ollen 

voidaan todeta väittämän pitävän paikkansa ja leikkausvoiman pienentävän tu-

elle ankkuroitavaa vetovoimaa ja kasvattavan puristuspuolen rasitusta aukkopal-

kin kaltaisissa tapauksissa.  

 

 

4.2 Vaihtoehtoiset kuormansiirtoperiaatteet 

 

Horisontaalisesti raudoitetun aukkopalkin lisäksi on olemassa myös muita kuor-

mansiirtoperiaatteita aukkopalkeissa. Käytössä on esimerkiksi diagonaalisesti 

raudoitettuja aukkopalkkeja sekä erilaisia teräsosien variaatioita. Erilaisien te-

räsosien sekä diagonaaliraudoitteiden käyttö perustuu aukkopalkin sitkeään toi-

mintaan maanjäristystilanteessa. Aukkopalkit suojaavat tärkeämpiä rakenneosia, 

kuten seiniä, dissipoimalla maanjäristyksessä muodostuvaa energiaa.  

 

 

4.2.1 Diagonaalinen raudoitus 

 

Diagonaalisesti raudoitetussa aukkopalkissa kaksi diagonaalisesti sijoitettua rau-

doitusryhmää risteävät jännevälin puolessa välissä kuvan 39 periaatteella. Lu-

vussa 3.3 tehdyssä normitutkimuksessa huomattiin, että tietyissä tapauksissa on 

käytettävä tällaista raudoitusperiaatetta. Vaikka diagonaalisesti raudoitetun auk-

kopalkin käyttöä on käsitelty normien maanjäristysmitoitusosioissa, on se periaa-

tetasolla tehokas raudoitustapa myös aukkopalkeille.   

 

Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin jokaisessa diagonaaliraudoiteryhmässä 

on vähintään neljä harjaterästä, jotka on sijoitettu kahteen tai useampaan tasoon. 

Raudoiteryhmät on tyypillisesti niputettu haotuksella. Tällaisessa aukkopalkissa 
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haasteena on välttää diagonaalisesti olevien raudoitteiden sekä liittyvässä sei-

nässä olevien pysty- ja vaakaterästen törmäilyjä. Liittyvässä seinässä on yleensä 

paljon pystyteräksiä aukon vieressä. (NEHRP, 2011, 21–25; ACI 318-19, 2019, 

330–333.) 

 

 

KUVA 39. Outrigger-rakenteen diagonaalisesti raudoitettu aukkopalkki, Millenium 

Tower, San Francisco (Taranath, 2010, 769) 

 

Diagonaaliraudoitetun aukkopalkin käyttö perustuu sen parempaan toimintaan 

maanjäristystilanteessa verrattuna horisontaalisesti raudoitettuun aukkopalkkiin. 

Horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki on sopimaton maanjäristyksessä muo-

dostuvan energian dissipoimiseen, koska palkin päihin muodostuu plastiset nive-

let. Suhteellisen lyhyellä ja korkealla palkilla on tapana jakaantua kahteen kolmi-

oon malliseen kappaleeseen, mikäli leikkausvoimaa yhdistettynä aukkopalkin tai-

vutuskestävyyden ylilujuuteen (englanniksi flexural overstrength) ei pystytä siir-

tämään pystysuoralla haotuksella. Diagonaaliraudoitetussa aukkopalkissa leik-

kauskestävyys saadaan aikaan diagonaalisella vedolla ja puristuksella raudoit-
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teissa. Tällä raudoitusperiaatteella saadaan aikaiseksi hyvin sitkeä sekä muo-

donmuutoksia sietävä käyttäytyminen maanjäristystilanteessa. (Taranath, 2010, 

526–529.) 

 

Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin lujuuslaskennassa voidaan huomioida 

vain leikkausvoima kaavan 43 perusteella, jonka mitoitusehto on normin ACI 318 

mukainen. Kaavassa esitetyn leikkauskestävyyden ylärajan arvo perustuu koetu-

loksiin, joiden mukaan aukkopalkit ovat riittävän sitkeitä kyseiseen raja-arvoon 

asti. Momenttikestävyys saadaan automaattisesti ideaalisesta ristikosta, kuten 

kuvassa 40 on esitetty. (NEHRP, 2011, 21–25; ACI 318-19, 2019, 330–333.)  

 

 

KUVA 40. Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin puolikkaan vapaakappale-

kuva (NEHRP, 2011, 25) 

 

 𝑉𝑛 = 2𝐴𝑣𝑑𝑓𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼 ≤ 10√𝑓𝑐
′𝐴𝑐𝑤 (43) 

 

missä 

Vn on nimellinen leikkauskestävyys, ACI 318 merkintä  

Avd on diagonaaliraudoitusryhmän poikkipinta-ala, ACI 318 merkintä  

fy on raudoitukselle määritelty myötölujuus, ACI 318 merkintä  

α on diagonaaliraudoitteen ja vaakatason välinen kulma, ACI 318 

merkintä 

fc’ on betonin puristuslujuus, ACI 318 merkintä 

Acw on aukkopalkin leikkausvoimaa vastustava horisontaalinen pinta-

ala, ACI 318 merkintä 
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Normissa ACI 318 esitetään kaksi vaihtoehtoista periaatetta diagonaalisesti rau-

doitetulle aukkopalkille. Kuvissa 41 ja 42 on esitetty toinen näistä periaatteista, 

jossa diagonaaliraudoitteet ovat haotettu nippuun aivan raudoituksien vierestä. 

Vaihtoehtoisesti haat voivat olla koko aukkopalkin poikkileikkauksen korkuisia. 

Molemmissa tapauksissa haotukselle annetaan maksimietäisyydet sekä vähim-

mäispoikkipinta-ala. Kuvassa 42 esitetyssä periaatteessa hakojen väli on pie-

nempi kuin 14 tuumaa eli noin 360 mm. Leikkauksesta nähdään, että diagonaa-

lisesti olevat raudoiteniput asetetaan keskenään limittäin ja yhden raudoiteryh-

män leveys on oltava vähintään puolet aukkopalkin leveydestä. Aukkopalkissa 

olevia vaakasuuntaisia teräksiä ei huomioida kestävyyslaskelmissa. (ACI 318-19, 

2019, 330–333.) 

 

 

KUVA 41. Diagonaalisesti raudoitettu aukkopalkki kuvattuna edestä (ACI 318-19, 

2019, 332) 

 

 

KUVA 42. Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin leikkaus (ACI 318-19, 2019, 

332) 
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Eri normeissa diagonaalisesti raudoitettujen aukkopalkkien ankkurointipituuksia 

on esitetty luvussa 3.3. Raudoituksien ankkurointipituuksia pidennetään 1,25-1,5-

kertaiseksi normaalista, käytettävästä normista riippuen. 

 

 

4.2.2 Teräsosien käyttäminen 

 

Raudoitettujen aukkopalkkien lisäksi aukkopalkkien kuormansiirroissa voidaan 

käyttää myös erilaisia teräs- ja liittorakenteita. Käytettyjä aukkopalkkityyppejä 

ovat teräksinen aukkopalkki, teräspalkin ja betonin liittorakenne (englanniksi 

encased steel composite coupling beam) sekä teräslevyn ja betonin liittorakenne 

(englanniksi embedded steel plate composite coupling beam). Erilaisia variaati-

oita käytetään vaihtoehtoisina rakenteina diagonaalisesti raudoitetulle aukkopal-

kille, jonka työmaatoteutus on tyypillisesti haasteellista. (Liao & Pimentel, 2019, 

8–12.) 

 

Kuvassa 43 on esitetty teräspalkin ja betonin liittorakenteinen aukkopalkki. Tä-

män tyyppisessä aukkopalkissa I-profiili on valettu betonisen aukkopalkin sisälle. 

Teräspalkkia ympäröivät haat ja palkki ankkuroidaan riittävän pitkälle liittyvään 

seinään. Laajojen tutkimusten perusteella on todettu, että tämän tyylinen palkki 

omaa maanjäristystilanteessa erinomaisen energian dissipointikyvyn ja on hyvin 

sitkeä. Tällaisen koteloidun teräspalkin ominaisuudet maanjäristystilanteessa on 

verrattavissa diagonaalisesti raudoitetun palkin ominaisuuksiin. Koteloidun teräs-

palkin taivutus- ja leikkausmitoituksessa huomioidaan ainoastaan teräsprofiilin 

ominaisuudet. Teräsprofiilia ympäröivä betoni lisää palkin jäykkyyttä ja toimii pa-

losuojauksena teräspalkille. Suunniteltaessa ACI 318 normin mukaisesti kote-

loidun aukkopalkin leikkausjännitystä ei ole rajoitettu kuten raudoitetuilla aukko-

palkeilla. (Liao & Pimentel, 2019, 8–12.) 
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KUVA 43. Teräspalkin ja betonin liittorakenne aukkopalkkina (Liao & Pimentel, 

2019, 9) 

 

Koteloidun aukkopalkin suunnittelun kriittisin tehtävä on palkin upotussyvyyden 

suunnittelu. Tarkkoja suunnitteluohjeita ja ehtoja upotussyvyyden laskentaan ei 

ole, mutta tyypillisesti upotussyvyys lasketaan kuvassa 44 esitetyllä Mattock-

Gaafar -menetelmällä (Gong & Shahrooz, 2001, 1481; Liao & Pimentel, 2019, 8–

12). Menetelmässä aukkopakkiin kohdistuva leikkausvoima muutetaan liittyvän 

seinän alueella voimapareiksi, joita tässä tapauksessa kuvataan merkinnöillä Cb 

ja Cf. Teräspalkin päässä oleva voima Cb oletetaan jakaantuvan parabolisesti ja 

teräspalkin aukon reunassa sijaitseva Cf lasketaan tasaisena voimana, joka on 

yhtä suuri kuin 0,85 kertaa betonin puristuslujuus. Jännitysten oletetaan jakaan-

tuvan tasaisesti palkin laipoilla. Näiden oletusten perusteella ja kokeellisen datan 

perusteella on johdettu kaava 44, jonka avulla voidaan laskea palkin leikkauska-

pasiteetti ja upotussyvyys. Normissa ANSI/AISC 341-16 on käsitelty teräsraken-

teiden toimintaa maanjäristystilanteessa. Normissa esitetään tarkempia ehtoja 

tämän tyyliselle palkille ja sen vaatimuksille.  
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KUVA 44. Teräspalkin upotussyvyyden laskenta Mattock-Gaafar -menetelmällä 

(Gong & Shahrooz, 2001, 1481) 

 

 

𝑉𝑢 = 4.05√𝑓𝑐
′ (

𝑡𝑤𝑎𝑙𝑙

𝑏𝑓
)

0.66

𝛽1𝑏𝑓𝐿𝑒 [
0.58 − 0.22𝛽1

0.88 +
𝑎
𝐿𝑒

] 
(44) 

 

missä 

Vu on teräspalkin plastinen leikkauskapasiteetti 

fc’ on betonin puristuslujuus 

twall on liittyvän seinän paksuus 

bf on teräspalkin laipan leveys 

β1 on keskimääräisen betonin puristuslujuuden suhde maksimi jänni-

tyksen 

Le on teräspalkin upotussyvyys 

a on puolet aukkopalkin pituudesta (tässä yhtälössä) 

 

Verrattuna diagonaalisesti raudoitettuun aukkopalkkiin koteloidun aukkopalkin to-

teuttaminen työmaalla on helpompaa ja sillä voidaan saada selviä aikataulusääs-

töjä, mikäli urakoitsija tuntee kyseisen rakentamistavan. Haasteena tässä aukko-

palkkityypissä on palkin liitos seinään. Ankkurointialueella on tyypillisesti paljon 

pystyterästä, joten I-profiilin mahtuminen raudoitusten väliin on huomioitava esi-
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merkiksi käyttämällä paksumpia seiniä. Profiilin laipan loveaminen ei ole suosi-

teltavaa, koska se kasvattaa teräspalkin upotussyvyyttä seinään. Koteloidun te-

räspalkin käyttäminen vaikeuttaa myös seinän läpivientien toteutusta ja suunnit-

telua. (Liao & Pimentel, 2019, 8–12.) 

 

Teräspalkin ja aukkopalkin viereisen seinän terästen törmäilyjen välttämiseksi on 

mahdollista käyttää teräspalkin sijasta teräslevyä. Tässä versiossa teräslevyn 

molemmille puolille on hitsattu tyssätappeja tartunnoiksi ja levy suljetaan haotuk-

sella kuvan 45 periaatteella. Tutkimusten perusteella tämän tyyliset aukkopalkit 

hillitsevät tehokkaasti diagonaalisten halkeamien muodostumista sekä palkin 

haurasta murtotapaa. Upotetuilla teräslevyillä toteutettavien aukkopalkkien muo-

donmuutoskyky on selvästi suurempi kuin horisontaalisesti raudoitettavan auk-

kopalkin. (Liao & Pimentel, 2019, 8–12.) 

 

 

KUVA 45. Teräslevyn ja betonin liittorakenne aukkopalkkina (Liao & Pimentel, 

2019, 9) 

 

Teräslevyn ja betonin liittorakenteen kriittisin suunnittelutehtävä on myös upotus-

syvyyden määrittely. Aiemmin esitettyä Mattock-Gaafar -menetelmää voidaan 

käyttää myös tämän tyylisen aukkopalkin upotussyvyyden suunnittelussa oletta-

malla tasainen puristusjännitys teräslevylle ja tyssätyille tapeille. (Liao & Pimen-

tel, 2019, 8–12.) 

 



96 

 

Teräslevyllisen aukkopalkin mitoitus poikkeaa teräspalkillisesta tapauksesta si-

ten, että teräslevyllisessä tapauksessa huomioidaan myös betonirakenteen 

osuus. Teräslevyllisen tapauksen mitoituksen perussäännöt ovat seuraavat: 

 

- Teräslevyn korkeuden suhde yhdistetyn aukkopalkin korkeuteen tulisi olla 

rajoitettu välille 0,8-0,95. 

- Käytännöllinen aukkopalkin jännevälin suhde palkin korkeuteen on 1,0-

4,0.  

- Aukkopalkissa on vähimmäisleikkausraudoitus.  

- Teräslevyn vähimmäisupotussyvyys riippuu aukkopalkin jännevälin ja kor-

keuden suhteesta. Upotussyvyys voi vaihdella välillä 0,35-0,7 kertaa auk-

kopalkin vapaa jänneväli. 

- Aukkopalkin nimellinen leikkausjännitys on rajattu arvoon 1.5*√𝑓𝑐𝑢 (beto-

nin puristuslujuus) ja teräslevyssä vaikuttavan leikkausvoiman on oltava 

pienempi kuin 0.45*Vu (leikkauskapasiteetti).    

(Liao & Pimentel, 2019, 8–12.) 

 

Kaikilla erilaisilla aukkopalkkityypeillä on etunsa ja rajoitteensa, eikä yhden auk-

kopalkkityypin käyttäminen kaikkiin maanjäristystilanteen suunnittelussa vastaan 

tuleviin tilanteisiin ole käyttökelpoinen periaate. On tyypillistä, että samanlaisia 

aukkopalkkeja käytetään rakennuksen eri kerroksissa eikä palkkeja optimoida 

kerroksittain, vaan ne suunnitellaan järkevissä ryhmissä. Erilaisten aukkopalkki-

tyyppien etuja, rajoitteita sekä ominaisuuksia on koostettu kuvassa 46. Aiemmin 

tässä luvussa mainittujen seikkojen lisäksi kuvasta nähdään, että erilaisien auk-

kopalkkien laskennassa käytetään myös eri jäykkyyksiä. Leikkausvoiman uudel-

leen jakaminen pystysuunnassa riippuu myös käytettävästä aukkopalkkityypistä. 

Käytettäessä teräspalkkia aukkopalkkina normi ANSI/AISC 341-16 rajoittaa leik-

kausvoiman uudelleen jakamisen 20 % kimmoisesti lasketusta arvosta. Horison-

taalisesti raudoitetun aukkopalkin ollessa taas suhteellisen joustamaton rakenne, 

leikkausvoiman uudelleen jakaminen ei ole suositeltavaa. (Liao & Pimentel, 2019, 

8–12.) 
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KUVA 46. Teräslevyn ja betonin liittorakenne aukkopalkkina (Liao & Pimentel, 

2019, 9 

 

Tyypillisesti horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki on toteuttamiskelpoisin ja 

taloudellisin ratkaisu näistä aukkopalkkivaihtoehdoista olettaen, että palkin leik-

kausjännitys on pieni ja taipuma on hallinnassa. Kuten muissakin suunnittelurat-

kaisuissa on suunnittelijan ja muun projektiryhmän harkinnassa, mikä on hank-

keelle sopivin vaihtoehto. (Liao & Pimentel, 2019, 8–12.) 

 

Käytettäessä tavanomaisen raudoitetun aukkopalkin sijasta upotettua teräspro-

fiilia tai teräsosia, on niiden toiminta varmistettava kaikissa kuormitusyhdistel-

missä. Aukkopalkin rasitukset muodostuvat tietystä kuormitusyhdistelmästä, 

mutta varsinkin teräslevyn toimintaa tulisi tarkastella myös tapauksissa, joissa 

pystykuorman osuus voi olla suurempi kuin aukkopalkin rasitus. Suhteessa ohut 

teräslevy, joka sijaitsee voimakkaasti pystyyn rasitetussa aukon pielessä, aiheut-

taa halkaisuvoimia betonille, jotka on pystyttävä hallitsemaan kaikissa kuormitus-

tapauksissa. 

 

Vaikka tässä luvussa esitetyt vaihtoehtoiset kuormansiirtoperiaatteet ja niiden 

käyttäminen ovat erityisesti maanjäristystilanteessa käytettäviä ratkaisuja, on nii-

den soveltaminen mahdollista myös staattisien kuormien hallinnassa. Sovelta-

miskohteina voisivat olla rakenteen toiminnan kannalta kriittiset ja voimakkaasti 

rasitetut aukkopalkit sekä mahdollinen työmaatoteutuksen helpottaminen, mikäli 

tavanomaisen aukkopalkin raudoitusmäärä on suuri.  
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5 AUKKOPALKKIEN JÄYKKYYDET SEKÄ MALLINNUSMAHDOLLISUU-

DET LASKENTAMALLISSA 

 

Nykyisen käytännön mukaan rakennusten suunnittelussa käytetään hyvin paljon 

elementtimenetelmää hyödyntäviä laskentaohjelmia. Jotta rasitukset muodostu-

vat laskentamallissa mahdollisimman todenmukaisesti, on huomioitava oikeat 

mallinnustavat sekä mahdolliset jäykkyyksien muutokset esimerkiksi aukkopal-

keissa. 

 

 

5.1 Aukkopalkkien jäykkyys 

 

Määritettäessä voimasuureita, vaakasiirtymiä sekä mitoitettaessa korkeaa raken-

nusta on laskentamallissa huomioitava betonirakenteiden mahdollinen halkeilu 

tai halkeamattomuus. Helsingin kaupungin korkean rakentamisen ohjekortin mu-

kaan laskenta on tehtävä vähintään kahdella eri rakennuksen jäykkyydellä ylä- ja 

alalikiarvojen laskemiseksi. Laskennassa on käytettävä ainakin mallia, jossa hal-

keilu sekä liitosten ominaisuudet on huomioitu. Toisessa mallissa rakenteet ole-

tetaan halkeilemattomiksi. (Korkean rakentamisen rakentamistapaohje 2018, 

2018.) 

 

Mikäli leikkausseiniä yhdistetään aukkopalkeilla, on globaalin jäykkyyden kan-

nalta erittäin olennaista, että mallinnustapa kuvastaa oikeaa teräsbetoniraken-

teen jäykkyyttä. Aukkopalkkien mahdollinen halkeilu on huomioitava lasken-

nassa. Aukkopalkit ovat tyypillisesti suhteellisen korkeita suhteessa niiden jänne-

väliin ja siten leikkausmuodonmuutos on taivutusta hallitsevampi ilmiö. Tämä voi 

johtaa halkeiluasteen kasvamiseen palkkiosalla. On tyypillistä, että aukkopalk-

kien jäykkyyttä redusoidaan edellä mainitun ilmiön huomioimiseksi. (FIB & MPA, 

2014, 36–37.) 

 

 

5.1.1 Kirjallisuudessa esitetyt redusointikertoimet 

 

Aukkopalkkien redusointikerroin voidaan selvittää tutkimalla poikkileikkausta hal-

jenneessa ja halkeamattomassa tilassa. Molemmissa tapauksissa lasketaan 
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poikkileikkauksen jäyhyysmomentti, joiden suhteista saadaan redusointikerroin 

kaavan 45 mukaisesti. Tämän jälkeen halkeamattoman poikkileikkauksen jäyk-

kyyttä pienennetään kertoimen avulla. Mikäli redusointikerrointa käytetään las-

kentamallissa, on redusointikerroin laskettava suhteesta, jossa halkeamattoman 

tilan poikkileikkauksessa on pelkkä betonipoikkileikkaus ja haljenneessa tilassa 

on huomioitu myös teräkset. Tällöin laskentamallissa olevaa poikkileikkausta, 

jonka jäykkyydessä ei tyypillisesti huomioida teräksiä, redusoidaan oikeassa suh-

teessa. Haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentin ratkaisuun on olemassa 

useampia menetelmiä, joten kaavassa 44 esitetty merkintä I2 kuvastaa yleisellä 

tasolla haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomenttia. Jatkossa alaindeksi ker-

too eri laskentaperiaatteesta.  

 

 
𝐾 =

𝐼2

𝐼𝑔𝑟
 (45) 

 

missä 

K on jäykkyyden redusointikerroin 

I2 on haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti  

Igr on halkeilemattoman bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti  

 

Käytettäville jäykkyyksille on esitetty suositusarvoja ja sitä voidaan laskea tar-

kemmin eri menetelmillä. Taulukkoon 5 on koostettu eri lähteissä esitettyjä 

redusointikertoimia. Taulukossa esitetty Eurokoodin liitteen H mukainen 

redusointikerroin on laskettu kaavan 46 mukaisesti. Eurokoodin mukaan on sal-

littua käyttää kyseisiä likiarvojäykkyyksiä haljenneelle tai halkeamattomalle jäy-

kistävälle rakenneosalle, mikäli jäykkyyttä ei arvioida tarkemmin (SFS-EN 1992-

1-1 + A1+ AC, 2004, 209–210).  
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TAULUKKO 5. Jäyhyysmomenttien redusointikertoimet Betoniteollisuus, ACI 318 

sekä CSA A23.3 (Betoniteollisuus ry. 2010b; SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 

209–210; ACI 318-19, 2019, 76; CSA A23.3:19, 2019, 68)  

Rakenneosa Betoniteollisuus 

ry. 

ACI 318 ja CSA 

A23.3 

Eurokoodi liite 

H 

Seinä 0,70 0,70 halkeama-

ton 

0,35 haljennut 

 

Pilari 0,70 0,70  

Palkki 0,35…0,50 0,35  

Laatta (Betoniteolli-

suus ry.) 

 

Litteä levy tai litteä 

laatta (ACI 318 ja 

CSA A23.3) 

0,35…0,50 0,25  

Halkeillut, jäykistävä 

rakenneosa  

  0,33 

Halkeamaton, jäy-

kistävä rakenneosa 

  0,66 

 

 𝐸𝐼 ≈ 0.4𝐸𝑐𝑑𝐼𝑐 
(46) 

 

missä 

Ic on jäykistävän rakenneosan jäyhyysmomentti  

Ecd on betonin kimmokertoimien mitoitusarvo,  =
𝐸𝑐𝑚

𝛾𝑐𝐸
 , 

 γcE  suositusarvo 1,2 

 mikäli poikkileikkaus osoitetaan murtorajatilassa halkeamattomaksi 

arvon 0,4 tilalla voidaan käyttää arvoa 0,8 

 

Betoniteollisuus ohjeistaa käyttämään taulukossa 5 esitettyjä redusoituja jäyk-

kyyksiä rakenneosille alustavassa laskennassa niissä kerroksissa, joissa betonin 
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vetolujuus ylittyy (Betoniteollisuus ry. 2010b). ACI 318 määrittelee myös redusoi-

tuja jäykkyyksiä eri rakenneosille vaakavoima-analyysiä varten. ACI 318 määri-

tellyt arvot arvioivat teräsbetonisen rakennuksen kuormitusta lähellä myötörajaa 

tai sen ylittymisen jälkeen. Esitettyjen redusointikertoimien on osoitettu tuottavan 

järkevän korrelaation kokeellisten sekä yksityiskohtaisten analyyttisten tulosten 

kanssa. ACI 318 ohjeistaa redusoimaan rakenneosien jäykkyyksiä myös halkea-

mattomassa tilassa. CSA A23.3 normissa on vastaavat redusointikertoimet kuin 

ACI 318. (ACI 318-19, 2019, 76–77; CSA A23.3:19, 2019, 68.) 

 

Redusointikertoimen muodostumista voidaan kuvata myös materiaalimallin 

avulla. Kuvassa 47 on esitetty Galano & Vignoli esittämä aukkopalkin staattisen 

leikkausvoiman ja aukkopalkin keskimääräisen kiertymän yhteys. Kuvassa mer-

kintä ky kuvastaa aukkopalkin jäykkyyttä myötörajalla, kun poikkileikkaus on vielä 

kimmoisella alueella. Suurin kiertymä θLu on tässä tapauksessa rajattu arvoon 85 

% suurimmasta leikkausvoiman arvosta. Kuvassa 48 esitetään edellinen tapaus 

kumulatiivisena hystereesisilmukan muodossa, kun aukkopalkkia rasitetaan jak-

sollisesti. Kiertymän ollessa pisteessä θL1 nähdään, että plastisen alueen jäyk-

kyyksiä k1 ja k2 kuvaavien leikkausviivojen kulmakertoimet ovat pienempiä kuin 

myötörajalla. Redusointikerroin muodostuu tässä tapauksessa siis plastisen alu-

een kulmakertoimen k1 tai k2 suhteesta kimmoisen myötörajan kulmakertoimeen 

ky. (Galano & Vignoli, 2000, 880.) 

 

 

KUVA 47. Aukkopalkin staattinen sitkeys (Galano & Vignoli, 2000, 880) 
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KUVA 48. Aukkopalkin kumulatiivinen sitkeys jaksollisessa rasituksessa (Galano 

& Vignoli, 2000, 880) 

 

Useat tutkimukset ovat osoittaneet, että aukkopalkkien tehollisen jäykkyyden ar-

vioinnissa on epävarmuutta ja esitetyt redusointikertoimet yleensä yliarvioivat 

aukkopalkin tehollista jäykkyyttä. Son Vu & Li & Beyer tekemässä tutkimuksessa 

on pyritty kehittämään rationaalisia lähestymistapoja aukkopalkkien tehollisen 

jäykkyyden arviointiin. Tutkimuksessa esitetään analyyttinen lähestymistapa 

jäykkyyden arvioimiseksi ottaen huomioon taivutus- ja leikkausmuodonmuutok-

set aukkopalkissa. Tutkimuksessa suoritettiin laaja parametritutkimus, joka sisäl-

tää useita horisontaalisesti (CCB) sekä diagonaalisesti (DCB) raudoitettuja auk-

kopalkkeja. Tuloksena tutkimuksesta on ehdotettu kahta kaavaa, diagonaalisesti 

ja horisontaalisesti raudoitetuille aukkopalkeille, joilla voidaan arvioida palkin te-

hollista jäykkyyttä. Ehdotettuja kaavoja on verrattu useisiin kokeellisiin tuloksiin 

ja täten todennettu analyyttisellä menetelmällä laskettavia jäykkyyksiä. Tutkimuk-

sessa ehdotettuja kaavoja on käsitelty tarkemmin myöhemmin tässä työssä. (Son 

Vu & Li & Beyer, 2014.) 

 

Son Vu & Li & Beyer ovat tutkineet eri normeissa sekä lähteissä esitettyjä aukko-

palkkien jäykkyyksien redusointikertoimia. Kuvassa 49 on esitetty tutkimuksessa 

koostettu kuvaaja eri normien sekä lähteiden jäykkyyksiä erilaisille aukkopal-

keille. Kuvan perusteella voidaan todeta, että ehdotetuissa jäykkyyksien 

redusointikertoimissa on suuria eroja eri lähteiden ja normien välillä. Esimerkiksi 
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ACI suosittelema redusointikerroin on vakio kaikilla palkin sivusuhteilla, mutta 

joissain lähteissä redusointikerrointa on lähestytty muodostamalla funktio aukko-

palkin sivusuhteen mukaan. Kuvassa sivusuhde (englanniksi Aspect ratio) ku-

vastaa palkin pituuden suhdetta palkin korkeuteen. (Son Vu & Li & Beyer, 2014, 

371–373). 

 

 

KUVA 49. Aukkopalkkien jäykkyyksien redusointikertoimia erilaisille aukkopal-

keille (Son Vu & Li & Beyer, 2014, 373) 

 

Son Vu & Li & Beyer tutkimus sekä esittämät kaavat pohjautuvat pääpiirteittäin 

maanjäristysmitoitukseen. Tutkimuksessa esitetyt kokeelliset ja esitetyillä kaa-

voilla saadut palkkien teholliset jäyhyysmomentit ovat hyvin pieniä, tyypillisesti 

alle 10 % kimmoisesta jäyhyysmomentista. Saavuttaakseen näin pienen jäykkyy-

den poikkileikkauksen on pitänyt halkeilla hyvin voimakkaasti. Mitoitettaessa auk-

kopalkkia maanjäristystilanteessa rakenteen sitkeä käyttäytyminen ja kriittisem-

pien rakenneosien, kuten seinien, suojaaminen energiaa dissipoimalla ovat olen-

naisia mitoitusperiaatteita. Mikäli poikkileikkaus mitoitetaan staattisille kuormille 

käyttö- tai murtorajatilassa, on Eurokoodissa kuitenkin esitetty raja-arvoja esimer-

kiksi betonin puristumalle, jotka poikkileikkauksen on täytettävä. Valitun materi-
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aalimallin mukaan reunapuristumia sekä jännityksiä on rajattu siten, että näin pie-

niin redusointikertoimen arvoihin pääseminen vaikuttaa epätodennäköiseltä tyy-

pillisissä mitoitustilanteissa.  

 

 

5.1.2 Aukkopalkin jäykkyyden redusointikertoimen laskentamenetelmät 

 

Aukkopalkin redusointikerroin saadaan selville tutkimalla poikkileikkaukseen vai-

kuttavia rasituksia, muodonmuutoksia sekä niiden tasapainoa neutraaliakselin 

suhteen. Olennainen osa laskentaa on puristetun pinnan korkeus sekä sen 

muoto. Aukkopalkkiin vaikuttavan normaalivoiman huomioiminen vaikeuttaa las-

kentaa selvästi, koska normaalivoima kasvattaa puristetun osan korkeutta kol-

mannen asteen funktiona. Mikäli haetaan redusointikertoimen alalikiarvoa, on 

varmalla puolella olettaa, ettei poikkileikkaukseen vaikuta normaalivoima. Tällöin 

redusointikertoimen arvosta tulee pienempi ja poikkileikkauksen jäykkyyttä 

redusoidaan enemmän. Jos poikkileikkaukseen vaikuttava puristava normaali-

voima on hyvin suuri, pienentää se poikkileikkauksen kestävyyttä. Aukkopalkkien 

tapauksessa tällainen suuri puristava normaalivoima on kuitenkin epätodennä-

köinen.  

 

Tässä työssä laskettuja jäykkyyksiä on laskettu pääosin lineaarisella materiaali-

mallilla, jolloin jännityskuvaajan oletetaan olevan kolmion mallinen, kuten ku-

vassa 50 on esitetty. Tämä kuvastaa materiaalin ominaisuuksia käyttörajatilan-

teessa. Poikkileikkauksen plastisoituessa esitetty jännityskuvaaja muuttuu kol-

mion mallisesta paraabeliksi, jolloin myös poikkileikkaukseen vaikuttavien rasi-

tusten resultanttien sijainnit muuttuvat.  
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KUVA 50. Venymä ja jännitysjakautumat haljenneelle poikkileikkaukselle käyttö-

rajatilan rasituksilla (Nykyri, 2013, 208) 

 

Aukkopalkin mitoitus on murtorajatilassa tehtävää laskentaa, joten myös 

redusointikertoimen pitäisi kuvastaa kyseistä mitoitustilannetta. Murtorajatilan 

laskennassa voidaan valita käytettävä materiaalimalli, joita ovat parabolinen, bi-

lineaarinen, lineaarinen tai paraabeli-suorakaide. Mikäli jäykkyyttä haluttaisiin 

laskea tarkasti murtorajatilassa, pitäisi materiaalimallia ja sen mukaisia jännitys-

muodonmuutosyhteyksiä huomioida tarkemmilla menetelmillä. Tämä voidaan 

tehdä esimerkiksi epälineaarisilla analyysimenetelmillä, joissa käytetään sopivaa 

epälineaarista materiaalimallia. Luvussa 5.1.3 tehdyssä laskentamenetelmien 

vertailussa poikkileikkauksia on laskettu myös epälineaarisesti murtorajatilan-

netta mukaillen. 

 

Haljenneen tilan jäyhyysmomentti voidaan selvittää useammalla eri tavalla, joi-

den ratkaisua on käsitelty seuraavaksi. Jäyhyysmomentit ratkaistaan puristus-

vyöhykkeiden tai toisin sanoen neutraaliakselien sijaintien perusteella. Kuvassa 

50 puristusvyöhykkeen korkeutta on kuvattu merkinnällä X ja neutraaliakselin si-

jaintia NA. Puristusvyöhykkeen korkeuden laskenta haljenneessa tilassa on esi-

tetty kaavassa 47. Kuten aiemmin todettiin, normaalivoiman vaikutuksen huomi-

ointi vaikeuttaa puristusvyöhykkeen laskentaa muuttaen sen kolmannen asteen 

funktioksi.  
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𝑋𝑐𝑟 =

√[𝐴𝑠𝛼𝑒 + 𝐴𝑠𝑐(𝛼𝑒 − 1)]2 + 2𝑏[𝐴𝑠𝛼𝑒𝑑 + 𝐴𝑠𝑐𝑑𝑐(𝛼𝑒 − 1)]

−[𝐴𝑠𝛼𝑒 + 𝐴𝑠𝑐(𝛼𝑒 − 1)]

𝑏
 

(47) 

 

missä 

Xcr on haljenneen poikkileikkauksen puristusvyöhykkeen korkeus 

b on poikkileikkauksen leveys 

αe on kimmokertoimien suhde,  
𝐸𝑠

𝐸𝑐
 

As on vetoterästen pinta-ala 

d on vetoterästen etäisyys puristetusta reunasta 

Asc on puristusterästen pinta-ala 

dc on puristusterästen etäisyys puristetusta reunasta 

 

Ensimmäinen tapa haljenneen tilan jäyhyysmomentin laskentaan on esitetty kaa-

vassa 48. Esitetty jäyhyysmomentin laskenta esiintyy usein kirjallisuudessa ja 

sitä on käsitelty esimerkiksi Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjoissa (Nykyri, 

2013, 205–209).  

 

 
𝐼𝑐𝑟 =

𝑏𝑋𝑐𝑟

3
+ 𝛼𝑒𝐴𝑠(𝑑 − 𝑋𝑐𝑟)2 + (𝛼𝑒 − 1)𝐴𝑠𝑐(𝑑𝑐 − 𝑋𝑐𝑟)2 (48) 

 

missä 

Icr on haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti  

b on poikkileikkauksen leveys 

Xcr on haljenneen poikkileikkauksen puristusvyöhykkeen korkeus 

αe on kimmokertoimien suhde,  
𝐸𝑠

𝐸𝑐
 

As on vetoterästen pinta-ala 

d on vetoterästen etäisyys puristetusta reunasta 

Asc on puristusterästen pinta-ala 

dc on puristusterästen etäisyys puristetusta reunasta 
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Selvitettäessä poikkileikkauksessa tapahtuva reunapuristuma ε tai toisin sanoen 

poikkileikkauksen käyristymä voidaan jäyhyysmomentti ilmoittaa kaavan 49 mu-

kaisesti. Ratkaisuperiaate perustuu Hooken lakiin ja tätä ratkaisumenetelmää on 

käsitellyt myös Miettinen (Miettinen, 2013) työssään.  

 

 
𝐼𝜀 =

𝑀𝑋𝑐𝑟

𝐸𝑐휀𝑐
 (49) 

 

missä 

Iε on haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti  

M on laskettavan tapauksen momentti 

Xcr on haljenneen poikkileikkauksen puristusvyöhykkeen korkeus 

Ec on kimmokertoimien betonin kimmokerroin 

εc on betonin reunapuristuma 

 

Edellä esitetyissä kaavoissa 48 ja 49 poikkileikkaus oletetaan haljenneeksi koko-

naan poikkileikkauksen pituussuunnassa. Todellisuudessa poikkileikkaukseen 

kuitenkin muodostuu halkeamat tietyllä jaolla. Kaavassa 50 on esitetty tehollisen 

taivutusjäykkyyden laskenta jäyhyysmomentin muodossa, joka löytyy esimerkiksi 

Betoninormeista sekä tunnetaan myös Park & Paulay -kaavana (B7, 1977, 17). 

Tehollisen haljenneen poikkileikkauksen laskennassa huomioidaan halkeamien 

välissä olevien ehjien betonikappaleiden vetojäykistysvaikutus. Toisin sanoen 

poikkileikkauksen halkeamista skaalataan poikkileikkauksen pituuden suhteen 

eikä koko poikkileikkausta oleteta haljenneeksi. 

 

 

𝐼𝑒𝑓 =
( 𝛼𝑟𝐸𝑐𝐼𝑔𝑟 + (1 −  𝛼𝑟)) 𝐾𝑟

𝐸𝑐
 

(50) 

 

missä 

Ief on haljenneen poikkileikkauksen tehollinen jäyhyysmomentti  

αr on poikkileikkauksen halkeamiskestävyyden ja mitoitusmomentin 

suhde, (
𝑀𝑐𝑟

𝑀𝑑
)

3

≤ 1.0 

Ec on betonin kimmokerroin 
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Igr on halkeilemattoman bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti 

redusointikertoimen laskennassa, muussa tapauksessa huomioi-

tava raudoitus  

Kr on kaavan 51 mukainen täysin halkeilleen poikkileikkauksen taivu-

tusjäykkyys  

 

 𝐾𝑟 = 𝐴𝑠𝐸𝑠𝑧(𝑑 − 𝑋𝑐𝑟) 
(51) 

 

missä 

Kr on täysin halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjäykkyys  

As on vetoterästen pinta-ala 

Es on teräksen kimmokerroin 

z on sisäinen momenttivarsi 

d on vetoterästen etäisyys puristetusta reunasta 

Xcr on haljenneen poikkileikkauksen puristusvyöhykkeen korkeus 

 

Eurokoodi 2 esittää myös kaavan vetojäykistysvaikutuksen huomioimiseen poik-

kileikkauksen jäykkyyden laskennassa kaavojen 52 ja 53 mukaisesti. Kaavassa 

52 on tässä tapauksessa käytetty momenttien suhteita, mutta momenttien sijaan 

voitaisiin käyttää jännityksen suhteita tai vedetyssä tapauksessa normaalivoimia. 

Tässä tapauksessa kaava 52 on muotoiltu redusointikertoimen jäyhyysmoment-

tien laskentaan sopivaksi, mutta jäyhyysmomenttien tilalla voitaisiin käyttää mui-

takin tutkittavia muodonmuutos- tai siirtymäparametrejä kuten venymä tai kier-

tymä. (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 128–129.) 

 

 𝐼𝐸𝐶2 = 휁𝐼2 + (1 − 휁)𝐼𝑔𝑟 
(52) 

 

missä 

ζ on kaavan 53 mukainen jakautumakerroin 

I2 on haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti  
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Igr on halkeilemattoman bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti 

redusointikertoimen laskennassa, muussa tapauksessa huomioi-

tava raudoitus  

 

 
휁 = 1 − 𝛽 (

𝑀𝑐𝑟

𝑀
)

2

 (53) 

 

missä 

ζ on jakautumakerroin 

β on kerroin, jolla huomioidaan kuormituksen keston tai toistuvan 

kuormituksen vaikutus keskimääräiseen venymään; 

yksittäinen lyhytaikainen kuormitus 𝛽 = 1,0 

pitkäaikaiset kuormat ja monesta jaksosta muodostuva toistuva 

kuormitus 𝛽 = 0,5 

Mcr on poikkileikkauksen halkeamiskestävyys 

M on laskettavan tapauksen momentti 

 

Son Vu & Li & Beyer tekemässä tutkimuksessa horisontaalisesti raudoitetulle 

aukkopalkille ehdotettu jäykkyyskerroin on esitetty kaavassa 54 ja diagonaalisesti 

raudoitetun kaavassa 55. Aiemmin esitettyjen jäyhyysmomenttien laskennasta 

nämä kaavat poikkeavat oleellisesti siten, että kaavoissa on huomioitu myös leik-

kaushalkeilua. Kaavat on esitetty lähteen alkuperäisessä muodossa, jolloin tu-

lokseksi saadaan suhdeluvun sijaan jäljellä oleva jäykkyys prosentteina.  

 

 
𝐾𝐶𝐶𝐵 =

𝐼𝑒

𝐼𝑔
= 0.67 (1.8

𝑙

𝑑
+ 0.4

𝑙2

𝑑2
) (0.9 + 0.7𝜌𝑣 + 1.1𝜌𝑠) (0.5 +

11

𝑓𝑐
′
) (54) 

 

missä 

KCCB on horisontaalisesti raudoitetun aukkopalkin jäykkyyskerroin 

Ie on tehollinen jäyhyysmomentti 

Ig on bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti 

l on aukkopalkin pituus 

d on aukkopalkin tehollinen korkeus 

ρv on pystyterästen raudoitussuhde 
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ρs on pituussuuntaisten terästen raudoitussuhde 

fc’ on betonin puristuslujuus 

 

 
𝐾𝐷𝐶𝐵 =

𝐼𝑒

𝐼𝑔
= 0.65 (1.6 + 0.9

𝑙

𝑑
) (0.4 + 1.7𝜌𝑠𝑑) (0.7 +

14

𝑓𝑐
′
) (55) 

 

missä 

KDCB on diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin jäykkyyskerroin 

Ie on tehollinen jäyhyysmomentti 

Ig on bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti 

l on aukkopalkin pituus 

d on aukkopalkin tehollinen korkeus 

ρsd on diagonaaliraudoitteiden raudoitussuhde 

fc’ on betonin puristuslujuus 

 

L- ja T-poikkileikkauksille voidaan laskea jäyhyysmomentit samoilla periaatteilla 

kuin suorakaidepoikkileikkauksille. Käytännössä tällaisen poikkileikkauksen jäyk-

kyyden arviointi aukkopalkeissa vaatii kuitenkin suuren määrän työtä. Aukkopalk-

kien puristetut pinnat ovat eri päin palkin päissä, jolloin myös esimerkiksi T-poik-

kileikkauksessa laippa olisi toisessa päässä palkkia vedetty ja toisessa puristettu. 

Mikäli tällaista poikkileikkausta haluttaisiin huomioida tarkasti, käytännön haas-

teena on myös redusointikertoimen lisääminen laskentamalliin erityisesti, jos ha-

luttaisiin huomioida poikkileikkauksen tehollinen leveys. Miettinen (Miettinen, 

2013) esittää työssään, että yksinkertaisinta olisi laskea laipallisen aukkopalkin 

jäykkyys palkin molemmissa päissä ja käyttää näiden keskiarvoa. Miettisen mu-

kaan Eurokoodissa ei kuitenkaan oteta kantaa asiaan ja on jäänyt epäselväksi, 

voidaanko näin todellisuudessa tehdä (Miettinen, 2013, 43). Käytännöllinen 

suunnitteluperiaate tällaisessa tapauksessa on olettaa aukkopalkki suorakaide-

poikkileikkaukseksi ja tarvittaessa redusoida laskentamallissa koko laatan jäyk-

kyyttä riittävästi. 
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5.1.3 Aukkopalkin jäykkyyden redusointikertoimen laskentamenetelmien 

vertailu 

 

Tässä luvussa tehtiin vertailu edellisessä luvussa 5.1.2 esitellyistä redusointiker-

toimien laskentamenetelmistä. Taulukossa 6 on koostettu vertailulaskennassa 

käytettävät lähtötiedot sekä poikkileikkaukset. Muuttujina vertailulaskennassa 

ovat poikkileikkauksen korkeus sekä niissä käytetyt raudoitukset.  

 

TAULUKKO 6. Vertailulaskennan lähtötiedot  

Lähtötieto Palkki 

A.1 

Palkki 

A.2 

Palkki 

B.1 

Palkki 

B.2 

Palkki 

B.3 

Poikkileikkaus b*h 

(mm) 

270*400 270*400 270*800 270*800 270*800 

Puristus- ja vetote-

räkset 

4*T20 4*T25 4*T20 4*T25 4*T16 

Puristus (kN) 100 100 100 100 100 

Momentti (kNm) 140 140 140 140 140 

Betoni C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 C50/60 

Haat T10 

k100 

T10 

k100 

T10 

k100 

T10 

k100 

T10 

k100 

Suojabetoni teräk-

siin (mm) 

50 50 50 50 50 

 

Vertailulaskennan tulokset on koostettu taulukkoon 7 ja niiden pohjalta on muo-

dostettu kuvio 1. Yhden poikkileikkauksen redusointikertoimien laskenta on esi-

tetty liitteessä 2. Kaikki poikkileikkaukset laskettiin normaalivoima huomioituna 

sekä ilman normaalivoimaa, pois lukien Son Vu & Li & Beyer esittämä laskenta-

menetelmä, jossa poikkileikkaukseen vaikuttavia rasituksia ei huomioida. Taulu-

kossa 7 on esitetty redusointikertoimien laskennassa käytetyt jäyhyysmomenttien 

laskennan kaavat. Redusointikertoimien merkinnässä alaindeksi 0 kuvastaa ta-

pausta, jossa normaalivoimaa ei huomioida. Redusointikertoimet Kgeneral ja Kgene-

ral.ULS on laskettu erillisellä laskentapohjalla, joka laskee poikkileikkausta yleisellä 

menetelmällä eli epälineaarisella analyysillä. Kgeneral.ULS tapaus on laskettu mur-
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torajatilanteessa ja Kgeneral käyttörajatilanteessa huomioiden normaalivoima. Ylei-

sen menetelmän mukaisessa laskennassa on käytetty tässä tapauksessa bi-line-

aarista materiaalimallia. Eurokoodi 2 mukainen tehollisen jäykkyyden laskenta on 

tehty reunapuristuman avulla.  

 

TAULUKKO 7. Vertailulaskennan tulokset  

Redusointikerroin 

Kaava (x) 

Palkki 

A.1 

Palkki 

A.2 

Palkki 

B.1 

Palkki 

B.2 

Palkki 

B.3 

Kcr            (48) 0,341 0,477 0,241 0,352 0,164 

Kcr.0         (48) 0,338 0,473 0,234 0,340 0,159 

Kε              (49) 0,364 0,503 0,282 0,400 0,196 

Kε.0           (49) 0,338 0,473 0,234 0,340 0,159 

Kef             (50) 0,324 0,440 1,000 1,000 0,998 

Kef.0          (50) 0,333 0,459 0,848 0,959 0,765 

KEC2.ε      (52) 0,419 0,552 1,000 1,000 0,999 

KEC2.ε.0   (52) 0,377 0,508 0,896 0,973 0,836 

KCCB        (54) 0,109 0,141 0,030 0,035 0,026 

Kgeneral 0,412 0,554 1,000 1,000 0,999 

Kgeneral.ULS 0,392 0,527 1,000 1,000 0,999 

 

 

KUVIO 1. Aukkopalkkien redusointikertoimet eri poikkileikkauksilla ja menetel-

millä 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

Redusointikertoimet

A.1 A.2 B.1 B.2 B.3
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Tuloksista nähdään, että redusointikertoimissa on suurta vaihtelua erityisesti kor-

keammassa poikkileikkauksessa. Ilman vetojäykistysvaikutuksen huomiointia 

korkeamman poikkileikkauksen redusointikertoimet ovat tässä tapauksessa pie-

nempiä kuin matalammalla. Mikäli laskennassa huomioidaan betonin vetojäykis-

tysvaikutus, vaikuttaa tämä selvästi redusointikertoimen arvoon. Esimerkiksi ver-

rattaessa palkkia B.2 saadaan redusointikertoimella Kε.0 65 % pienempi arvo kuin 

kertoimella KEC2.ε.0. Matalammalla poikkileikkauksella redisointikertoimien arvot 

ovat lähempänä toisiaan eri laskentamenetelmillä, koska tällöin aukkopalkin käyt-

töaste on selvästi suurempi kuin korkeammissa tapauksissa.  

 

Poikkileikkauksen raudoitussuhteella on selvä vaikutus redusointikertoimen ar-

voihin. On loogista, että suuremmalla raudoitussuhteella saatavat redusointiker-

toimen arvot ovat suurempia, jolloin poikkileikkaus on jäykempi. Mikäli poikkileik-

kauksen redusointikertoimen laskennassa huomioidaan puristava normaali-

voima, saadaan poikkileikkauksesta jäykempi. Normaalivoiman vaikutus 

redusointikertoimen arvoon on suurempi korkeammalla poikkileikkauksella. Esi-

merkiksi tapauksessa B.3 Kε redusointikertoimen arvo on 19 % pienempi kuin il-

man normaalivoimaa laskettava Kε.0. Mikäli betonin vetojäykistysvaikutus sekä 

normaalivoima huomioidaan, säilyy poikkileikkaus joissain tapauksissa halkea-

mattomana, jolloin redusointikertoimen ero haljenneeseen tapaukseen on mer-

kittävä. Tapauksessa B.3 poikkileikkaus säilyy käytännössä halkeamattomana, 

mutta redusointikertoimen arvoksi Kε.0 saatiin 84 % pienempi arvo.  

 

Verrattaessa redusointikertoimia Kcr ja Kε huomataan, että arvoissa on pienet 

erot, kun taas ilman normaalivoimaa redusointikertoimien arvot ovat identtiset. 

Laskentatapojen välille syntyvä eroavaisuus on yllättävää, koska laskennassa 

muuttujana on ainoastaan puristuspinnan korkeus X ja molemmissa tapauksissa 

käytetty puristuspinnan korkeus on ollut sama. Työn aikana ei lähdetty yksityis-

kohtaisesti selvittämään syytä eroavaisuudelle, koska tämän työn tavoitteiden 

kannalta asia ei ole relevantti. Eroavaisuus voi mahdollisesti syntyä puristuspin-

nan laskennassa ja siinä selvitettäviin voimien resultantteihin suhteessa neutraa-

liakseliin. Tässä esimerkissä laskettuja betonin reunapuristumia verrattiin muuta-

milla eri laskentapohjilla saatuihin puristumiin ja täten todennettiin laskentame-

nettely oikeaksi. Suositeltava laskentamenettely normaalivoiman vaikuttaessa 

poikkileikkaukseen on täten redusointikertoimen Kε mukainen laskenta. 
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Son Vu & Li & Beyer esittämän kaavan mukaiset redusointikertoimen arvot ovat 

selvästi pienempiä kuin muilla menetelmillä saavat. Kuten aiemmin tässä työssä 

todettiin, nämä arvot ovat täysin halkeilleen poikkileikkauksen jäykkyysarvoja. 

Näin pieniä redusointikertoimen arvoja voitaisiin hyödyntää maanjäristysmitoituk-

sessa, eivätkä ne ole soveltuvia kertoimia tyypilliseen Suomessa tehtävään auk-

kopalkkien laskentaan.  

 

Yleisellä menetelmällä tehtävällä poikkileikkauksen jäykkyyden laskennalla saa-

daan murtorajatilanteessa Kgeneral.ULS hieman pienempiä redusointikertoimen ar-

voja kuin käyttörajatilanteessa Kgeneral, joka on järkevä tulos. Myös yleisen mene-

telmän laskennassa huomioidaan betonin vetojäykistysvaikutus ja tulokset ovat-

kin lähellä kaavassa 52 esitettyä laskentamenetelmää ollen kuitenkin hieman pie-

nempiä. Poikkileikkausta laskettiin vielä lisäksi parabolisella materiaalimallilla, jol-

loin redusointikertoimista tuli hieman suurempia kuin bi-lineaarisella materiaali-

mallilla.  

 

Edellä esitettyä poikkileikkausta B.1 tutkittiin vielä siten, että poikkileikkaukseen 

vaikuttavia rasituksia kasvatettiin portaittain. Normaalivoimaa kasvatettiin 100 kN 

ja taivutusmomenttia 100 kNm kerrallaan, siten että viimeisessä tapauksessa 

B.1.4 rasitukset olivat 540 kN ja 540 kNm. Kuviossa 2 ja taulukossa 8 on esitetty 

kyseisellä menettelyllä saatavat redusointikertoimet. 
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TAULUKKO 8. Vertailulaskennan tulokset, yhden poikkileikkauksen rasituksia 

kasvatetaan vaiheittain 

Redusointikerroin 

Kaava (x) 

Palkki 

B.1 

Palkki 

B.1.1 

Palkki 

B.1.2 

Palkki 

B.1.3 

Palkki 

B.1.4 

Kcr            (47) 0,241 0,244 0,246 0,247 0,247 

Kcr.0         (47) 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 

Kε              (48) 0,282 0,292 0,296 0,299 0,300 

Kε.0           (48) 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234 

Kef             (49) 1,000 0,436 0,307 0,262 0,240 

Kef.0          (49) 0,848 0,349 0,268 0,245 0,236 

KEC2.ε      (51) 1,000 0,606 0,482 0,429 0,400 

KEC2.ε.0   (51) 0,896 0,459 0,346 0,301 0,278 

KCCB        (53) 0,030 0,030 0,030 0,030 0,030 

Kgeneral 1,000 0,595 0,466 0,411 0,382 

Kgeneral.ULS 1,000 0,585 0,454 0,397 0,367 

 

 

KUVIO 2. Aukkopalkkien redusointikertoimet, rasituksia kasvatetaan 

 

Kuviosta 2 nähdään, että huomioitaessa betonin vetojäykistysvaikutus redusoin-

tikertoimen arvot tippuvat halkeamattomasta lähelle täysin halkeillutta tapausta. 

Muissa tapauksissa redusointikertoimen arvot pysyvät oletetusti lähes samoina, 

koska poikkileikkaus oletetaan haljenneeksi jo pienimmillä voimilla. Rasitusten 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

Redusointikertoimet

B.1 B.1.1 B.1.2 B.1.3 B.1.4
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kasvattaminen poikkileikkauksessa kasvattaa hieman haljenneen tilan jäyk-

kyyttä. Tämä ilmiö perustuu myös luvussa 4.1.4 käsiteltyyn yhteisvaikutuskuvaa-

jaan, jossa normaalivoima kasvattaa poikkileikkauksen kestävyyttä tiettyyn ra-

jaan asti.  

 

Käytännön suunnittelun kannalta on järkevää tutkia ylä- ja alalikiarvoja aukkopal-

kin jäykkyyksille. Joten ennen tarkempia laskelmia, on käytännöllistä selvittää 

redusoinnin vaikutukset rasitusten jakaantumiseen koko rakenteessa jollain so-

pivalla kertoimella. Kuten aiemmin todettiin, eri menetelmillä saadaan hyvin eri-

laisia tuloksia ja mikäli jäykkyys halutaan selvittää todellisessa tapauksessa mur-

torajatilassa, vaaditaan edistyneempiä laskentamenetelmiä. Tässä työssä tutkit-

tiin ainoastaan muutamia poikkileikkauksia, jolloin nämä epälineaarisella mene-

telmällä saatavat tulokset olivat suhteellisen lähellä karkeampia laskentamene-

telmiä. Aukkopalkkien jäykkyyksien redusoinnin vaikutuksia on tutkittu myöhem-

min tässä työssä sekä pohdittu mitoitusprosessia ja sopivia redusointikertoimia 

alustavaan laskentaan.  

 

 

5.2 Aukkopalkkien mallinnustavat ja vaikutukset rasituksiin 

 

Tässä luvussa tutkittiin erilaisia aukkopalkkien mallinnusmahdollisuuksia ja ver-

tailtiin mallinnustapojen vaikutuksia rasituksiin. Esimerkkitapauksena käytetään 

samaa tapausta, jonka analyyttistä ratkaisua käsiteltiin luvussa 3.2.1 ja liitteessä 

1. Mallinnusvertailu tehdään Dlubal RFEM 5.19 ohjelmistolla. Tutkittavan tapauk-

sen lähtötiedot on esitetty kuvassa 51. 
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KUVA 51. Tutkittava tapaus Stafford Smith & Coull -mukaillen (Stafford Smith & 

Coull, 1991, 237) 

 

Laskelmissa esitetyt seinien taivutusmomenttien resultanttien arvot on integroitu 

laskentamallista saatavasta z-suunnan viivatukireaktiosta. Kuorielementteinä 

mallinnettujen aukkopalkkien rasitukset on saatu section -työkalulla. Solid-ele-

menttien rasituksia on tutkittu myös section -työkalulla, josta saatavasta jännitys-

kuvaajasta on integroitu resultantti. Palkkielementteinä mallinnettaessa aukko-

palkin rasitukset saadaan suoraan membereiden sisäisistä voimista.  

 

 

5.2.1 Mallinnus kuorielementteinä karkealla elementtiverkolla 

 

Tässä tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin surface-objekteina eli kuorielement-

teinä. Laskentamallissa käytetään karkeaa elementtiverkkoa kuten kuvasta 52 

voidaan havaita. Laskentamallin asetuksiin on määrätty elementtiverkon elemen-

tin sivun mitaksi 1 m, tällöin aukkopalkit muodostuvat ainoastaan kahdesta ele-

mentistä.  
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KUVA 52. Mallinnus kuorielementteinä karkealla elementtiverkolla 

 

Tällä mallinnusperiaatteella syntyy hieman eroa verrattuna analyyttiseen mene-

telmään kuvan 53 mukaisesti. Määräävä aukkopalkki sijaitsee samalla korkeu-

della kuin analyyttisellä menetelmällä, mutta aukkopalkin rasitus on 14 % ana-

lyyttistä menetelmää suurempi. Laskentamallista saatava siirtymä on 10 % pie-

nempi kuin analyyttisellä menetelmällä saatava arvo. Aukkopalkit toimivat tässä 

tapauksessa jäykempinä objekteina laskentamallissa kuin analyyttisellä menetel-

mällä laskettaessa. 

 

 

KUVA 53. Aukkopalkit mallinnettu kuorielementteinä karkealla elementtiverkolla, 

vertailu analyyttiseen menetelmään 

 

 

5.2.2 Mallinnus kuorielementteinä tiheällä elementtiverkolla 

 

Tässä tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin myös kuorielementteinä, mutta ele-

menttiverkon elementtien sivun mittana käytettiin 0,2 m. Tällöin yksittäinen auk-

kopalkki muodostuu 20 elementistä kuvan 53 mukaisesti.   
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KUVA 54. Mallinnus kuorielementteinä tiheällä elementtiverkolla 

 

Tällä mallinnusperiaatteella saatavat tulokset ovat hyvin lähellä analyyttisellä me-

netelmällä saatavia tuloksia, kuten kuvassa 55 on esitetty. Määräävä aukkopalkki 

sijaitsee molemmilla menetelmillä samassa kohdassa ja rasitukset ovat samat. 

Myös rakenteen siirtymä on molemmissa menetelmissä lähellä toisiaan. Aukko-

palkkien jäykkyydet ovat siis lähellä toisiaan analyyttisellä menetelmällä ja las-

kentamallissa.   

 

 

KUVA 55. Aukkopalkit mallinnettu kuorielementteinä tiheällä elementtiverkolla, 

vertailu analyyttiseen menetelmään 

 

 

5.2.3 Mallinnus palkkielementteinä – elementti seinän reunassa 

 

Tässä tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin palkkielementteinä kuten kuvassa 

56 on esitetty. Palkkielementti on kappaleen pintakeskiössä kulkeva viivamainen 

objekti. Palkit on kytketty liittyvään seinään ainoastaan yhdestä pisteestä. Las-

kentamallin asetuksissa elementtiverkon elementtien sivun mitaksi on määritelty 

0,2 m ja palkkielementit, eli memberit, jaetaan kymmeneen osaan. 
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KUVA 56. Mallinnus palkkielementteinä, elementti kytketty seinään singulari-

teettimaisesti 

 

Mallinnettaessa aukkopalkki palkkielementtinä, joka on singulariteettimaisesti 

kiinni liittyvissä seinissä, aukkopalkki toimii nivelpäisenä palkkina. Kuvassa 57 

olevista tuloksista nähdään, ettei aukkopalkit kerää leikkaus- tai momenttirasituk-

sia vaan palkit siirtävät pelkästään vain normaalivoimaa seinien välillä. Tästä joh-

tuen rakenteen siirtymä sekä seinien taivutusmomentit ovat selvästi suuremmat 

kuin analyyttisellä menetelmällä saatavat tulokset.  

 

 

KUVA 57. Palkkielementit mallinnettu yhdestä pisteestä liittyvään seinään, ver-

tailu analyyttiseen menetelmään 

  

 

5.2.4 Mallinnus palkkielementteinä – elementti kytketty jäykällä kappa-

leella 

 

Tässä tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin edellisen tapauksen mukaisesti 

palkkielementteinä. Aukkopalkin ja seinän liitoskohtiin mallinnettiin rigid-tyyppi-

nen member kuvan 58 mukaisesti. Rigid-member on nimensä mukaisesti jäykkä 

kappale laskentamallissa, jolla pyritään poistamaan singulariteettiongelma liitos-

alueella. Laskentamallin elementtien koko on sama kuin aiemmassa tapauk-

sessa. 
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KUVA 58. Rigid-member aukkopalkin ja seinän liitospinnassa 

 

Kuvasta 59 voidaan todeta, että tällä mallinnusperiaatteella saatavat tulokset 

ovat myös hyvin lähellä analyyttisellä menetelmällä saatavia tuloksia sekä lähes 

identtiset verrattaessa tiheällä elementtiverkolla mallinnettaviin aukkopalkkeihin.  

 

 

KUVA 59. Palkkielementit kytketty liittyviin seiniin jäykillä kappaleilla, vertailu ana-

lyyttiseen menetelmään 

 

 

5.2.5 Mallinnus palkkielementteinä – elementti upotettu seinään 

 

Tässä tapauksessa palkkielementit mallinnettiin liittyvän seinän sisään kahden 

elementtiverkon solmukohdan verran kuvan 60 mukaisesti. Laskentamallin ele-

menttien koko on sama kuin aiemmassa tapauksessa. 
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KUVA 60. Palkkielementti mallinnettu liittyvän seinän sisälle kahden elementti-

verkon solmukohdan verran 

 

Mallinnusperiaatteella saatavat tulokset poikkeavat hieman analyyttisellä mene-

telmällä saatavista tuloksista. Rakenteen siirtymä on 19 % suurempi kuin ana-

lyyttisellä menetelmällä saatava siirtymä. Aukkopalkkien rasitukset ovat taas 15 

% pienemmät laskentamallissa. Vaikuttaisi siis, että tällä mallinnusperiaatteella 

aukkopalkit eivät ole riittävän jäykkiä verrattaessa analyyttisellä menetelmällä 

saataviin tuloksiin. Kuvassa 61 on esitetty tulokset tällä mallinnusperiaatteella. 

 

 

KUVA 61. Palkkielementit upotettu liittyviin seiniin kahden elementtiverkon sol-

mukohdan verran, vertailu analyyttiseen menetelmään 

 

 

5.2.6 Mallinnus solid-elementteinä 

 

Tässä tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin solid-elementteinä, kolmiulotteisina 

kiinteinä kappaleina. Solid-elementti kytkeytyy liittyviin seiniin kuvan 62 mukai-

sesti. Laskentamallin ja solid-elementtien elementtien koko on sama kuin aiem-

massa tapauksessa. 
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KUVA 62. Aukkopalkki mallinnettu solidelementtinä 

 

Mallinnusperiaatteella saatavat tulokset poikkeavat hieman analyyttisellä mene-

telmällä saatavista tuloksista. Rakenteen siirtymä on 14 % suurempi kuin ana-

lyyttisellä menetelmällä saatava siirtymä. Aukkopalkkien rasitukset ovat taas 6 % 

pienemmät laskentamallissa. Myös tällä mallinnusperiaatteella aukkopalkkien 

jäykkyys näyttäisi olevan pienempi kuin analyyttisellä menetelmällä laskettaessa, 

kuten kuvasta 63 nähdään. 

 

 

KUVA 63. Aukkopalkit mallinnettu solid-elementteinä, vertailu analyyttiseen me-

netelmään 

 

 

5.2.7 Yhteenveto mallinnustavoista ja suositukset eri mallinnustapojen 

käytölle 

 

Kaikilla mallinnustavoilla saatavat tulokset olivat suhteellisen lähellä analyyttisellä 

menetelmällä saatavia tuloksia, pois lukien mallinnus palkkielementillä seinän 
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reunaan. Kaikissa laskentamalleissa kuorman puoleinen seinä 1 keräsi enem-

män leikkausvoimaa kuin analyyttisellä menetelmällä saatavat voimat. Seinien 

taivutusmomentit olivat hyvin linjassa analyyttiseen menetelmään, tarkimmilla 

laskentatavoilla seinä 1 keräsi analyyttistä menetelmää suuremman taivutusmo-

mentin. Aukkopalkkien rasituksista saatiin tarkimmilla menetelmillä täysin samat 

kuin analyyttisellä menetelmällä. Tulokset erilaisista mallinnustavoista on koos-

tettu liitteessä 3.  

 

Tarkimmat tulokset saatiin mallinnettaessa aukkopalkki riittävän tiheällä element-

tiverkolla kuorielementteinä sekä palkkielementeillä liitettäessä palkin päät jäy-

killä kappaleilla liittyviin seiniin. Näillä menetelmillä mallinnettaessa laskentamal-

lin tulokset olivat hyvin lähellä analyyttistä menetelmää. Liian karkea elementti-

verkko johti epätarkkuuksiin laskentamallissa, jonka takia rakennemallista tuli jäy-

kempi kuin muissa tapauksissa. Mikäli palkkielementit mallinnetaan laskentamal-

liin ilman jäykkiä kappaleita palkkien päissä, tuloksista tulee selvästi virheelliset. 

Palkkielementtien mallinnus seinän sisälle ei tässä tapauksessa tuottanut riittä-

vän jäykkää rakennemallia, tulokset ovat kuitenkin suhteellisen lähellä tarkempia 

menetelmiä. Vaikuttaisi siltä, että liitospinta seinään olisi tässä tapauksissa liian 

singulariteettimainen eikä tulokset tarkentuneet, vaikka elementtiverkkoa tihen-

nettiin. Mallinnettaessa aukkopalkit solid-elementeillä rakennemallin jäykkyys oli 

lähempänä analyyttistä menetelmää, kuin mallinnettaessa palkkielementti seinän 

sisään. Solid-elementteinä mallinnettaessa eroavaisuudet tarkempiin mallinnus-

tapoihin johtuvat todennäköisesti epätarkkuuksista solid- ja kuorielementin liitos-

pinnassa. Tarkempia tuloksia saataisiin mahdollisesti mallintamalla myös seinä 

solid-elementteinä, mutta tämä olisi epäkäytännöllinen työskentelytapa käytän-

nön suunnittelutyössä.  

 

Tämän tutkimuksen perusteella käyttökelpoisin mallinnustapa on mallinnus palk-

kielementeillä huomioiden palkin kytkeminen liittyviin seiniin jäykillä kappaleilla. 

Jäykän kappaleen lisääminen laskentamalliin on yksinkertaista ja käytettäessä 

tätä mallinnustapaa tulosten lukeminen palkkielementtien sisäisistä voimista on 

käytännön suunnittelutyön kannalta helppoa. Myös kuorielementtien käyttäminen 

on mahdollista ja tällä periaatteella saadaan yhtä tarkkoja tuloksia, mutta tällöin 

on kiinnitettävä erityistä huomioita elementtiverkon kokoon. Tässä tutkimuksessa 

ei iteroitu, mikä on riittävä elementtiverkon koko tällaisessa tapauksessa, mutta 
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tulosten perusteella näyttäisi, että kaksi päällekkäistä elementtiä kuorielemen-

tissä antavat riittävän tarkan tuloksen. Riittävän tiheä elementtiverkko on tärkeää 

aina käytettäessä elementtimenetelmää hyödyntäviä laskentaohjelmia. Mallin-

nettaessa aukkopalkki kuorielementteinä, on tuloksia analysoitava tekemällä eril-

lisiä sectioneita laskentamalliin tai tuloksia on tulkittava kuorielementtien sisäisien 

voimien värikuviosta. Nämä menetelmät vaikuttavat kuitenkin työläämmiltä ver-

rattaessa rasitusten tulkintaan suoraan palkkielementtien sisäisistä voimista. So-

lid-elementtien käyttö laskentamallissa, jossa on paljon aukkopalkkeja, on työ-

lästä. Solid-elementtien käyttöä voidaan mahdollisesti soveltaa yksittäisten auk-

kopalkkien tarkemmissa analyyseissä.  

 

FIB mukaan on tyypillistä, että aukkopalkit mallinnetaan palkkielementteinä ja on 

hyvän käytännön mukaista pidentää palkkielementtiä liittyvän seinän sisään yh-

den tai kahden elementin solmukohdan verran (FIB & MPA, 2014, 36). Myös 

Rombach esittää kuvan 64 mukaisesti jäykän palkki- ja kuorielementin liitospin-

nan mallintamista joko palkkielementtiä pidentämällä tai lisäämällä jäykät kappa-

leet palkkielementin päähän. Rombachin mukaan kuitenkin myös nämä mallin-

nustavat antavat vain karkean arvion rakenteen todellisesta käyttäytymisestä. 

(Rombach, 2011, 154.) 

 

 

KUVA 64. Palkki- ja kuorielementin liitospinnan mallintaminen (Rombach, 2011, 

330) 
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6 CASE-TUTKIMUS LUMO ONE T1 

 

Tässä luvussa tutkittiin aukkopalkkien jäykkyyksien vaikutuksia todellisessa kor-

kean rakentamisen kohteessa. Tavoitteena oli selvittää, miten aukkopalkkien ja 

tasolaattojen jäykkyys vaikuttaa aukkopalkkien rasituksiin, seinien rasituksiin, ra-

kennuksen ominaistaajuuteen ja siirtymään. Tutkimuksessa aukkopalkkien jäyk-

kyyksiä muutetaan ylälikiarvosta alalikiarvoon ja analysoidaan saatuja tuloksia. 

Tutkimuksessa käytettävä laskentamalli on muodostettu todellisen kohteen las-

kentamallin pohjalta.  

 

 

6.1 Tutkittava kohde 

 

Case-tutkimus tehdään yhdestä Helsingin Kalasataman kauppakeskus REDIn 

yhteyteen rakennettavista tornitaloista. Tutkittava kohde Lumo One T1 on asuin-

rakennus, johon valmistuu Kojamo Oyj hallinnoimia Lumo -vuokra-asuntoja. 

Lumo One T1 on yhteensä 31-kerroksinen tornitalo, joka koostuu kauppakeskuk-

sen yhteydessä olevasta 7-kerroksisesta jalustaosiosta sekä asuintornista. Tor-

nin kokonaiskorkeus merenpinnasta mitattuna on 120 m ja kalliopinnasta 135 m. 

Kuvassa 65 Lumo One T1 on etualalla toinen torni oikealta. 

 

 

KUVA 65. Arkkitehtitoimisto Helin & Co ja Voima Graphics Oy tekemä havainne-

kuva REDIn torneista (Kojamo Oyj, n.d.) 
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Rakennuksen jalustaosio on liittorakenteinen, jossa kantavina rakenteina ovat 

WQ-palkit, tasoelementit sekä liittopilarit. Torniosio on pilarilaatta-järjestelmä, 

jonka jäykistävänä rakennejärjestelmänä on rakennuksen keskellä sijaitseva 

ydinkuilu sekä yksittäiset jäykistävät seinät. Tornitalossa on kaksi tyyppikerrosta, 

joka vaihtuu suunnilleen rakennuksen puolessa välissä. Kuvassa 66 esitetään 

alempi tyyppikerros laskentamallista sekä lisäksi tutkittavat seinälinjat ja aukko-

palkki. Rakennuksen ylimmät kolme kerrosta ovat muusta tornista poikkeavat. 

Tornin lasinen julkisivu on kevytrakenteinen, joka tuetaan kerroksittain tasolaa-

tasta. Tornin tasolaatta on paikallavalettava 320 mm paksu teräsbetonilaatta, jota 

on vahvistettu paikallisesti palkeilla laatan reuna-alueilla. Tasolaatassa on käy-

tetty paikallisesti myös jälkijännitettyjä punoksia käyttörajatilanteen hallintaan. 

Ydinkuilu on lähes kokonaan paikallavalettava teräsbetonirakenne, kuilun ylim-

mät kerrokset ovat elementtirakenteisia. Yksittäiset jäykistävät seinät ovat tornin 

alaosassa sekä keskivaiheilla paikallavalettuja teräsbetoniseiniä ja muuten ele-

menttirakenteisia. Tornin väliseinien paksuudet vaihtelevat välillä 220-350 mm, 

pois lukien paikalliset paksummat kuormansiirtorakenteet. Kaikki tornin pilarit 

ovat paikallavalettavia pyöreitä teräsbetonipilareita, joiden halkaisijat ovat välillä 

500-900 mm.  

 

 

KUVA 66. Alempi tyyppikerros laskentamallissa sekä tutkittavat seinät ja aukko-

palkki 
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6.2 Laskentamallien yleisperiaatteet 

 

Case-tutkimus tehtiin Dlubal RFEM 5.19 ohjelmistolla todellisen laskentamallin 

pohjalta. Laskentamalli vastaa muuten kohteen todellista laskentamallia, mutta 

laskentamallista on poistettu ylimmät kolme, geometrialtaan poikkeavaa. Lasken-

tamallin yleiskuva on esitetty kuvassa 67.  

 

 

KUVA 67. Yleiskuva laskentamallista 

 

Tutkimuksessa muodostettiin kuusi erillistä laskentamallia, joissa muuttujana on 

aukkopalkkien sekä tasolaattojen jäykkyys. Taulukossa 9 on esitetty kaikki tutkit-

tavat laskentamallit sekä niissä tehtävät aukkopalkkien jäykkyysvariaatiot. Objek-

tien jäykkyyttä on muutettu laskentamallissa kuori- tai palkkielementtien Modify 

Stiffness -välilehdellä. Aukkopalkit on mallinnettu luvun 5.2.4 periaatteilla, jossa 

aukkopalkki mallinnetaan palkkielementtinä ja kytketään liittyviin seiniin jäykillä 
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kappaleilla. Ydinkuilun keskiseinässä olevat hissien yläpuolella olevat aukkopal-

kit on mallinnettu kuorielementteinä. Case-tutkimusta on rajattu siten, että tutki-

taan vain yhtä seinälinjaa ja siinä olevia aukkopalkkeja sekä ennalta valittuja sei-

nälinjoja. Tutkittavat seinälinjat ja aukkopalkin sijainti on esitetty kuvassa 66. 

 

TAULUKKO 9. Case-tutkimuksessa tutkittavien laskentamallien nimet ja aukko-

palkkien sekä tasojen jäykkyyksien variaatiot  

Laskentamallin nimi Aukkopalkkien ja laattojen jäykkyysvariaatio 

Torni A.1 

 

Aukkopalkeissa täysi jäykkyys 

Laatoissa täysi jäykkyys 

Torni A.2 Aukkopalkkien jäykkyyttä redusoitu kertoimella 

0,50 

Laatoissa täysi jäykkyys 

Torni A.3 

 

Aukkopalkkien jäykkyyttä redusoitu kertoimella 

0,50 

Laattojen jäykkyyttä redusoitu kertoimella 0,35 

Torni A.4 

 

Aukkopalkkien jäykkyyttä redusoitu kertoimella 

0,35  

Laattojen jäykkyyttä redusoitu kertoimella 0,35 

Torni A.5 

 

Aukkopalkkien jäykkyyttä redusoitu kertoimella 

0,01 

Laatoissa täysi jäykkyys 

Torni A.6 

 

Aukkopalkkien jäykkyyttä redusoitu kertoimella 

0,01 

Laattojen jäykkyyttä redusoitu kertoimella 0,35 

 

Laskentamallin aukkopalkit on jaettu kahteen osaan kuvan 32 periaatteilla. Tut-

kimuksessa aukkopalkkien rasitukset otettiin laskentamallin palkkielementtien si-

säisistä voimista. Leikkausvoiman (Vz) pohjalta aukkopalkille voitaisiin laskea 

momentti kaavan 36 mukaisesti, mutta tässä tutkimuksessa riittäväksi vertailuar-

voksi riittää kuitenkin leikkausvoiman muutosten tutkiminen. Laattaan muodos-

tuva leikkausvoima interpoloitiin kuorielementin leikkausvoimasta (Vy). Kaikissa 

laskentamalleissa laatan leikkausvoima interpoloitiin aukkopalkin keskeltä yhden 
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metrin leveydeltä. Tarkka aukkopalkin kokonaisleikkausvoima saataisiin interpo-

loimalla voima palkin pituussuuntaisesti huomioiden lisäksi voimien nollakohdat 

interpolointialueessa palkin poikkisuunnassa. Interpoloimalla metrin leveydeltä 

palkin keskikohdasta saatiin tässä tutkimuksessa riittävän tarkka tulos. Tulosten 

vertailukelpoisuuden vuoksi todettiin, että on järkevintä käyttää joka tapauksessa 

samaa interpolointialuetta.   

 

Seinien leikkausvoima ja normaalivoima saatiin interpoloimalla voimat oviaukon 

puolesta välistä koko seinän pituudelta. Kuorielementtien sisäisten rasitusten ja-

kaantumisessa kuorissa on käytetty asetusta Non Continuous. Tällä asetuksella 

elementtien solmukohtiin muodostuu rasitukset jokaisen yksittäisen elementin 

siirtymistä ja kiertymistä. Laskentamallin elementtien koko oli 0,55 m ja palkkiele-

mentit on jaettu kymmeneen osioon.  

 

Case-tutkimuksessa tutkitaan kolmesta eri kuormitusyhdistelmästä muodostuvia 

tapauksia. Kuormitusyhdistelmissä olevat rasitukset ovat todellisia tuulitunneliko-

keista saatuja rasituksia. Tuulikuormia on korotettu 10 %, jotta arvot vastaavat 

100 vuoden suunnittelukäyttöikää. Tuulitunnelikokeista tuulen aiheuttamat rasi-

tukset on saatu kerroksittain suuntiin X, Y ja Mz, joiden lisäksi lähtötietona on 

saatu 24 yhdistelykerrointa. Näiden avulla muodostetaan tuulen aiheuttamat ko-

konaiskuormitukset kuormitusyhdistelmille sekä huomioidaan osavarmuuskertoi-

met. Taulukossa 10 on esitetty tutkittaville tapauksille valitut tuulen yhdistelyker-

toimet. Tapauksessa RC huomioidaan kaikki murtorajatilan kuormitusyhdistel-

mät, joita on yhteensä 72 kappaletta. Tutkittavat tapaukset +Y ja -Y eivät välttä-

mättä ole määrääviä kuormitusyhdistelmiä rakenteille, vaikka Y suunnan rasitus 

on suurin. Tapauksessa RC (englanniksi Result Combinations) tutkitaan lasken-

taohjelman muodostamaa verhokäyrää, jossa jokaisen laskentamallin elementin 

solmun rasitukset muodostuvat määräävistä kuormitusyhdistelmistä, suurimpien 

arvojen mukaisesti. RC tapauksessa muodostuvat rasitukset eivät siis ole todel-

lisia, yksittäisistä kuormitusyhdistelmistä muodostuvia rasituksia, mutta käsiteltä-

vän tiedon ollessa suuri kyseinen työkalu ja menettely on suositeltavaa rasitusten 

määrittelyssä.  
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TAULUKKO 10. Case-tutkimuksessa tutkittavat tuulen yhdistelykertoimet ja ta-

paukset 

Tutkittava tapaus Tuulen yhdistelykertoimet  

+Y 

 

X = +50 % 

Y = +100 % 

Mz = +50 % 

-Y X = -30 % 

Y = -75 % 

Mz = -30 % 

RC 72 kuormitusyhdistelmää 

 

Tornien ominaistaajuudet on laskettu ohjelman moduulilla RF-DYNAM Pro. Omi-

naistaajuuksien laskenta on tehty huomioiden globaalit jäykkyysmuutokset sekä 

omat painot ja osa tasojen hyötykuormasta. Rasitusten laskenta tehdään aiem-

missa luvuissa käsitellyllä OSA-menetelmällä, jolloin kuormien vaikutus huomioi-

daan kerralla.  

 

 

6.3 Tulokset 

 

Tässä luvussa on analysoitu edellä esitetyillä periaatteilla muodostettujen lasken-

tamallien tuloksia. Luvussa on esitetty oleellisia kuviota, jotka on muodostettu 

tutkimuksen aikana saaduista tuloksista. Luvussa esitettyjen kuvioiden lisäksi liit-

teessä 4 on koostettu kaikki tuulen suunnista +Y, -Y sekä RC -verhokäyrästä 

saadut tulokset.  

 

. 

6.3.1 Siirtymä ja ominaistaajuus 

 

Aukkopalkkien jäykkyyksien vaikutus nähdään selvästi tornin siirtymien sekä omi-

naistaajuuksien muutoksissa. Kuviosta 3 ja 4 nähdään, että tapauksien A.1, A.2 

sekä A.5 siirtymät sekä ominaistaajuudet ovat hyvin samanlaiset. Näissä tapauk-

sissa joko laatat, aukkopalkit tai molemmat on laskettu täydellä jäykkyydellä. Jäy-

kimmässä tornissa A.1 siirtymä on pienin ja ominaistaajuus suurin. Vastaavasti 
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pienimmän jäykkyyden omaavassa tornissa A.6 siirtymä on suurin ja ominaistaa-

juus pienin. Tapauksessa RC tornin A.6 siirtymä on 26 % suurempi kuin tornissa 

A.1. Positiivisella tuulen suunalla (+Y) vastaava siirtymä oli 43 % suurempi, tässä 

tapauksessa siirtymän suuruus oli kuitenkin pienempi kuin kuviossa 3 esitetyn 

tapauksen RC. Tornin ominaistaajuus tornissa A.6 oli 12 % pienempi verrattuna 

torniin A.1. Tulokset vaikuttavat järkeviltä, koska tornien A.1, A.2 ja A.5 siirtymän 

arvot kasvavat sitä mukaa kun jäykkyyttä redusoidaan. Esitetyt siirtymät ovat 

murtorajatilan kuormilla tapahtuvia siirtymiä.   

 

 

KUVIO 3. Tornien siirtymä y-suuntaan tapauksessa RC 
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KUVIO 4. Tornien alimmat ominaistaajuudet 

 

Edellä esitetyistä kuviosta voidaan tehdä johtopäätös, että laatat toimivat aukko-

palkin tavoin, mikäli pelkästään aukkopalkkien jäykkyyksiä redusoidaan. 

Redusointikertoimen suuruudella ei vaikuttaisi olevan suurta merkitystä tornin 

siirtymään tai ominaistaajuuteen missään mitoitustapauksessa. Jäykimmän 

redusoidun tornin A.3 siirtymällä ja ominaistaajuudella on vain yhden prosentin 

ero eniten redusoituun torniin A.6. On loogista, että esimerkiksi tornin A.1 siirtymä 

on hieman pienempi kuin tornissa A.2.  

 

Aukkopalkkien ja laattojen jäykkyyksien redusointi siirtää myös rakennuksen kier-

tokeskiötä kuvan 68 mukaisesti. Kun aukkopalkkien ja laattojen jäykkyyttä pie-

nennetään, kiertokeskiön sijainti siirtyy -Y suuntaan ja hieman suuntaan +X. Kier-

tokeskiön sijainnin muuttuminen rakennuksessa aiheuttaa kuormien uudelleen 

jakaantumisen rakenteille. Kiertokeskiön siirtyminen suuntaan +X kasvattaa tut-

kittavalle seinälinjalle 1 ja 2 rakennuksen kiertymästä aiheutuvia rasituksia. Ku-

vissa oikeassa reunassa olevien seinälinjojen suhteellinen jäykkyys tornien ko-

konaisjäykkyydestä kasvaa, jolloin näille seinille pitäisi muodostua myös suurem-

mat rasitukset. Seinälinjojen ja pilareiden välissä sijaitseva laattapalkki toiminee 

laskentamallissa aukkopalkin tyyppisesti muodostaen reunalle kehärakenteen.   
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KUVA 68. Kiertokeskiön karkea sijainti kolmanneksi alimman ominaismuodon 

(vääntö) mukaisesti. Vasemmanpuoleinen kuva on torni A.1 ja oikea torni A.6 

 

 

6.3.2 Aukkopalkin rasitukset 

 

Tornien siirtymistä ja ominaistaajuuksista pääteltiin, että laatat toimivat aukkopal-

kin tavoin, ellei niidenkin jäykkyyksiä redusoida. Tämä nähdään selvästi myös 

aukkopalkkien rasitusten muodostumisesta. Kuvioissa 5 ja 6 on esitetty aukko-

palkkien leikkausvoimat tapauksissa -Y ja +Y. Kuten aiemmin esitettiin, aukko-

palkin leikkausvoima on tässä tapauksessa laskettu summaamalla alemman auk-

kopalkin, ylemmän aukkopalkin sekä laatan leikkausvoima. Tornin A.1 tapauk-

sessa -Y leikkausvoima 213 kN muodostuu tasossa +73.3 edellä mainitussa jär-

jestyksessä voimista 68 kN, 48 kN ja 97 kN. Vastaavasti tapauksen A.5 leikkaus-

voima 205 kN muodostuu voimista 4 kN, 3 kN ja 198 kN. Leikkausvoimien arvot 

ovat siis hyvin lähellä toisiaan, mutta tornissa A.5 aukkopalkin leikkausvoima 

muodostuu lähes kokonaan laatassa.  
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KUVIO 5. Aukkopalkkien leikkausvoimat tapauksessa -Y 

 

 

KUVIO 6. Aukkopalkkien leikkausvoimat tapauksessa +Y 

 

Kuviosta 5 ja 6 nähdään, että aukkopalkkien rasitukset eivät muodostukaan 

aiemmissa luvuissa esitetyllä tavalla, jossa rasitetuin aukkopalkki sijaitsee noin 

1/3 korkeudella ulokkeen alareunasta. Tapauksessa +Y aukkopalkkien rasitukset 

eivät pienenekään jäykkyyden pienentyessä, vaan kasvavat. Tapauksessa -Y 

taas leikkausvoima pienenee merkittävästi tornin alaosassa jäykkyyden pienen-

tyessä. Molemmissa tapauksissa tornin yläosassa redusoiduissa torneissa auk-

kopalkkien leikkausvoima on suurempi kuin jäykemmissä.  
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Aukkopalkeille muodostuu vaakavoimien lisäksi rasituksia myös tornin omista 

painoista. Omista painoista tornille aiheutuu siirtymää suuntiin +Y ja +X, josta 

taas aiheutuu tutkittaville aukkopalkeille kuvan 69 mukaisesti leikkausvoimaa. 

Tornin alaosassa leikkausvoima on positiivista muuttuen keskialueella negatii-

viseksi, jonka jälkeen jäykässä tornissa leikkausvoima lähenee nollaa ja redusoi-

dussa tapauksessa pysyy lähes vakiona. Tornien, joiden jäykkyyttä on redusoitu, 

omista painoista alaosaan muodostuvan leikkausvoiman arvo on selvästi pie-

nempi kuin jäykemmissä malleissa.  

 

 

KUVA 69. Tornin omasta painosta aiheutuvat leikkausvoimat alemmalle aukko-

palkille 

 

Tapauksessa +Y tornin alaosassa tuuli aiheuttaa negatiivista leikkausvoimaa, jol-

loin omasta painosta aiheutuva positiivinen leikkausvoima pienentää kokonais-

leikkausvoimaa. Kun jäykkyyttä redusoidaan, omista painoista aiheutuva leik-

kausvoima pienenee enemmän kuin tuulesta aiheutuva rasitus, jolloin aukkopalk-

kien kokonaisleikkausvoima kasvaa. Vastaavasti taas tapauksessa -Y tilanne on 

toisin päin ja tornin alaosassa oman painon ja tuulen leikkausvoima on saman 

merkkistä. Tällöin omasta painosta aiheutuvan leikkausvoiman pienentyessä 

suhteellisen paljon, kokonaisleikkausvoima pienenee merkittävästi.  

 



137 

 

Tornien yläosassa tuulikuorman aiheuttama leikkausvoima aukkopalkeille on 

pieni, jolloin omasta painosta muodostuva leikkausvoima on suhteessa suu-

rempi. Kuvasta 69 nähdään, että redusoidussa tapauksessa tornin yläosassa 

omasta painosta aiheutuva leikkausvoima on suurempi kuin jäykemmässä ta-

pauksessa. Tästä johtuen redusoiduissa tapauksissa aukkopalkkien kokonais-

leikkausvoima tornin yläosassa on suurempi, kuten kuviosta 5 ja 6 nähdään.  

 

Kuviossa 7 on esitetty tapauksessa RC muodostuvat leikkausvoimat aukkopal-

keille. Tornien ylä- ja alaosissa tapahtuvat ilmiöt ovat vastaavia kuin aiemmissa 

tapauksissa esitettiin. Tasossa +59.5 leikkausvoimien muuttuminen eri torneissa 

poikkeaa kuitenkin muista tapauksista. Tason aukkopalkkien leikkausvoimat kas-

vavat tasaisesti, vaikka jäykkyyttä redusoidaan. Tämä johtuu RC muodostamasta 

verhokäyrästä, jossa rasitukset muodostuvat jokaiseen solmupisteeseen pahim-

man kuormitusyhdistelmän mukaisesti. Laatasta saatava leikkausvoima muodos-

tuu tässä tapauksessa selvästi yksittäistä kuormitusyhdistelmää suuremmaksi, 

koska jännevälin keskeltä muodostettuun 1 m levyiseen leikkaukseen kertyy ra-

situksia useista eri kuormitusyhdistelmistä. Tällöin kokonaisleikkausvoima kas-

vaa sitä mukaa kun rasitus on siirtynyt laattaan.  

 

 

KUVIO 7. Aukkopalkkien leikkausvoimat tapauksessa RC 

 

RC tapauksessa verhokäyrän muodostamaa lisävarmuutta on havainnollistettu 

kuviossa 8. Kuviossa jäykän tornin A.1 rasitukset ovat verhokäyrän tuloksia ja 
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muut on muodostettu määräävistä kuormitusyhdistelmistä tasoittain. Kuvioista 

nähdään, että esimerkiksi tornissa A.5 tasossa +59.5 RC tapauksen leikkaus-

voima 668 kN on 51 % suurempi verrattuna leikkausvoiman arvoon 441 kN, joka 

saadaan suoraan määräävästä kuormitusyhdistelmästä. Lisäksi kuviosta voi-

daan todeta, että mikäli aukkopalkkien jäykkyyksien redusointia ei huomioitaisi ja 

käytettäisiin vain jäykän tornin A.1 verhokäyrästä saatavia tuloksia, olisivat mitoi-

tusarvot olleet joka kerta riittävän suuret.  

 

 

KUVIO 8. Aukkopalkkien leikkausvoimat. Tornissa A.1 rasitus verhokäyrän mu-

kaisesti ja muissa yhdestä kuormitusyhdistelmästä 

 

RC tapauksessa saatavissa tuloksissa muuttujana on lisäksi määräävä kuormi-

tusyhdistelmä. Samassa tornissa voi olla eri tasossa eri määräävä kuormitusyh-

distelmä. Lisäksi saman tason määräävä kuormitusyhdistelmä voi muuttua eri 

tornien välillä. Pääosin tornien alaosissa määräävä kuormitusyhdistelmä muo-

dostuu tuulista -X ja -Y sekä väännöstä -Mz. Keskikerroksissa kaikki suunnat ovat 

positiivisia. Ylimmässä kerroksessa kuormitusyhdistelmän kuormien merkit vaih-

televat. Tapaukset +Y ja -Y, joissa tukittavan seinän suuntainen voima on suurin, 

eivät ole määrääviä kuormitusyhdistelmiä tornille.  

 

Aukkopalkkien normaalivoimissa ei tapahtunut merkittäviä muutoksia eri 

redusointikertoimilla kuten kuviosta 9 nähdään. Haljenneessakin tapauksessa 

aukkopalkkien välityksellä siirtyy puristavaa normaalivoimaa suuruusluokaltaan 
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saman verran kuin jäykemmissä tapauksissa. Tapauksessa RC tasossa +39.7 

normaalivoima on redusoiduissa torneissa hieman suurempi kuin jäykissä. Tornin 

A.3 aukkopalkin puristava normaalivoima on tässä tapauksessa 7 % suurempi 

kuin jäykemmässä tornissa A.1.  

 

 

KUVIO 9. Aukkopalkkien puristavat normaalivoimat tapauksessa RC 

 

Kuviossa 10 on esitetty tapauksen +Y normaalivoimat aukkopalkeissa. Kuviosta 

nähdään, että rasitukset ovat suuruusluokaltaan pienempiä kuin tapauksessa 

RC. Tästä voidaan päätellä, että laatasta saatavat verhokäyrän arvot kasvattavat 

myös normaalivoiman arvoja aukkopalkeilla tulosten ollessa suurempia.  
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KUVIO 10. Aukkopalkkien puristavat normaalivoimat tapauksessa +Y 

 

Aukkopalkeille omasta painosta muodostuva leikkausvoima on todennäköisesti 

vaiheittaisesta rakentamisesta aiheutuva ilmiö. Tutkimuksen laskentamenetel-

mänä on käytetty OSA-menetelmää, jolloin kuormien vaikutus huomioidaan ker-

ralla. On mahdollista, että omista painoista aiheutuvat leikkausvoimat pienenisi-

vät, mikäli laskennassa huomioitaisiin rakentamisen vaiheittaisuus. Tätä ilmiötä 

ei tässä työssä kuitenkaan tutkittu.  

 

Erilaisien omien painojen aiheuttamien leikkausvoimien lisäksi, aukkopalkkien 

jäykkyyksien redusointi aiheuttaa kuormien uudelleen jakaantumista kerroksessa 

ja myös eri tasojen kesken. Kuormien uudelleen jakaantuminen voidaan havaita 

aiemmin esitetystä kiertokeskiön sijainnin muuttumisesta. Tasojen välinen kuor-

mien uudelleen jakaantuminen voidaan havaita esimerkiksi kasvavasta tuulen ai-

heuttamasta leikkausvoimasta tornin alaosassa, mikäli jäykkyyttä redusoidaan. 

 

 

6.3.3 Liittyvien seinien rasitukset 

 

Aukkopalkkia yhdistävien seinien 1 ja 2 kokonaisleikkausvoima tapauksessa RC 

on esitetty kuviossa 11. Myös tästä kuviosta nähdään, että tornit, joiden jäykkyyk-

siä on redusoitu keräävät saman tyyppiset rasitukset. Tasossa +39.7 on havait-

tavissa vastaava ilmiö kuin aukkopalkin rasituksien kohdalla, missä leikkausvoi-
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man arvot pienenevät nopeasti. Kokonaisuudessaan seinät vaikuttaisivat kerää-

vän vähemmän rasituksia, kun jäykkyyksiä on redusoitu. Pienempi kokonaisleik-

kausvoima seinille on loogista, koska jäykkyyttä on redusoitu.  

 

 

KUVIO 11. Liittyvien seinien leikkausvoimat yhteensä tapauksessa RC 

 

Kuviossa 12 ja 13 on eritelty seinien 1 ja 2 leikkausvoimat tapauksessa RC. Ku-

viosta nähdään, että käytettäessä verhokäyrää seinälle 1 saadaan aina mää-

räävä leikkausvoima jäykemmistä tapauksista. Yksittäisissä kuormitusyhdistel-

missä seinälle 1 muodostuu suurempia leikkausvoimia redusoiduissa torneissa 

kuin jäykemmissä. Seinälle 2 muodostuu tasossa +39.7 2 % suurempi leikkaus-

voima tornissa A.4 kuin jäykemmässä tornissa A.1.   
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KUVIO 12. Seinän 1 leikkausvoima tapauksessa RC 

 

 

KUVIO 13. Seinän 2 leikkausvoima tapauksessa RC 

 

Seinän 2 rasitukset kasvavat redusoiduissa tapauksissa tasossa +39.7 kuten ta-

pauksen kuviosta 13 ja 14 nähdään. Tässä tapauksessa verhokäyrän muodos-

tama tornin A.1 kokonaisleikkausvoima 744 kN on kuitenkin suurempi kuin yksit-

täisistä kuormitusyhdistelmistä muodostuvat leikkausvoimat. Tapauksen +Y leik-

kausvoima on lähellä määräävää kuormitusyhdistelmää kyseiselle seinälle. Leik-

kausvoiman kasvaminen redusoiduissa torneissa on kuitenkin todellista tässä ta-

pauksessa ja sitä selittää aiemmin esitetyt ilmiöt omien painojen vaikutuksesta 

sekä kuormien uudelleen jakaantumisessa kerroksittain ja tasossa.  
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KUVIO 14. Seinän 2 leikkausvoimat yhteensä tapauksessa +Y 

 

Liittyvien seinien 1 ja 2 puristavassa normaalivoimassa on havaittavissa sama 

ilmiö kuin leikkausvoiman kohdalla. Redusoiduissa torneissa tasossa +39.7 saa-

daan molemmille seinille suurempi normaalivoima kuin jäykässä tapauksessa. 

Kuviosta 15 nähdään, että seinän 1 normaalivoima on 4 % suurempi tornissa A.3 

kuin jäykässä tornissa A.1. Seinälle 2 vastaavasti tornin A.6 normaalivoima on 8 

% suurempi kuin tornin A.1.  

 

 

KUVIO 15. Seinän 1 puristava normaalivoima tapauksessa RC 
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Tutkittaessa tapausta -Y seinälle 1 huomataan, että normaalivoiman arvot ovat 

lähellä verhokäyrää käyttävän tapauksen RC rasituksia kuvioiden 15 ja 16 mu-

kaisesti. Tapauksessa RC ei siis muodostu suurta lisävarmuutta verhokäyrästä, 

vaan rasitukset muodostuvat pääpiirteittäin yhdestä kuormitusyhdistelmästä. Mi-

käli seinä mitoitettaisiin tasossa +39.7 tapauksen RC jäykän tornin A.1 arvolle 

9972 kN mitoituskuormaa olisi aliarvioitu, jos aukkopalkeissa tapahtuisi halkeilua. 

Haljenneen tornin A.3 normaalivoiman arvo 10263 kN olisi ollut 3 % suurempi. 

Ero on kuitenkin suhteellisen pieni, mutta tuloksista voidaan päätellä, ettei verho-

käyrän käyttäminen tuota joka tapauksessa suurta lisävarmuutta.  

 

 

KUVIO 16. Seinän 1 puristava normaalivoima tapauksessa -Y 

 

 

6.3.4 Muiden seinien rasitukset 

 

Liittyvien seinien 1 ja 2 kokonaisleikkausvoimat pienenivät, kuten edellisessä lu-

vussa havaittiin. Koska tutkittaviin torneihin kohdistuvat rasitukset eivät ole pie-

nentyneet, energiaperiaatteen mukaisesti rasitusten pitäisi kasvaa muissa raken-

teissa. Todettakoon kuitenkin teoriassa mahdolliseksi, että jossain tapauksessa 

sopivalla runkojärjestelmällä jäykkyyksien muuttaminen saattaa tasapainottaa 

omien painojen vaikutusta ja täten pienentää niiden rasituksia koko rakennuk-

sessa. Tässä tutkimuksessa rasitukset kuitenkin kasvavat redusoidussa sei-

nässä 4 kuvion 17 mukaisesti. Pois lukien tasossa +99.7 seinälle 4 muodostuu 
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suurempi leikkausvoima jäykemmistä torneista. Tasossa +59.5 tornin A.6 leik-

kausvoima on 5 % suurempi kuin tornissa A.1.  

 

 

KUVIO 17. Seinän 4 leikkausvoima tapauksessa RC 

 

Verrattaessa tapauksen RC leikkausvoimia kuviossa 18 esitettyyn tapauksen +Y 

leikkausvoimiin nähdään, että tulokset ovat hyvin lähellä toisiaan ja paikoin sa-

moja. Myös tässä tapauksessa mitoituskuormaa olisi aliarvioitu suuruusluokal-

taan 5 %, mikäli aukkopalkeissa tapahtuisi laskelmien mukaista halkeilua. Sei-

nälle 3 muodostui kaikkiin tutkittuihin kerroksiin määräävä leikkausvoima jäykem-

mistä torneista tapauksessa RC. Yksittäisissä kuormitusyhdistelmissä seinälle 3 

muodostui suurempi leikkausvoima redusoiduissa torneissa. Seinän 3 rasituksia 

on esitetty liitteessä 4.  
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KUVIO 18. Seinän 4 leikkausvoima tapauksessa +Y 

 

Seinälle 4 muodostuvat puristavat normaalivoimat mukailevat leikkausvoiman ar-

voja ja redusoiduissa tapauksissa seinälle muodostuu jäykempiä tapauksia suu-

rempia rasituksia. Kuviossa 19 esitetyistä normaalivoimista nähdään, että ta-

sossa +59.5 tornille A.4 muodostuu 3 % suurempi rasitus kuin tornissa A.1.  

 

 

KUVIO 19. Seinän 4 puristava normaalivoima tapauksessa RC 

 

Myös normaalivoiman arvot tapauksessa RC ovat lähellä kuviossa 20 esitetyn 

tapauksen -Y arvoja. Mikäli seinän mitoituksessa olisi käytetty verhokäyrän rasi-
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tuksia tapauksesta RC, olisivat nämä arvot olleet hyvin lähellä yksittäisistä kuor-

mitusyhdistelmistä muodostuvia rasituksia torneissa, joissa jäykkyyttä on 

redusoitu. Vaikka tässä tutkimuksessa verhokäyrän käyttäminen tapauksessa 

RC kompensoi normaalivoiman muutoksen, aukkopalkin jäykkyyksien redusointi 

kasvattaa todellisuudessa seinän 4 rasituksia. Myös liitteessä 4 esitetyn seinän 

3 normaalivoiman arvot kasvavat tasossa +39.7 redusoiduissa torneissa tapauk-

sessa RC. Muissa kerroksissa normaalivoiman arvot ovat lähellä jäykempiä tor-

neja tai ovat pienempiä.  

 

 

KUVIO 20. Seinän 4 puristava normaalivoima tapauksessa -Y 

 

 

6.3.5 Johtopäätökset 

 

Tutkimuksen tulosten pohjalta voidaan todeta, että aukkopalkkien jäykkyyksien 

redusoinnilla on vaikutusta rakennuksen siirtymiin, ominaistaajuuksiin sekä rasi-

tusten jakaantumiseen rakenneosille. Mikäli aukkopalkkien redusointi tehdään 

vain aukkopalkeille, mutta ei laatalle, laatta toimii aukkopalkin tavoin.  

 

Redusointikertoimen tarkalla arvolla ei vaikuttaisi olevan suurta merkitystä rasi-

tusten jakaantumiseen aukkopalkeissa ja muissa rakenteissa. Tutkimuksen pe-
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leikkauksen redusointikerroin 0,33 vaikuttaa suuruusluokaltaan järkevältä arvi-

olta. Herkkyystarkastelu tehtiin redusoimalla aukkopalkkien jäykkyyksiä kertoi-

milla 0,35 ja 0,5. Kuten aiemmissa luvuissa todettiin, todellisen haljenneen tilan 

redusointikertoimen arvon määrittelyssä on paljon muuttujia. Palkkikohtainen 

jäykkyyskertoimen laskenta normaalivoimat huomioiden olisi tämän tyylisessä ra-

kennuksessa erittäin työlästä. Tässä tutkimuksessa ei huomioitu mahdollista sei-

nien halkeilua, joka on käytännössä yksi muuttuja lisää tässä yhtälössä. Todelli-

suudessa rakennuksen jäykkyys on jotain jäykän ja haljenneen tapauksen välillä, 

joten sopivan jäykkyyden alalikiarvon määrittely ja sen vertailu jäykkään tapauk-

seen on käytännön suunnittelun kannalta paras toimintaperiaate. 

 

Mikäli rakenneosan jäykkyyttä redusoidaan, oletusarvo on tyypillisesti, että myös 

sen rasitukset pienenevät. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettei näin 

aina tapahdu, vaan tämän tyyppisessä rakennuksessa ja laskentamallissa on 

useita muuttujia, jotka voivat antaa yllättäviäkin tuloksia. Aukkopalkkien rasituk-

set kasvoivat joissain tapauksissa, kun jäykkyyttä redusoitiin.  

 

Tutkimuksessa huomattiin, että oman painon vaikutus aukkopalkeille sekä sei-

nille oli merkittävä. Tutkittavassa tornissa rakennejärjestelmässä on selviä epä-

johdonmukaisuuksia, joilla on todennäköisesti vaikutusta muodostuviin rasituk-

siin. Näitä ovat esimerkiksi runkojärjestelmän muuttuminen tornin ja jalustaosion 

välillä sekä tornin geometrian muutos rakennuksen puolessa välissä. Itsessään 

omasta painosta aiheutuvat leikkausrasitukset ovat mahdollisesti vaiheittaisesta 

rakentamisesta aiheutuva ilmiö. Jäykkyyksien muuttaminen laskentamallissa ai-

heuttaa myös selvästi kuormien uudelleenjakaantumista rakenneosien kesken. 

Energiaperiaatteen mukaisesti jossain rakenneosassa pienentynyt rasitus vas-

taavasti kasvatti jonkin toisen rakenteen rasituksia. Mikäli rakennuksen jäykkyyttä 

siis redusoidaan ja jonkin rakenneosan rasitukset pienenevät merkittävästi, on 

olennaista selvittää, missä rakenneosassa ne ovat vastaavasti kasvaneet. Teori-

assa on kuitenkin mahdollista, että geometrialtaan monimuotoisessa rakennuk-

sessa redusointi pienentäisi kokonaisrasitusta.  

 

Tutkimuksessa hyödynnettiin Dlubal RFEM ohjelmasta löytyvää Result Com-

bination -työkalua, joka muodostaa rasituksista elementtiverkon solmukohtiin ver-
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hokäyrän pahimpien kuormitusyhdistelmien mukaisesti. Korkeassa rakennuk-

sessa tutkittavia kuormitusyhdistelmiä on useita, jolloin tämän tyyppisen työkalun 

käyttäminen kuormitusyhdistelmien hallinnassa on perusteltua. Tutkimuksessa 

aukkopalkeille saatiin tällä työkalulla selvää lisävarmuutta, mutta vastaavasti sei-

nille lisävarmuutta ei muodostunut. Erityisesti lisävarmuutta saatiin laatasta otet-

tuihin leikkausvoiman arvoihin. On mahdollista, että tutkimuksessa käytettyjen 

laskentamallien elementtiverkon karheus voi aiheuttaa epätarkkuutta tuloksissa 

näiltä osin. Tarkempia tuloksia voitaisiin saada käyttämällä tiheämpää elementti-

verkkoa ja integroimalla laatan rasituksia tarkemmin. Tutkimuksessa haluttiin kui-

tenkin käyttää käytännön suunnittelussa käytettävää tyypillistä elementtiverkon 

kokoa sekä systemaattista tulosten tulkintaa. 

 

Tässä tapauksessa verhokäyrällä saatiin määräävät rasitukset aukkopalkeille 

halkeamattomasta rakennemallista, vaikka halkeilu aiheuttaisi todellisuudessa 

rasitusten kasvamista. Vastaavasti seinillä joissain tapauksissa saatiin hieman 

epävarmalla puolella olevia tuloksia. Tämän perusteella voidaan todeta, että ra-

kenneosien halkeilun vaikutukset rasituksiin on syytä selvittää. Mikäli halkeilun 

vaikutuksia ei tutkita tarkemmin tai halkeilun todetaan kasvattavan rasituksia, on 

perusteltua rajoittaa rakenneosien käyttöasteita. 

 

Tyypillisesti poikkileikkauksen halkeilu mielletään käyttörajatilassa tutkittavaksi il-

miöiksi, esimerkiksi teräsbetonisen laatan taipuman laskennassa. Tutkimuksen 

perusteella on selvää, että poikkileikkauksen halkeilu vaikuttaa tässä tapauk-

sessa myös murtorajatilan rasituksiin. Rakenneosien halkeaminen tai halkeamat-

tomuus onkin siis huomioitava tarvittaessa myös murtorajatilan rasituksille. Myös 

redusointikertoimen laskennassa oikea menettely on tutkia tapausta murtorajati-

lan materiaaliominaisuuksilla.  

 

Tässä tutkimuksessa vertailtiin vain yhtä runkojärjestelmää ja työtä rajattiin vai-

kutusten tutkimiseen vain yhdessä aukkopalkkilinjassa. Tutkimus haluttiin tehdä 

todellisen tapauksen perusteella mukaillen mahdollisimman tarkkaan käytännön 

suunnittelussa tehtäviä toimenpiteitä ja periaatteita. Tieteellisempien ja tarkem-

pien tulosten saamiseksi tutkimusta olisi voitu laajentaa ja tulosten tulkintaa tar-

kentaa. Vaikka tämänkin tutkimuksen aikana kerätty datan määrä oli hyvin suuri, 
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täysin yleistettävissä olevien johtopäätösten luomiseksi tarvittaisiin vielä laajem-

pia tutkimuksia. Aukkopalkkien jäykkyyksien vaikutuksia voitaisiin tutkia eri run-

kojärjestelmissä, kuten esimerkiksi betonielementtirunkoisissa tai eri korkuisissa 

rakennuksissa sekä erilaisilla poikkileikkauksilla. Parametrisia suunnittelutyöka-

luja voitaisiin mahdollisesti hyödyntää luomaan tehokkaasti mahdollisimman 

tarkka laskentamalli. Parametriset työkalut mahdollistaisivat halkeilun tai halkea-

mattomuuden huomioimisen tarkoilla redusointikertoimilla sisältäen normaalivoi-

mien vaikutukset. Lisäksi parametriset työkalut helpottaisivat haljenneen ja hal-

keamattoman mallin rasitusten vertailua. Kuten tutkimuksessa havaittiin, voi 

määräävä kuormitus muodostua kummasta tahansa mallista.  

 

Tämän tutkimuksen ja työn perusteella ehdotetaan seuraavaa suunnitteluproses-

sia aukkopalkeille korkeissa rakennuksissa sekä myös muissa rakennuksissa, 

joissa aukkopalkkien toiminta on oleellinen osa rakennuksen stabiliteettia: 

 

1. Aukkopalkit mitoitetaan jäykästä, halkeilemattomasta, laskentamallista 

saataville rasituksille. 

a. Aukkopalkkien mallinnustapa on valittava siten, että rasitukset siir-

tyvät seinien välillä mahdollisimman todenmukaisesti. Suositeltava 

mallinnustapa on mallintaa aukkopalkit palkkielementteinä ja kyt-

keä palkin päät seiniin jäykillä kappaleilla.  

b. Varmistetaan, että huomioidaan kaikki aukkopalkkien rasitukset, 

esimerkiksi myös laattoihin mahdollisesti muodostuvat voimat.  

2. Redusoidaan aukkopalkkien jäykkyyttä alustavilla redusointikertoimilla.  

a. Aukkopalkeille ja laatoille käytetään redusointikertoimen arvoa 

0,33.  

b. Mikäli jäykkyyksien redusoinnilla on merkittävä vaikutus muodostu-

viin rasituksiin, lasketaan redusointikertoimen arvoa tarkemmin ja 

todennetaan kertoimen oikea suuruusluokka. Tarkin menettelytapa 

on laskea poikkileikkausta murtorajatilan materiaalimalleilla. 

3. Selvitetään, halkeavatko jäykän laskentamallin mukaisesti mitoitetut poik-

kileikkaukset murtorajatilassa muodostuville rasituksille. 

a. Mikäli poikkileikkaukset säilyvät selvästi halkeilemattomana ilman 

normaalivoiman vaikutusta, eikä alustavilla redusointikertoimilla 
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laskettaessa rakenneosien rasitukset kasva merkittävästi, mitoitus 

on valmis. 

b. Mikäli poikkileikkauksien halkeilu on mahdollista ja rakennukseen 

vaikuttavat voimat jakaantuvat uudelleen rakennuksessa, edetään 

kohtaan 4. 

4. Mitoitetaan aukkopalkit sekä muut rakenneosat, joihin jäykkyyden 

redusointi vaikuttaa, haljenneen tai halkeamattoman laskentamallin rasi-

tuksille pahimman tapauksen mukaisesti.   
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7 POHDINTA 

 

Tässä työssä perehdyttiin korkean rakentamisen erityispiirteisiin sekä erityisesti 

aukkopalkkeihin. Korkean rakentamisen erityispiirteiksi valittiin kokemukseen pe-

rustuen oleellisia ilmiötä, kuten jäykistys, värähtely, vaakavoimien merkitys, tuu-

litunnelikokeet sekä rakenteiden ajasta riippuva käyttäytyminen. Aiheista tehtiin 

mahdollisimman laaja kirjallisuusselvitys sekä perehdyttiin aiemmin tehtyihin lop-

putöihin, jotka käsittelevät näitä aiheita. Tämän työn kirjallisuusselvityksen, käy-

tettyjen lähteiden sekä muiden, tarkemmin näitä ilmiöitä käsittelevien lopputöiden 

pohjalta, syvällisempi perehtyminen korkeassa rakentamisessa huomioitaviin eri-

tyispiirteisiin on mahdollista.  

 

Ulkomaisten suunnitteluohjeiden kirjallisuusselvityksen pohjalta havaittiin, että 

aukkopalkit ovat kriittinen osa rakennuksien jäykistysjärjestelmiä erityisesti 

maanjäristystilanteessa. Maanjäristystilanteessa aukkopalkit suunnitellaan sit-

keiksi rakenneosiksi, jotka dissipoivat maanjäristyksessä muodostuvaa energiaa 

ja täten suojaavat muita kriittisempiä rakenneosia suuremmilta vaurioilta. Aukko-

palkeille annetaan tarkkoja suunnitteluohjeita, joissa määritellään käytettävä rau-

doitusperiaate palkin geometrian ja sitä rasittavan leikkausvoiman perusteella. 

Normeissa annetaan tarkkoja ohjeita myös raudoitustavoista sekä esimerkiksi 

ankkurointipituuksista, joita tyypillisesti pidennetään aukon pielissä vaikuttavien 

epäedullisten ilmiöiden johdosta. Myös horisontaalisesti raudoitetulle aukkopal-

kille olevien vaihtoehtoisten kuormansiirtoperiaatteiden toiminta ja käyttäminen 

perustuu pitkälti niiden sitkeään toimintaan maanjäristystilanteessa. Tyypillinen 

vaihtoehtoinen tapa on raudoittaa aukkopalkki diagonaalisesti, mutta tällaisen 

raudoitteen työmaatoteutus on haasteellista. Jossain tapauksissa ja ohjeissa täl-

laista raudoitusperiaatetta on käytettävä, mikäli aukkopalkkiin muodostuva leik-

kausvoima on suuri ja sen pituuden suhde korkeuteen on pieni. Raudoitetulle 

aukkopalkille käytettyjä vaihtoehtoisia kuormansiirtoperiaatteita ovat teräksinen 

aukkopalkki, teräspalkin ja betonin liittorakenne sekä teräslevyn ja betonin liitto-

rakenne. Vaikka näiden kuormansiirtoperiaatteiden käyttö perustuu toimintaan 

maanjäristystilanteessa, voitaisiin niitä soveltaa myös muihin tilanteisiin. Diago-

naalisesti raudoitetun aukkopalkin käyttösovelluksia voisivat olla esimerkiksi yk-

sittäiset, rakenteen toimivuuden kannalta kriittiset aukkopalkit. Teräsosia voitai-

siin mahdollisesti taas käyttää, mikäli aukkopalkkien rasitukset ovat suuret ja 
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palkkeja on paljon. Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan todeta, että aukko-

palkit ovat suhteellisen laajasti tutkittu aihe eri rakennetekniikkayhteisöissä, 

mutta silti niiden toimintaan liittyy epäselvyyksiä erityisesti jäykkyyden määrittelyn 

osalta. 

 

Aukkopalkkien jäykkyyden määrittely aloitettiin tekemällä kirjallisuusselvitys eri-

laisista jäykkyyksien redusointikertoimista. Redusointikerroin halutaan esittää 

sellaisessa muodossa, että sen avulla voidaan suoraan pienentää laskentamal-

lissa olevan objektin jäykkyyttä. Jotta näin voidaan tehdä, pitää aukkopalkin 

jäyhyysmomentti selvittää haljenneessa tilassa raudoitukset huomioiden. Tämän 

jäyhyysmomentin suhteesta bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomenttiin saadaan 

redusointikerroin. Haljenneen tilan jäyhyysmomenttia verrataan ilman raudoituk-

sia laskettuun bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomenttiin, koska laskentamal-

lissa jäyhyys on tyypillisesti tämä eikä raudoituksia huomioida. Kirjallisuusselvi-

tyksen perusteella on tyypillistä pienentää aukkopalkin jäykkyyttä noin kolmas-

osaan halkeamattoman tilan jäykkyydestä. Kirjallisuusselvityksen aikana havait-

tiin myös, että eri suunnittelunormien redusointikertoimien suuruusluokissa ja 

määrittelyissä on eroja. Selvityksessä löydettiin myös Son Vu & Li & Beyer esit-

tämä aukkopalkkien redusointikertoimen laskenta, jonka toimivuus on todennettu 

vertailemalla useita koejärjestelyitä. Tämä redusointikertoimen laskenta perustuu 

kuitenkin myös maanjäristystilanteeseen, ja sillä saatavat redusointikertoimen ar-

vot ovat hyvin pieniä, jolloin aukkopalkin on täytynyt halkeilla voimakkaasti.  

 

Tässä työssä esitettiin useampi laskentamenetelmä haljenneen poikkileikkauk-

sen jäyhyysmomentin laskentaan. Haljenneen poikkileikkauksen laskentamene-

telmillä haetaan tyypillisesti rakenteissa tapahtuvaa taipumaa, joka on käyttöra-

jatilassa tutkittava ilmiö. Laskennassa on mahdollista huomioida betonin vetojäy-

kistysvaikutus, jolloin poikkileikkauksesta saadaan haljenneessa tilassa jäy-

kempi. Aukkopalkkien, sekä myös muiden rakennuksen jäykistykseen osallistu-

vien rakenneosien, jäykkyysominaisuuksien selvittäminen on kuitenkin murtora-

jatilassa tehtävää laskentaa. Mikäli poikkileikkaus ei pysy halkeamattomana tie-

tylle murtorajatilassa muodostuvalle rasitukselle, ei se myöskään pysty kerää-

mään yhtä paljon rasituksia kuin halkeamaton poikkileikkaus ja tällöin rasitukset 

siirtyvät johonkin toiseen rakenneosaan. Aukkopalkkien jäykkyyden laskentaan 

vaikuttaa oleellisesti myös niihin muodostuva normaalivoima, koska se muuttaa 
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poikkileikkauksen puristuspinnan korkeutta kolmannen asteen funktiona. Tyypil-

lisesti on varmalla puolella jättää tämä puristava normaalivoima sekä mahdolli-

nen T- tai L-poikkileikkaus huomioimatta. Esitetyt laskentamenetelmät eivät huo-

mioi leikkaushalkeilua, pois lukien Son Vu & Li & Beyer esittämä menettely. Auk-

kopalkkien ollessa tyypillisesti suhteellisen korkeita poikkileikkauksia, juuri leik-

kausmuodonmuutokset ovatkin taivutusmuodonmuutoksia hallitsevampi ilmiö. 

Leikkaushalkeilun laskennallisen määrittelyn tiedetään olevan haasteellista ja yh-

deksi tiedetyksi leikkaushalkeilun hallitsemiskeinoksi voidaan todeta poikkileik-

kauksen teräsjännitysten rajoittaminen.  

 

Aukkopalkkien mallinnusperiaatteita tutkittiin identtisessä tapauksessa, kuin 

aiemmin työssä tutkittu aukkopalkin sekä seinien rasitusten analyyttinen ratkaisu. 

Dlubal RFEM -ohjelmistolla tehdyn vertailun perusteella tarkimmat tulokset saa-

tiin mallintamalla aukkopalkki kuorielementtinä riittävän tiheällä elementtiverkolla 

tai mallintamalla aukkopalkki palkkiobjektina, jonka päähän on lisätty jäykät kap-

paleet. Kirjallisuusselvityksen perusteella suositeltavat mallinnustavat olisivat 

juuri mallinnus palkkiobjektina, joka on päistään kytketty jäykillä objekteilla tai 

mallintamalla palkkiobjekti osittain seinän sisään. Tällä jälkimmäisellä mallinnus-

periaatteella ei kuitenkaan tässä työssä saatu aivan yhtä tarkkoja tuloksia, mutta 

palkkiobjektin jatkaminen seinän sisään voi olla jossain toisessa laskentaohjel-

mistossa käyttökelpoinen periaate. Tässä työssä ei lähdetty selvittämään, olisiko 

mallinnustapaa mahdollista tarkentaa, jotta tulokset olisivat lähempänä muita me-

netelmiä.  

 

Case-tutkimuksessa selvitettiin, miten aukkopalkkien jäykkyys ja sen muutokset 

vaikuttavat rasitusten jakaantumiseen seinissä sekä aukkopalkeissa todellisessa 

tapauksessa. Tulosten perusteella todettiin, että mikäli laskentamallin tasolaatto-

jen jäykkyyksiä ei muuteta, toimivat ne tässä tapauksessa aukkopalkin tavoin. 

Tämä pystyttiin todentamaan rakennukselle muodostuvista siirtymistä sekä rasi-

tusten jakaantumisista. Tutkimuksen perusteella aukkopalkkien halkeaminen ja 

jäykkyyden pienennys siirtää rasituksia tältä yhdistetyltä leikkausseinältä sellai-

sille rakenneosille, jotka eivät ole haljenneet. Tässä tapauksessa muiden seinien 

rasitukset kasvoivat kuitenkin maltillisesti. Tutkimuksessa havaittiin myös, että 

jäykkyyden pienennys voikin kasvattaa aukkopalkkien rasituksia. Tässä tapauk-

sessa halkeamattoman laskentamallin omista painoista aiheutuva leikkausvoima 
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ja tuulikuormasta muodostuva leikkausvoima olivat eri merkkiset. Jäykkyyden 

pienentyessä omien painojen osuus pieneni, jolloin aukkopalkkien kokonaisleik-

kausvoima kasvoi joissain tapauksissa. Tutkimuksessa havaittiin myös, että ylei-

sesti käytetty laskentamallin työkalu verhokäyrä, joka hakee määräävät rasituk-

set jokaisesta kuormitusyhdistelmästä, antaa paikoin suurta lisävarmuutta ja pai-

koin lisävarmuus on taas olematon. Aukkopalkkien ja laattojen redusointikertoi-

men suuruudella ei tässä tapauksessa ollut suurta merkitystä rasitusten muodos-

tumiseen. Tutkimuksen ja tämän työn perusteella pystyttiin esittämään suunnit-

teluprosessi aukkopalkeille. 

 

Case-tutkimuksessa, kuten oikeassakin korkean rakennuksen laskentamallissa, 

rasitusten muodostumiseen vaikuttaa moni asia ja yksiselitteisten johtopäätösten 

tekeminen oli haasteellista. On mahdollista, että jotkin laskentamallissa tapahtu-

vat ilmiöt vääristävät saatuja tuloksia. Verhokäyrällä saatavia tuloksia ei tässä 

työssä lähdetty tutkimaan tarkemmin, vaikka esimerkiksi laattaobjekteista saatu 

leikkausvoima tällä menetelmällä vaikutti joissain tapauksissa epätarkalta. Las-

kentamallin elementtiverkon tihentämisellä ja tarkemmalla tulosten tulkinnalla 

olisi voitu saada tarkempia tuloksia erityisesti laattaan muodostuvista rasituk-

sista.  

 

Tämän työn perusteella tehtävä olennainen johtopäätös on se, että laskentamal-

lille on haettava riittävän tarkat jäykkyyden ylä- ja alalikiarvot ja aukkopalkit mitoi-

tetaan pahimman tapauksen mukaisesti. Jäykkyyden ylälikiarvo on halkeamaton 

laskentamalli, kun taas alalikiarvon määrittely on työläämpi tehtävä. Käytännön 

suunnittelun kannalta on hyödyllistä ensimmäisenä selvittää halkeilun vaikutuksia 

ja niiden suuruusluokka redusoimalla laskentamallin jäykkyyttä riittävästi. Mikäli 

vaikutukset ovat suuria, on laskentaa tarkennettava ja asiaan kiinnitettävä enem-

män huomioita. Rakenneosien mitoittaminen pahimman tapauksen mukaisesti 

on perusteltua, koska todellisuudessa rakenteissa on sellaisia muuttujia, joita ei 

voida tavanomaisessa suunnittelussa huomioida. Tällaisia muuttujia ovat esimer-

kiksi toteutuneiden betonin lujuuksien vaikutukset rasitusten jakaantumiseen 

sekä leikkaushalkeilu. 
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Tässä työssä käsitellystä aiheesta voidaan esittää useita jatkotutkimusta vaativia 

aiheita. Esiin tulleiden ilmiöiden yleistämistä varten olisi tehtävä tarkempia tutki-

muksia useammissa yksinkertaisemmissa laskentamalleissa, joissa muuttujina 

olisivat erilaiset rakennuksen ja aukkopalkkien geometriat sekä korkeudet, rasi-

tukset ja rakenneosien jäykkyydet. Erilaisten tapausten pohjalta voitaisiin selvit-

tää, miten merkityksellisiä aukkopalkit ovat esimerkiksi tyypillisissä toimistorun-

goissa, joissa jäykistäviä rakenneosia on suhteellisen vähän ja milloin niiden 

suunnitteluun on kiinnitettävä huomiota. Laatan ja T- tai L-poikkileikkauksen toi-

mintaa aukkopalkkina voitaisiin tutkia tarkemmin sekä selvittää, onko käytettä-

vällä laattateorialla ja elementtiverkon koolla vaikutusta rasitusten muodostumi-

seen. Parametrisillä suunnittelutyökaluilla voitaisiin saada selviä hyötyjä haljen-

neen laskentamallin muodostamisessa. Aukkopalkkeja ja niiden toimintaa ele-

menttirakenteisissa rakennuksissa olisi myös syytä selvittää. Tässä työssä tutkit-

tiin paikallavalettua tasoa, mutta jos taso toteutetaan elementtirakenteisena, olisi 

selvitettävä, miten rasitukset saadaan hallittua tasoelementtien kohdalla tai siir-

rettyä pelkästään seinissä. Vaiheittaisen rakentamisen vaikutusta aukkopalkkei-

hin voitaisiin selvittää. Tämän työn perusteella omien painojen osuus rasituksista 

on suuri, mutta on epäselvää, onko tämä todellista.  
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Projekti Proj.numero

Kuvaus Suunnittelija

FIVAYR

Korkean rakentamisen erityispiirteet aukkopalkkien suunnittelussa

Aukkopalkin rasitusten ratkaisu analyyttisesti

Leikkausseinät yhdistävän aukkopalkin rasitukset; Ohjelmaversio 1.00; Tehnyt INS. (AMK) Janne Väyrynen 21.12.2020
Lähde: Stafford Smith, B. & Coull, A. 1991. Tall Building Structures. Analysis and Design. 1. painos.
New York: John Wiley & Sons, Inc. s. 216-245.

1.0 LÄHTÖTIEDOT
1.1 Seinän geometria ja rasitukset

Seinä 1 Seinä 2

b1 300mm:= b2 300mm:=

h1 5000mm:= h2 7000mm:=

I1
b1 h1

3
×

12
3.125 m4

×=:= I2
b2 h2

3
×

12
8.575 m4

×=:=

I I1 I2+ 11.7 m4
=:=

A1 b1 h1× 1.5 m2
=:= A2 b2 h2× 2.1 m2

=:=

A A1 A2+ 3.6 m2
=:=

Aukkopalkki

bp 300mm:=

Lp 2000mm:=

hp 400mm:=

Ip
bp hp

3
×

12
1.6 10 3-

´ m4
=:= Ap bp hp× 0.12 m2

=:=

l
h1
2

h2
2

+ Lp+ 8 m=:= Voimaparin vipuvarsi

Koko rakenne

H 56m:= h 2.8m:= Aukkopalkkien väli

F 16.5
kN
m

:=

1 (8)
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1.3 Materiaaliominaisuudet

Betoni

fck 13.52MPa:=

fcm fck 8MPa+ 21.52 MPa×=:=

Ecm 22
fcm
10

æ
ç
è

ö
÷
ø

0.3

×
MPa

MPa0.3
× 1000× 27.687 GPa×=:=

Edyn Ecm 1.3× 35.993 GPa×=:= Arvio dynaamisesta kimmomodulista

1.2 Aukkopalkin tehokas jäyhyysmomentti

υ 0.15:= Betonin Poissonin luku 0.15-0.2

G
Edyn

2 1 υ+( )×
1.565 104

´ MPa×=:= Liukumoduuli

λ 1.2:= Poikkileikkauksen muotokerroin

r
12 Edyn× Ip×

Lp
2 G× Ap×

λ× 0.1104=:= Aukkopalkin jäyhyysmomentin korjauskerroin

Ie
Ip

1 r+
1.441 10 3-

´ m4
=:= Aukkopalkin tehokas jäyhyysmomentti

Aukkopalkin tehokas pituus
EN1992-1-1 + A1 + AC  5.3.2.2 määritelmällä
Lp + hp

Le Lp
hp
2

+ 2.2 m=:=

2.0 RAKENTEEN PARAMETRIT

k1 1
A I×

A1 A2× l2×
+ 1.209=:=

k k1 1.0995=:=

α
12 Ie× l2×

Le
3 h× I×

3.1724 10 3-
´

1

m2
=:=

α α 0.05632
1
m

=:=

k α× H× 3.468=

2 (8)



3.0 SEINIEN MOMENTIT

k α× H× 3.468= z/H = 0  (perustustasossa)

K1 0.42:= Yksittäisen ulokeseinän keräämä osuus
kokonaistaivutusmomentista

K2 0.58:= Yhdistetyn ulokeseinän keräämä osuus
kokonaistaivutusmomentista

M
F H2

×
2

25872 kN m××=:= Kokonaistaivutusmomentti

MK.1 K1 M× 10866 kN m××=:= Yksittäisen ulokeseinän keräämä momentti
kokonaistaivutusmomentista

M1
I1
I

MK.1× 2902 kN m××=:= 1. Seinän taivutusmomentti

M2
I2
I

MK.1× 7964 kN m××=:= 2. Seinän taivutusmomentti

MK.2 K2 M× 15006 kN m××=:= Yhdistetyn ulokeseinän keräämä momentti
kokonaistaivutusmomentista

3 (8)



4.0 Yhdistetyn ulokeseinän jäyhyysmomentti ja seinän jännitykset

4.1 Yhdistetyn ulokeseinän jäyhyysmomentti

Ie.s I1 I2+
A1 A2×

A
l2×+ 67.7 m4

=:=

4.2 Yhdistetyn ulokeseinän painopiste

x
b1 h1×

h1
2

× b2 h2×
h2
2

h1+ Lp+
æ
ç
è

ö
÷
ø

×+

b1 h1× b2 h2×+
7.167 m=:= Painopisteen etäisyys pisteestä A

lA x 7.167 m=:= Pisteen A etäisyys painopisteestä

lB x h1- 2.167 m=:= Pisteen B etäisyys painopisteestä

lC x h1- Lp- 0.167 m=:= Pisteen C etäisyys painopisteestä

lD h1 h2+ Lp+( ) x- 6.833 m=:= Pisteen D etäisyys painopisteestä

4 (8)



4.3 Seinän jännitykset

σA

M1
h1
2

×

I1

MK.2 lA×

Ie.s
+ 3.91 MPa×=:= Jännitys pisteessä A

σB

M1
h1
2

×

I1
-

MK.2 lB×

Ie.s
+ 1.842- MPa×=:= Jännitys pisteessä B

σC

M2
h2
2

×

I2

MK.2 lC×

Ie.s
+ 3.288 MPa×=:= Jännitys pisteessä C

σD

M2
h2
2

×

I2
-

MK.2 lD×

Ie.s
- 4.765- MPa×=:= Jännitys pisteessä D

5 (8)



5.0 Aukkopalkin rasitukset

k α× H× 3.468=

F2 0.381:= Maksimileikkausvoiman kerroin

Hmax.1 0.39:= Maksimileikkausvoiman korkeuden kerroin

Hmax Hmax.1 H× 21.84 m=:= Maksimileikkausvoiman etäisyys perustamistasosta

qmax F
H
l

×
1
k1

× F2× 36.4
kN
m

×=:=

Qmax qmax h× 102 kN×=:= Aukkopalkin leikkausvoiman maksimiarvo

Mmax qmax h×( )
Lp
2

× 102 kN m××=:= Aukkopalkin leikkausvoiman maksimiarvo

6 (8)



6.0 Yhdistetyn leikkausseinän siirtymä

k α× H× 3.468= k 1.0995=

F3 0.333:= Maksimisiirtymän kerroin

ymax
F H4

×
8 Edyn× I

F3× 16.039 mm×=:=

7 (8)



7.0 Seinien maksimi taivutusmomentti

k α× H× 3.468= z/H = 0  (perustustasossa)

F1 0.2715:= z 0m:= Tutkittava korkeus

M1.tot
I1
I

1
2

× F× H2
× 1

z
H

-æç
è

ö÷
ø

2 2

k2
F1×-× 3806 kN m××=:= 1. seinän taivutusmomentti

M2.tot
I2
I

1
2

× F× H2
× 1

z
H

-æç
è

ö÷
ø

2 2

k2
F1×-× 10445 kN m××=:= 2. seinän taivutusmomentti

8.0 Seinien maksimi leikkausvoima

S1 F H×
I1
I

× 247 kN×=:= 1. seinän leikkausvoima

S2 F H×
I2
I

× 677 kN×=:= 2. seinän leikkausvoima

8 (8)



Projekti Proj.numero

Kuvaus Suunnittelija
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Korkean rakentam isen erityispiirteet aukkopalkkien suunnittelussa

Redusointikertoim en laskenta

Aukkopalkin jäykkyyksien redusointikertoimen laskenta; Ohjelmaversio 1.00; Tehnyt INS. (AMK) Janne Väyrynen
03.09.2020

Taivutetun ja puristetun poikkileikkauksen neutraaliakselin laskenta
92_Sweco_EC2_taivutettu_ja_puristettu_PL -laskentapohjan ja tarkastuslaskelmien perusteella.

1.0 LÄHTÖTIEDOT

1.1 Poikkileikkauksen geometria

h 800mm:=Palkin kokonaiskorkeus

b 270mm:=Palkin leveys

Suojabetoni tarkasteltaviin teräksiin cap 50mm:=

Palkin pituus l 1000mm:=

1.2 Teräkset

Puristusraudoitus ϕc 20mm:= nc 4:=

Vetoraudoitus 1. rivi ϕ1 20mm:= n1 4:=

ϕ2 20mm:= n2 0:=Vetoraudoitus 2. rivi

ϕh 10mm:= nh 20:=Haat + leikkeet palkin pituuden matkalla

Etäisyys poikkileikkauksen yläreunaan ja pinta-ala - Puristusraudoitus

Asc nc
π ϕc( )2

×

4
× 1.257 103

´ mm2
×=:= dc cap 0.5 ϕc×+ 60 mm×=:=

Etäisyys poikkileikkauksen yläreunaan ja pinta-ala - Vetoraudoitus 2. rivi

As2 n2
π ϕ2( )2

×

4
× 0 mm2

×=:= d2 h cap ϕ1+ 35mm+
ϕ2
2

+
æ
ç
è

ö
÷
ø

- 685 mm×=:=

Etäisyys poikkileikkauksen yläreunaan ja pinta-ala - Vetoraudoitus 1. rivi

As1 n1
π ϕ1( )2

×

4
× 1257 mm2

×=:= d1 h cap
ϕ1
2

+
æ
ç
è

ö
÷
ø

- 740 mm×=:=

Alapinnan teräkset yhteensä

As As1 As2+ 1257 mm2
×=:= d

As1 d1× As2 d2×+

As1 As2+
740 mm×=:=

1 (12)
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Hakojen pinta-ala yhteensä Ah nh
π ϕh( )2

×

4
× 1571 mm2

×=:=

1.3 Materiaaliominaisuudet

fck 50MPa:=Betonin lujuus

Betonin kimmomoduuli Ecm 22GPa
fck 8MPa+

10MPa

æ
ç
è

ö
÷
ø

0.3

× 37.28 GPa×=:=

Ec Ecm:=

Betonin taivutusvetolujuus fctm 0.3
fck

MPa

æ
ç
è

ö
÷
ø

2

3

MPa 4.07 MPa×=:=

Teräksen kimmomoduuli Es 200GPa:=

Kimmomodulien suhde αe
Es
Ec

5.365=:=

Mitoitustilanne 1:= αcc 0.85:=

1 = Toteutusluokka 3 ja toleranssiluokka 2 (ent. Rak.LK 1)
2 = Toteutusluokka 2 ja toleranssiluokka 1 (ent. Rak.LK 2)

1.4 Osavarmuusluvut, sementtilaji sekä olosuhteet

γc 1.35 Mitoitustilanne 1=if

1.5 Mitoitustilanne 2=if

1.35=:=

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo fcd
αcc fck×

γc
31.48 MPa×=:=

1.5 Kuormat

M 140kN m×:=Momentti painopisteakselin suhteen

Normaalivoima painopisteakselilla N 100kN:=

Keskeinen puristusjännitys σc.1
N
b h×

0.46 MPa×=:=

Normaalivoiman epäkeskisyys
eqp

M
N

1400 mm×=:=

2 (12)



2.0 HALKEAMATTOMAN TILAN JÄYKKYYS

Bruttopoikkileikkauksen pinta-ala Agr b h× 0.216 m2
×=:=

Painopisteakselin sijainti yläreunasta hpp
h
2

400 mm×=:=

Bruttopoikkileikkauksen jäyhyysmomentti

Igr
b h3

×
12

11520000000 mm4
×=:=

Igr 11520000000 mm4
×=

3.0 NEUTRAALIAKSELIN SIJAINNIN LASKENTA

3.1 Poikkileikkaukseen vaikuttaa normaalivoima

f X N, M, ( )
0.5 X× b× Ec× Asc

X dc-( )
X

é
ê
ë

ù
ú
û

× Es Ec-( )×+ As
d X-( )

X
éê
ë

ùú
û

× Es×-

hpp
X
3

-æç
è

ö÷
ø

X
2

× b× Ec× hpp dc-( ) Asc×
X dc-

X
× Es Ec-( )×+

d hpp-( ) As×
d X-

X
× Es×+

...

N
M

-:=

Puristetun pinnan korkeus

X root f X N, M, ( ) X, 0.01mm, h, ( ) 197 mm×=:=

3.2 Poikkileikkaukseen normaalivoimaa ei huomioida

N0 0kN:=

f0 X N0, M, ( )
0.5 X× b× Ec× Asc

X dc-( )
X

é
ê
ë

ù
ú
û

× Es Ec-( )×+ As
d X-( )

X
éê
ë

ùú
û

× Es×-

hpp
X
3

-æç
è

ö÷
ø

X
2

× b× Ec× hpp dc-( ) Asc×
X dc-

X
× Es Ec-( )×+

d hpp-( ) As×
d X-

X
× Es×+

...

N0
M

-:=

Puristetun pinnan korkeus

X0 root f0 X N0, M, ( ) X, 0.01mm, h, ( ) 158 mm×=:=

3 (12)



4.0 HALJENNUT POIKKILEIKKAUS

4.1 Haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti normaalivoima huomioituna

Icr
b X3

×
3

αe As× d X-( )2
×+ αe 1-( ) Asc× dc X-( )2

×+:=

Jäyhyysmomentti

Icr 2778306396 mm4
×=

Redusointikerroin

K
Icr
Igr

0.241=:=

4.2 Haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti ilman normaalivoimaa

Icr.0
b X0

3
×

3
αe As× d X0-( )2

×+ αe 1-( ) Asc× dc X0-( )2
×+:=

Jäyhyysmomentti

Icr.0 2691342147 mm4
×=

Redusointikerroin

K0
Icr.0
Igr

0.234=:=

4 (12)



5.0 REUNAPURISTUMA

5.1 Normaalivoima huomioituna

εc
N

0.5 Ec× b× X× Asc
X dc-( )

X
× Es Ec-( )×+

As Es× d X-( )×

X
-

0.0228 %×=:=

Jännitys

σc εc Ec× 8.48 MPa×=:=

5.2 Ilman normaalivoimaa

εc0
M

Ec Icr.0×
X0× 0.0221 %×=:=

Jännitys

σc0 εc0 Ec× 8.23 MPa×=:=

6.0 HALJENNUT POIKKILEIKKAUS REUNAPURISTUMAN KAUTTA

6.1 Haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti normaalivoima huomioituna

Jäyhyysmomentti

Icr.ε
M X×
Ec εc×

3249833504 mm4
×=:=

Redusointikerroin

Kε
Icr.ε
Igr

0.282=:=

6.2 Haljenneen poikkileikkauksen jäyhyysmomentti ilman normaalivoimaa

Jäyhyysmomentti

Icr.0.ε
M X0×

Ec εc0×
2691342147 mm4

×=:=

Redusointikerroin

Kε.0
Icr.0.ε

Igr
0.234=:=
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7.0 HALKEAMISKESTÄVYYDEN LASKENTA

7.1 Halkeamattoman poikkileikkauksen jäyhyysmomentti ja taivutusvastus

Puristetun pinnan korkeus

Xuc

b h2
×
2

αe 1-( ) As d× Asc dc×+( )×+
é
ê
ë

ù
ú
û

b h× αe 1-( ) As Asc+( )×+éë ùû
400 mm×=:=

Jäyhyysmomentti

Iuc.0
b h3

×

12
b h×

h
2

Xuc-æç
è

ö÷
ø

2
×+ αe 1-( ) As d Xuc-( )2

× Asc Xuc dc-( )2
×+é

ë
ù
û×+:=

Iuc.0 12788216028 mm4
×=

Taivutusvastus

Wuc
Iuc.0

h Xuc-( )
31970540 mm3

×=:=

7.2 Halkeamiskestävyys normaalivoima huomioituna

Mcr fctm
N

Agr
+æ

ç
è

ö
÷
ø

Wuc× 145 kN m××=:=

M
Mcr

97 %×=

7.3 Halkeamiskestävyys ilman normaalivoimaa

Mcr.0 fctm
N0
Agr

+
æ
ç
è

ö
÷
ø

Wuc× 130 kN m××=:=

M
Mcr.0

108 %×=
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8.0 TEHOLLISEN TAIVUTUSJÄYKKYYDEN LASKENTA

8.1 Normaalivoima huomioituna

αr
Mcr
M

æ
ç
è

ö
÷
ø

3 Mcr
M

æ
ç
è

ö
÷
ø

3

1£if

1 otherwise

1=:=

z h h d-( )-
X
2

- 642 mm×=:=

Täysin halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjäykkyys

Kr.1 As Es× z× d X-( )× 87576 kN m2
××=:=

Tehollinen taivutusjäykkyys

Kef.1 αr Ec× Igr× 1 αr-( ) Kr.1×+:=

Kef.1 429441 kN m2
××=

Jäyhyysmomentti

Ief
Kef.1

Ec
11520000000 mm4

×=:=

Redusointikerroin

Kef
Ief
Igr

1=:=
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8.2 Ilman normaalivoimaa

αr.0
Mcr.0

M

æ
ç
è

ö
÷
ø

3 Mcr.0
M

æ
ç
è

ö
÷
ø

3

1£if

1 otherwise

0.804=:=

z0 h h d-( )-
X0
2

- 661 mm×=:=

Kr.0.1 As Es× z0× d X0-( )× 96616 kN m2
××=:=

Tehollinen taivutusjäykkyys

Kef.0.1 αr.0 Ec× Igr× 1 αr.0-( ) Kr.0.1×+:=

Kef.0.1 364154 kN m2
××=

Jäyhyysmomentti

Ief.0
Kef.0.1

Ec
9768639002 mm4

×=:=

Redusointikerroin

Kef.0
Ief.0
Igr

0.848=:=
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9.0 Son Vu & Li & Beyer

Son Vu, N. & Li, B. & Beyer, K. 2014. Effective Stiffness of Reinforced Concrete Coupling Beams. Engineering
structures 76 (2014), 371-382.

Pystyterästen raudoitussuhde

ρv
Ah
l b×

100× 0.58178=:=

Pituussuuntaisten terästen raudoitussuhde

ρs
As
h b×

100× 0.582=:=

Rajatila 2:=

1 = Murtorajatila
2 = Käyttörajatila

fc´ fcd Rajatila 1=if

fck Rajatila 2=if

50 MPa×=:=

κCCB 0.67 1.8
l
d

× 0.4
l2

d2
×+

æç
ç
è

ö÷
÷
ø

× 0.9 0.7 ρv×+ 1.1 ρs×+( )× 0.5
11MPa

fc´
+æ

ç
è

ö
÷
ø

2.971=:=

KVu.etc
κCCB

100
0.03=:=
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9.0 Eurokoodi EN1992-1-1 kaava 7.18, poikkileikkauksen jäykkyys
reunapuristuman avulla

9.1 Kuormituksen keston tai toistuvan kuormituksen vaikutus keskimääräiseen venymään

β 1:= 0.5 Pitkäaikaisille kuormille tai monesta jaksosta muodostuvalle
toistuvalle kuormalle
1.0 Yksittäiselle lyhytaikaiselle kuormitukselle

θ 2:=

9.2 Normaalivoima huomioituna

ζ 1 β
Mcr
M

æ
ç
è

ö
÷
ø

θ

×-
éê
êë

ùú
úû

Mcr M£if

0 otherwise

0=:=

IEC2 ζ Icr.ε× 1 ζ-( ) Igr×+ 11520000000 mm4
×=:=

Redusointikerroin

KEC2.ε
IEC2
Igr

1=:=

9.3 Ilman normaalivoimaa

ζ0 1 β
Mcr.0

M

æ
ç
è

ö
÷
ø

θ

×-
éê
êë

ùú
úû

Mcr.0 M£if

0 otherwise

0.135=:=

IEC2.0 ζ0 Icr.0.ε× 1 ζ0-( ) Igr×+ 10323975648 mm4
×=:=

Redusointikerroin

KEC2.ε.0
IEC2.0

Igr
0.896=:=
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11.0 YHTEENVETO

Poikkileikkauksen halkeamiskestävyys ilman puristusta

M
Mcr.0

108 %×=

info "Poikkileikkaus halkeilee"
M

Mcr.0
1³if

"Poikkileikkaus ei halkeile" otherwise

"Poikkileikkaus halkeilee"=:=

Poikkileikkauksen halkeamiskestävyys puristus huomioituna

M
Mcr

97 %×=

info2 "Poikkileikkaus halkeilee"
M

Mcr
1³if

"Poikkileikkaus ei halkeile" otherwise

"Poikkileikkaus ei halkeile"=:=

Jännitys poikkileikkauksessa

info3 "Jännitys ylittyy"
σc
fcd

1³if

"Jännitys ok" otherwise

"Jännitys ok"=:=

Redusointikerroin, puristus huomioitu

K 0.241=

Redusointikerroin, ilman puristusta

K0 0.234=

Redusointikerroin, reunapuristuman avulla laskettu, puristus huomioitu

Kε 0.282=

Redusointikerroin, reunapuristuman avulla laskettu, ilman puristusta

Kε.0 0.234=

Redusointikerroin, tehollinen taivutusjäykkyys, puristus huomioitu

Kef 1=

Redusointikerroin, tehollinen taivutusjäykkyys, ilman puristusta

Kef.0 0.848=

Redusointikerroin,Son Vu & Li & Beyer

KVu.etc 0.03=
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Redusointikerroin, tehollinen taivutusjäykkyys EC2, puristus huomioitu

KEC2.ε 1=

Redusointikerroin, tehollinen taivutusjäykkyys EC2, ilman puristusta

KEC2.ε.0 0.896=
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Liite 3
Mallinnusperiaatteet
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Siirtymä y-suuntaan (mm)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

952

372

213

23

849

366

212

17

839

359

177

49

773

353

178

47

573

327

205

14

448

294

178

33

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Aukkopalkkien leikkausvoima yht. (kN) 
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

428

201

179

47

428

203

179

47

429

201

177

41

428

201

178

43

429

203

183

60

428

203

184

43

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Aukkopalkkien normaalivoima yht. (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1
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Liite 4
Case-tutkimuksen tulokset

(jatkuu)



 

 

 

 

799

363

152

81

759

365

149

81

684

342

136

53

654

343

136

52

661

369

140

80

523

337

127

51

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 1 leikkausvoima (kN) 
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

9918

4762

2772

370

9843

4815

2804

376

10263

4959

2755

345

10183

5006

2794

355

9607

4974

2925

391

9722

5246

3045

414

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 1 normaalivoima (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

136

369

298

281

91

368

297

281

118

320

246

217

88

319

246

217

25

359

293

280

53

299

244

221

0 50 100 150 200 250 300 350 400

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 2 leikkausvoima (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1
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9494

5690

3920

704

9558

5682

3906

694

9220

5546

3851

744

9277

5536

3835

737

9778

5666

3855

662

9640

5504

3737

692

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 2 normaalivoima (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

935

732

450

362

850

733

446

362

802

662

382

270

742

662

382

269

686

728

433

360

576

636

371

272

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 1+2 leikkausvoima (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

601

589

406

345

607

591

407

345

478

499

359

317

481

500

360

317

622

599

411

346

497

508

363

317

0 100 200 300 400 500 600 700

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 3 leikkausvoima (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1
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4777

3296

2448

1083

4769

3292

2447

1085

4349

2686

1901

764

4342

2682

1899

765

4737

3277

2443

1095

4296

2650

1885

772

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 3 normaalivoima (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

245

309

301

435

241

306

300

435

208

268

260

386

205

266

260

386

231

298

295

435

191

254

254

387

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+39.7

+39.7

+59.5

+73.3

Seinä 4 leikkausvoima (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

10571

7083

4868

1155

10574

7083

4868

1154

11180

7425

5053

1196

11183

7425

5052

1195

10584

7085

4867

1153

11211

7425

5050

1191

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 4 normaalivoima (kN)
Tuuli -Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1
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133,5

133,7

166,9

167,1

134,3

168,4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Siirtymä y-suuntaan (mm)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

112

383

383

51

115

368

364

56

261

432

403

102

251

419

391

107

106

308

312

68

172

332

325

130

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Aukkopalkkien leikkausvoima yht. (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

416

234

209

74

416

235

209

78

431

235

209

70

432

235

209

71

416

237

209

61

438

239

210

66

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Aukkopalkkien normaalivoima yht. (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

5 (13)



 

 

 

 

43

424

430

287

47

423

423

292

115

375

395

250

111

373

389

254

52

417

400

308

89

356

358

277

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 1 leikkausvoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

5924

4020

2963

858

5986

4051

2969

839

4887

3696

2947

929

4961

3722

2945

910

6189

4153

2969

789

5421

3879

2901

824

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 1 normaalivoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

667

295

298

76

668

289

293

73

683

267

299

12

679

263

295

10

667

274

277

64

648

237

274

3

0 100 200 300 400 500 600 700 800

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 2 leikkausvoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1
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9392

5516

3975

687

9359

5523

3986

700

9355

5379

3920

763

9318

5385

3932

774

9246

5545

4038

734

9075

5416

4026

828

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 2 normaalivoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

710

719

728

363

715

712

716

365

798

642

694

262

790

636

684

264

719

691

677

372

737

593

632

280

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 1+2 leikkausvoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

116

212

135

100

118

213

136

101

146

227

168

18

147

228

168

18

124

217

138

102

157

233

171

6

0 50 100 150 200 250

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 3 leikkausvoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1
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6129

4368

3142

1113

6135

4371

3141

1112

5987

4233

3051

896

5993

4236

3051

895

6151

4378

3138

1107

6025

4257

3053

888

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 3 normaalivoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

693

775

681

628

695

776

682

627

724

809

700

622

726

810

701

622

703

781

684

625

737

819

707

618

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 4 leikkausvoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

9296

6306

4338

1126

9269

6307

4340

1126

9460

6421

4439

1173

9459

6422

4441

1174

9294

6313

4346

1129

9448

6435

4455

1181

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

+39.7

+59.5

+73.3

+99.7

Seinä 4 normaalivoima (kN)
Tuuli +Y

Torni A.6 Torni A.5 Torni A.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1
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133,5

133,7

166,9

167,1

134,3

168,4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
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