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Suomessa on viime vuosina valmistunut useita korkeaksi rakennukseksi maari-
teltavid kohteita ja my0s uusia hankkeita on vireilla. Vaikka Suomessa tehtava
korkea rakentaminen on verrattain matalaa maailmalla tehtaviin kohteisiin, ovat
kohteet jo niin korkeita, etté niissa on kiinnitettavad huomiota korkeassa rakenta-
misessa esiintyviin erityispiirteisiin. Korkeissa rakennuksissa ja runkotyypista riip-
puen myds matalimmissa rakennuksissa, aukkopalkit ovat tarked osa rakennuk-
sen jaykistysjarjestelmaa. Taman tyon tarkoitus on esitella oleellisimmat korkean
rakentamisen erityispiirteet sekd kehittd&d aukkopalkkien suunnitteluosaamista.
Tyo6 tehdaan kirjallisuusselvityksena, esimerkkilaskelmilla seka laskentamalleilla
tehtavilla analyyseilla.

Tyossa esiteltiin korkean rakentamisen erityispiirteitd laajan kirjallisuusselvityk-
sen pohjalta. Kyseisia aihealueita on tutkittu paljon ja tama ty6 luo pohjan naiden
aiheiden syvéllisempéaa perehtymista varten. Aukkopalkilla tarkoitetaan téassa
tyossa kahta leikkausseinda yhdistavaa rakenneosaa, joka siirtda rasituksia sei-
nien valilla jaykkyytensd mukaisesti. Kirjallisuusselvityksessa selvisi, ettéa aukko-
palkkien toiminta on kriittistd maanjaristystilanteessa ja ulkomaisissa suunnitte-
lunormeissa niiden suunnittelua ohjataan tarkasti. Aukkopalkit suunnitellaan sit-
keiksi rakenneosiksi ja eri tavoilla raudoitettujen aukkopalkkien liséksi kuorman-
siirrossa kaytetaan myaos erilaisia terasosia. Olennainen osa aukkopalkkien suun-
nittelua on oikea mallinnustapa laskentamallissa seka sopivan jaykkyyden méaa-
rittely haljenneelle terasbetonipoikkileikkaukselle.

Taman tyon tuloksena on selvaa, ettéa oikeaan mallinnustapaan seka sopivaan
jaykkyyden redusointikertoimeen on kiinnitettava huomiota. Mikali tasolaattojen
jaykkyyksia ei redusoida, voivat nama toimia aukkopalkin tavoin ja rasitukset siir-
tyvat laattaan. Poikkileikkauksen jaykkyyden redusointi aiheuttaa myds rasitusten
uudelleen jakaantumisen laskentamallissa, joka voi johtaa jonkin rakenneosan
alimitoitukseen. Redusointikertoimen suuruudella ei tassa tapauksessa ollut
suurta merkitysta saatuihin tuloksiin ja redusointikerroin 0,33 vaikuttaisi hyvalta
alustavalta arviolta. Jaykkyyden redusointi saattaa korkean rakennuksen lasken-
tamallissa antaa yllattaviakin tuloksia ja rasitukset voivatkin kasvaa, kun jayk-
kyyttd pienennetdan. Tama johtuu mahdollisesti vaiheittaisesta rakentamisesta
ja jaikin epaselvaksi ovatko rasitukset todellisia. Tydssa havaittujen ilmididen
yleistdmista varten voitaisiin tehda tarkempia tutkimuksia erilaisissa tapauksissa,
joissa muuttujina olisivat esimerkiksi rakennuksen korkeudet ja runkojarjestelmat.

Asiasanat: korkea rakentaminen, aukkopalkki, poikkileikkauksen jaykkyys



ABSTRACT
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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

ACl 318

aukkopalkki

CSA A23.3

CSA-menetelma

dissipaatio

FEM

kiihtyvyys

NZS 3101

ominaismuoto

ominaistaajuus

outrigger

OSA-menetelma

Yhdysvalloissa kayttssa oleva suunnittelunormi

Kaksi leikkaussein&é yhdistavéa rakenneosa, joka siir-

taa rasituksia seinien valilla jaykkyytensa mukaisesti

Kanadassa kaytossa oleva suunnittelunormi

Laskentamenetelmd, joka huomioi vaiheittaisen raken-

tamisen (englanniksi construction stage analysis)

Energiahavio

Finite Element Method, elementtimenetelmé

Fysikaalinen vektorisuure, joka kuvaa kappaleen no-

peuden muutosta tietyssa ajassa

Uudessa-Seelannissa kaytossa oleva suunnittelunormi

Systeemin varahtelyn muoto, missa kaikki systeemin

osat liikkuvat sinimuotoisesti samalla taajuudella

Taajuus, jolla systeemi varahtelee ilman ulkoista kuor-

mitusta

Jaykkéa horisontaalinen rakenne, joka lisda rakennuk-
sen jaykkyytta yhdistamalla ulkokehan rakenteet raken-

nuksen ytimeen

Laskentamenetelmd, jossa kuormien vaikutus huomioi-

daan kerralla (englanniksi one-step analysis)



redusointikerroin

vaiheittainen

rakentaminen

varahtely

Kerroin, jolla muutetaan poikkileikkauksen jaykkyytta

Rakennukseen kohdistuvien rasitusten muodostuminen

vaiheittain rakentamisen aikana

Jaksollista liikettéa kappaleen tai systeemin tasapaino-

aseman ymparilla



1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Korkea rakentaminen on Suomessa suhteellisen uusi ilmid, kun taas maailmalla
korkeita rakennuksia on toteutettu jo kauan. Suomessa tehdyt korkeat rakennuk-
set ovat my0Os verrattain matalia maailmalla rakennettaviin pilvenpiirtgjiin. Suo-
messa korkeimmat toteutuneet rakennukset ovat alle 150 metrisia, kun taas maa-
ilmalla lahennellaan jo kilometria. Nama 150 metriset rakennukset ovat kuitenkin
jo niin korkeita, etté niissd on huomioitava korkeassa rakentamisessa esiintyvia
erityispiirteitd. Suomen suurimmissa kaupungeissa on tulevaisuudessa odotetta-
vissa vaestonkasvua miké pakottaa kaupungit kehittdmaan kaupunkirakennetta.
Yksi vaihtoehto kehittd& kaupunkirakennetta on rakentaa ylospéain. Viime vuosina
Suomeen onkin valmistunut useampia korkean rakentamisen kohteita ja uusia

hankkeita on vireilla tai kdynnissa monissa kaupungeissa.

Korkea rakentaminen tuo uusia haasteita rakentamiseen koko projektiorganisaa-
tiolle ja onnistunut hanke vaatii yhteisty6ta seka osaamista jokaiselta osapuolelta.
Rakennesuunnittelijaa haastavat ilmi6t, joihin ei tarvitse kiinnittaa huomiota ma-
talammissa rakennuksissa. Né&ita ovat esimerkiksi hoikkien rakennusten dynaa-
misten ominaisuuksien korostuminen seka rakenteissa tapahtuvat kokoonpuris-

tumat, joita aiheuttavat suuret rasitukset sekad materiaalin ominaisuudet.

Rakennuksen koon kasvaessa laskentamallissa k&siteltdvan tiedon maaré kas-
vaa merkittavasti ja sen kasittelyyn on kiinnitettava erityista huomiota. Laskenta-
mallin oikeellisuus ja voimien suuruusluokka onkin aina syyta tarkistaa eri mene-
telmilla, kuten erillisella vertailumallilla sek& karkeammalla kasin laskulla. Las-
kentamalliin muodostuu rasituksia useista eri lahteista ja joissain tapauksissa
nama rasitukset eivat ole todellisia. Mahdollisimman hyvin totuutta kuvaavan las-
kentamallin luominen seka ala- ja ylalikiarvojen maarittaminen vaatii laskennan

suorittavalta rakennesuunnittelijalta riittdvan ymmarryksen tekemastaan tyosta.

Tyypillinen osa korkean rakennuksen jaykistysjarjestelméa on leikkausseina. Yh-

distettdessa perakkaisia leikkausseinid esimerkiksi laatalla tai tyypillisesti oven
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ylapuolelle jaavalla palkilla, pyrkii tama rakenneosa siirtdmaan rasituksia seinien
valilla jaykkyytensa mukaisesti. Mikali téllainen yhdistetty leikkausseina keraa ra-
kennuksen kokonaisjaykistyskuormista paljon rasituksia, on myds tassa seinia
yhdistavassa aukkopalkissa suuret rasitukset. Suurien rasitusten hallintaan tar-
vittava terdsmaard on iso terasbetonisissa rakenteissa, joka vaatii huolellista
suunnittelua seka tydmaatoteutusta. Haasteiksi muodostuvat esimerkiksi riittavat
raudoitusten vapaat valit, raudoitusten ankkurointi seké& raudoitusten sijoittelu au-

kon pielessé olevien pystyterasten valiin.

Mitoitettaessa jaykistavia rakenneosia on oleellista, etta laskennassa kaytetaan
mahdollisimman hyvin todellisuutta kuvaavia jaykkyyksia. Mikéali jaykistaville be-
tonirakenteisille rakenneosille, kuten aukkopalkeille, muodostuu suuria rasituk-
sia, voi niissa tapahtua halkeilua. Yksittédisen betonirakenteen halkeaminen muut-
taa rakenneosan jaykkyytta, jolloin myo6s rasitusten jakaantuminen jaykistavien
rakenneosien kesken muuttuu. Jos tata 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 myds korkean ra-
kentamisen hankkeissa seké pyrkinyt johdonmukaisesti kehittiméén osaamista
talla erityissuunnittelualalla. Korkean rakentamisen osaamista seka tietotaitoa

kehitetaan yrityksen sisaisen teknologiaryhman johdolla.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Taméan opinnaytetyon tarkoituksena on kehittdd Sweco Rakennetekniikka Oy:n
korkean rakentamisen suunnitteluosaamista erityisesti aukkopalkkien osalta
seka lopuksi esittédd suunnitteluperiaatteet aukkopalkeille. Tyossa tutkitaan ylei-
sesti korkeassa rakentamisessa ilmenevia erityispiirteita, joiden osalta tavoit-
teena on tuoda esiin oleellisimmat ilmi6t ja luoda perusteet naiden erityispiirtei-
den syvéllisempaa perehtymista varten. Aukkopalkkien osalta tyon tavoitteena
on perehtya aukkopalkkien toimintaperiaatteeseen, tutkia aukkopalkkien vaihto-
ehtoisia kuormansiirtoperiaatteita, selvittda oikea mallinnusperiaate seka pereh-

tya aukkopalkkien jaykkyyksien vaikutuksiin rasitusten muodostumisessa.
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Ty6 on rajattu siten, ettéd aukkopalkkien osalta tutkitaan vain paikallavalettavia
betonirakenteisia aukkopalkkeja rakennuksen ytimessa eli kuilurakenteessa.
Vaihtoehtoisiin kuormansiirtoperiaatteisiin perehdytaén vain periaatetasolla eika
niista tehda esimerkkilaskelmia tai perehdyta kustannusvaikutuksiin. Aukkopalk-
kien erilaisia mallinnusperiaatteita ja niiden vaikutuksia selvitetd&n ainoastaan
Dlubal RFEM -ohjelmistolla. Korkeiden rakennusten maanjaristystilanteen tar-

kempi tutkiminen on rajattu taméan tyon ulkopuolelle.

1.3 Toteutus

Ty0On toisessa luvussa perehdytdén korkean rakentamisen erityispiirteisiin, jotka
on todettu kokemukseen perustuen oleellisiksi ilmidiksi tuntea. Kolmannessa lu-
vussa maadritelladn aukkopalkki ja siind muodostuvat rasitukset seka tutkitaan eri
maiden suunnitteluohjeita. Neljannessa luvussa perehdytddn erilaisien aukko-
palkkien kuormansiirtoperiaatteisiin sek& mitoitukseen. Tyon viides luku kasitte-
lee aukkopalkkien jaykkyyttd ja sen laskentaa sekd mallinnusmahdollisuuksia
laskentamallissa. Kuudennessa luvussa tehdédén case-tutkimus todellisen koh-
teen pohjalta eri aukkopalkkien jaykkyyksista. Luvut 2-4 tehd&aan kirjallisuussel-
vityksena suomalaisista seka kansainvalisista lahteista. Luku 5 toteutetaan osit-
tain kirjallisuusselvityksena ja osittain esimerkkilaskelmilla seka laskentamallilla
tehtavalla analyysilla. Luvussa 6 tehdaan todelliseen kohteeseen perustuva
case-tutkimus aiemmin tydssa esitettyjen jaykkyys- ja mallinnustutkimuksien
pohjalta. Viimeisessa luvussa tehdaén yhteenveto aiheesta, arvioidaan kriittisesti

tuloksia ja esitetdan jatkotutkimusaiheet.
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2 KORKEAN RAKENTAMISEN ERITYISPIIRTEET

Tassa luvussa kasitelldaan yleisesti korkeaa rakentamista, rasitusten muodostu-
mista seka korkean rakentamisen ilmioita, jotka poikkeavat matalammasta raken-
tamisesta. Luvussa esitetyt aihealueet on todettu kokemusperaisesti korkean ra-
kentamisen kannalta tarkeiksi. Luvun aiheita on tutkittu maailmalla pitkdan ja
Suomessakin niihin liittyvia p&attotoitd on tehty useita. Tassa tydssa lahteita ja
ailempia paattotoita on pyritty kerddmaan laajasti syvallisemman perehtymisen
pohjaksi.

2.1 Korkearakentaminen

Korkea rakennus on liukuva kasite eika sita voida yksiselitteisesti maaritella mit-
taamalla korkeutta tai laskemalla kerrosméaéria. Rakennuksen maaritteleminen
korkeaksi on haasteellista, koska siihen vaikuttaa aina yksittaisen henkilon tai
yhteison kasitys korkeasta rakentamisesta. Rakennesuunnittelun ndkoékulmasta
korkeaksi rakennukseksi voidaan kuitenkin maaritella rakennus, jonka korkeuden
takia vaakakuormat ovat suuret ja ovat merkittdvassa roolissa rakennuksen
suunnittelussa. (Stafford Smith & Coull, 1991, 1; Taranath, 2010, 695.) Mydskaan
Helsingin kaupungin korkean rakentamisen selvityksessa korkeaa rakentamista
el maaritella metreissa tai kerrosmaarissd. Selvityksessa korkeaksi rakenta-
miseksi on maaritelty rakennus, jonka korkeus poikkeaa selvasti ymparoivista ra-
kennuksista, joka nakyy kauas seka vaikuttaa kaupunkialueen siluettiin tai kes-

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

Taman opinnaytetyon kirjoittamisen aikaan Suomessa on meneillaan useita kor-
kean rakentamisen hankkeita. Helsingin Kalasatamaan on valmistunut loppuvuo-
desta 2019 Suomen korkein asuintornitalo Majakka, jonka raystaskorkeus on 134
metrid ja kerrosmaara 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 merkittdva korkean rakentamisen
hanke Helsingissa on Pasilaan sijoittuvan Helsinki High Rise -kilpailun voittaja

Trigoni. Kilpailuehdotuksessa on esitetty yhteensa yhdeksén tornitaloa, joista
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korkeimmassa on 51 kerrosta ja korkeutta 195,8 metria. (Helsinki High-Rise Tri-
goni n.d., 10; Helsingin kaupunki, 2018.) Muita korkean rakentamisen hankkeita
ovat esimerkiksi Keilaniemen asuintornitalot Espoossa seka Tampereelle sijoit-
tuvan Tampereen Kansi -hankkeen yhteyteen tulevat tornitalot. Keilaniemeen on
suunnitteilla nelja asuintornitaloa, joista ensimmaisiin 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.).

i

g

i

i

A E
""‘-.-;' :

T
i
i

’
\
&

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

Maailmalla korkeimmat rakennukset ovat taysin eri kerros- ja metrimaarissa kuin
Suomessa. Kirjoitushetkella maailman korkein rakennus on Arabiemiirikuntien
Dubaissa sijaitseva Burj Khalifa. Burj Khalifa on 828 metria korkea ja 163 kerrok-
sinen. Saudi-Arabian Jeddassa on kuitenkin rakenteilla viela korkeampi rakennus
Jeddah Tower. Valmistuessaan Jeddah Towerissa on 167 kerrosta ja korkeutta
1000 metria. (Council on Tall Buildings and Urban Habitat 2019.)
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2.2 Jaykistys

Rakennukseen ja rakennushankkeeseen sopivan jaykistysjarjestelman suunnit-
telu on rakennesuunnittelijan tarkeimpia tehtavia rakennushankkeessa. Korkean
rakennuksen jaykistysjarjestelmista ja jaykistamisesta on tehty useita lopput6ita.
Esimerkiksi Riekki on tutkinut tydssaan korkeiden rakennusten erilaisia jaykistys-
jarjestelmia ja Tikkanen betonielementtien soveltamista korkeissa rakennuksissa
(Riekki, 2012; Tikkanen 2014).

2.2.1 Periaatteet

Rakennuksen jaykistysjarjestelma siirtaa rakennusta rasittavat vaakakuormat pe-
rustusten kautta maaperaan. Ulkoiset kuormitukset voidaan jakaa pysty- ja vaa-
kakuormiksi, jotka aiheuttavat rakennuksen runkojarjestelméaéan taivutus-, veto-,
puristus-, vaanto- ja leikkausrasituksia seka naiden yhdistelmia. Jaykistysjarjes-
telman on kyettava siirthmaan kuormat ilman suurempia muodonmuutoksia, py-
syttava stabiilina seka, varsinkin korkean rakennuksen kohdalla, estettava liialli-
set siirtymat ja kiihtyvyydet. Tyypillinen jaykistysjarjestelman osa on mastoseina,
jonka taivutus- ja leikkausmuodonmuutokset on esitetty kuvassa 2. Pistekuorman
rasittaessa osamastoa muodostuu siirtymé vp taivutuksesta ja vs leikkauksesta.
Kokonaissiirtyma on taas naiden summa. (Stafford Smith & Coull, 1991, 11-13;
Leskela 2008, 179-185; Betoniteollisuus ry. 2010a, 2, 26.)
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KUVA 2. Mastoseinan muodonmuutokset pistekuormalle (Betoniteollisuus ry.
2010a, 26)

Jaykistykseen osallistuvat pystyrakenteet kerddvat tasoilta vaakakuormia jayk-
kyyksiensa suhteessa. Jaykemmat rakenneosat kantavat aina suuremman osan
kuormasta kuin vahemman jaykéat. Rakenneosien jaykkyydet on selvitettava riit-
tavan tarkasti, jotta niité rasittavat vaakakuormat vastaavat todellista tilannetta.
Esimerkiksi kuilurakenteiden jaykkyys on suurempi kuin yksittéaisten osamastoina
toimivien seinien ja talléin on kiinnitettdva huomiota myds kuilurakenteiden nurk-
kaliitosten toimintaan. Betonirakenteisten osamastojen jaykkyyksiin vaikuttavat
merkittavasti esimerkiksi halkeilu ja niissa sijaitsevat aukot. Vaakarakenteen on
kyettava toimimaan levyna siten, etta se pystyy valittdmaan vaakakuormitukset
jaykistysjarjestelman pystyrakenteille. (Leskela 2008, 179-185; Betoniteollisuus
ry. 2010a, 2.)

Yksinkertaistetussa tilanteessa osamastoina toimivat leikkausseinat ja kuormitus
ovat yhdensuuntaisia, jolloin osamastolle aiheutuva kuorma Hn voidaan esittaa
kaavan 2 muodossa. Kokonaisvaakavoimasta jaykistaville rakenneosille tuleva
kuorma muodostuu suoraan vaakavoimasta tulevasta seké kiertyman aiheutta-
masta komponentista. Osamaston suhteelliset jaykkyydet tarkastelusuunnassa
voidaan laskea kaavan 1 mukaan, jos oletetaan osamastojen kimmokertoimien
olevan keskenddn samoja ja taivutusmuodonmuutoksien ollessa maaraavia.
(Leskela 2008, 179-185; Betoniteollisuus ry. 2010a, 26—-33.)
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f, = s (1)
missa
In on osamaston n jayhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa
bn on osamaston leveys vaakavoiman poikkisuunnassa
dn on osamaston pituus vaakavoiman vaikutussuunnassa
I el,a

= (27111-*22;%)}1 “
missa
Hn on osamaston n kuormitus
In on osamaston n jayhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa

(kaava 1)

e on vaakakuorman resultantin etéisyys kiertokeskiosta
an on etaisyys kiertokeskitn ja osamaston n valissa
H on kokonaisvaakavoima tarkasteltavaan suuntaan

Rakennuksen kiertokeskitn koordinaatit voidaan ratkaista osamastojen painopis-
teiden avulla kaavalla 3, jos osamastojen kiertokeskiot sijaitsevat seinien paino-
pisteissd. Jos rakenteita yhdistellaan siten, ettd osamastojen painopiste ja kier-
tokeskit eivat ole samassa pisteessd, on osamaston kiertokeskio laskettava erik-
seen. (Leskeld 2008, 179-185; Betoniteollisuus ry. 2010a, 30).

X:ZIyx',}—,ZZIxy’ (3)
21, A
missa
X on kiertokeskion x-koordinaatti
ly on osamaston jayhyysmomentti y-suunnassa
X’ on osamaston etaisyys origosta x-suunnassa

Y on kiertokeskion y-koordinaatti
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Ix on osamaston jadyhyysmomentti x-suunnassa

on osamaston etaisyys origosta y-suunnassa

Edella esitetyt kaavat esittavat periaatteen, miten kuormat jakautuvat jaykistyk-
seen osallistuvien rakenneosien kesken. Laskettaessa korkean rakennuksen jay-
kistykseen osallistuvien rakenneosien rasituksia, on kaytettava tarkempia lasken-
tatapoja. Laskennassa voidaan kayttdd normaalijannityksen lauseketta, jossa
huomioidaan taivutuksen ja leikkauksen lisaksi vaannoén ja bimomentin vaikutus
kiertymaéan seka leikkaus- ja normaalijannityksiin (Tuomala 2019). Tyypillisesti
laskentaan kaytetd&n kuitenkin jotain elementtimenetelméaéa hyddyntavaa FEM-
ohjelmaa. Kuvassa 3 on havainnollistettu kuvitteellisen korkean kuilurakenteen
siirtymid pysty-, vaaka- ja vaantorasituksille. Oheisen kuilun siirtymasta voidaan
paatelld, ettd FEM-ohjelmalla laskettavat rasitukset tulevat todennékdisesti poik-

keamaan yksinkertaisemmista laskentamenetelmista.

KUVA 3. Kuvitteellisen korkean kuilurakenteen siirtyma vaaka-, pysty- ja vaanto-

rasituksille
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2.2.2 Korkean rakennuksen jaykistys

Suomessa tyypillinen asuinrakennuksen jaykistysjarjestelma on kantavat sei-
nalinjat eli leikkausseingjarjestelmé. Toimistorakennuksissa useiden seindlinjo-
jen sijoittaminen on haasteellista, joten niissa yleisempi jaykistysjarjestelma on
esimerkiksi ydinjaykistys. Muita maailmalla kaytettavia betonirakenteisten raken-
nusten jaykistysjarjestelmia sek& niiden yhdistelmid ovat esimerkiksi erilaiset
keha-, kehaputki-, vakaaja-, ripustus- seka ristikkojarjestelméat. Kuvassa 4 on esi-
tetty erilaisia rakennejarjestelmia seka soveltuvia kerrosmaaria niiden kaytdlle.
(Stafford Smith & Coull, 1991, 37-54; Taranath, 2010, 199-252; Betoniteollisuus
ry. 2010b.)
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KUVA 4. Korkeiden rakennusten jaykistysjarjestelmia seka niiden kayttdalueita
(FIB & MPA, 2014, 15)

Runkojarjestelman valinnassa on huomioitava useita tekijoitd, kuten arkkiteh-
tuuri, talotekniikka, huolto ja rakennuksen kayttotarkoitus. Ideaalitapauksessa
kaikkien suunnittelualojen suunnittelijat tekevat yhteisty6ta mahdollisimman ai-
kaisessa vaiheessa yhteensovittaakseen ndita asioita. Kompromissit kaikkien

naiden suunnittelualojen tavoitteiden saavuttamiseksi ovat lahes vaistamattomia.
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Korkeuden kasvaessa runkoratkaisun valinnassa korostuu myds rakentamisen
taloudellisuuden nakokulma. Rakennesuunnittelijan on hyva tutkia useampia run-
kojarjestelmia ja varsinkin alustavassa suunnittelussa pitaisi liiallisen yksityiskoh-
tien suunnittelun sijaan keskittya riittdvien kuormansiirtoreittien varmistamiseen
koko rakennuksen lapi. Tehokkaan korkean rakennuksen jaykistysjarjestelman
suunnittelussa voidaan kayttaé seuraavia periaatteita:

- Kantavat pystyrakenteet sijoitetaan mahdollisuuksien mukaan kauas ra-
kennuksen geometrisestad keskipisteesta vaakavoimista aiheutuvan mo-
menttirasitusten vastustamiseksi.

- Naille vaakakuormia vastustaville pystyrakenteille siirretaan myos riitta-
vasti pystykuormaa.

- Nama pystyrakenteet yhdistetdan siten, ettéd koko rakennuksen ulkokeha
vastustaa kaatavaa momenttia.

- Vaakakuormitukset pyritdan johtamaan rakenneosien lapi puristusrasituk-
sina eika vetorasituksina.

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

2.2.3 Jaykistys leikkausseinilla

Leikkausseinajarjestelma koostuu seinistd, jotka ovat tasossaan hyvin leikkaus-
jaykkia. Seinat voivat toimia jaykistysjarjestelman osana yksittaisina osina tai niita
voidaan yhdistella esimerkiksi hissien tai portaiden ymparille kuilurakenteiksi, ku-
ten kuvan 5 tapauksessa. Tyypillisesti leikkausseinajarjestelman osana on tallai-
nen kuilurakenne. Jos kuilu sijaitsee rakennuksen keskialueella, voidaan sita kut-
sua ytimeksi. Ydin toimii pystysuoran ulokepalkin tavoin ja silla on oltava riittava
vaaka-, vaanto- ja taivutusjaykkyys murto- ja kayttorajatilan rasituksille. Yksittai-
sella seinalla on taivutus- ja leikkausjaykkyytta vain yhteen suuntaan, mutta kui-
lurakenteella jaykkyyttd on kahteen suuntaan ja lisdksi se on myds vaantojaykka.
Yksittaisten seinien sijoittelu symmetrisesti jaykkyyksien suhteessa ytimen ym-
parille pienentaé rakennukselle aiheutuvaa kiertymaa eli talléin rakennuksen kier-
tokeskit 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. Leikkausseingjarjestelma Stafford Smith & Coull -mukaillen (Stafford
Smith & Coull, 1991, 42)

2.2.4 Siirtyma ja jaykkyys

Korkean rakennuksen vaakasuuntaisen jaykkyyden suunnittelu poikkeaa monilta
osin matalampien rakennusten suunnittelusta. Korkean rakennuksen suunnitte-
lussa on tarkeda kiinnittda huomiota riittdvaan vaakasuuntaiseen jaykkyyteen,
jotta rakennuksen siirtymat ovat kayttorajatilassa hyvéaksyttavissa rajoissa. Liian
suuret siirtymat voivat aiheuttaa haasteita rakennuksessa olevien ei-rakenteellis-
ten osien, kuten esimerkiksi hissien tai ovien, toiminnassa. Rakennuksen riitt&-
valla siirtymien hallinnalla estetdan rakenteiden halkeilua ja siitéa aiheutuvaa jayk-
kyyden menetysta seka varmistetaan, etteivat kuormat siirry ei-kantaville raken-
neosille, kuten esimerkiksi valiseinille tai julkisivujen lasituksille. Lisaksi riittavalla
jaykkyydella varmistetaan, etta rakennuksen dynaamiset liikkeet ovat riittavan
pienia, etteivat ne hairitse rakennuksen kayttajia tai kayttétarkoitusta. (Stafford
Smith & Coull, 1991, 11-12))
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Rakennuksen kokonaisvaakasiirtymaa on kasitelty Eurokoodissa kuvassa 6 esi-
tetylla tavalla. Eurokoodissa ei ole kuitenkaan méaaritelty maksimiarvoja vaaka-
siirtymille. (SFS-EN 1990 + A1 + AC, 2002, 96.) Tyypillisesti Suomessa koko-
naisvaakasiirtymalle u kaytetty raja-arvo on H/400-H/700 ja kerrosvélille ui raja-
arvo on Hi/400. Alustavassa suunnittelussa kokonaisvaakasiirtymaélle voidaan
kayttad raja-arvoa H/500 huomioiden kerran 50 vuodessa toteutuva tuuli seka
muut vaakakuormitukset. (Betoniteollisuus ry. 2010b, 2; Ala-Ojala, 2011, 2.) Esi-
merkiksi 130 metria korkealle rakennukselle kokonaisvaakasiirtyma olisi H/500 -

raja-arvolla tutkittuna 260 millimetria.
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KUVA 6. Vaakasiirtymien maaritelma (SFS-EN 1990 + Al + AC, 2002, 96)

Ulkomaalaisessa kirjallisuudessa esitetyt kokonaisvaakasiirtymét ovat samassa
suuruusluokassa Suomessa kaytettyjen arvojen kanssa. Esimerkiksi Taranath
esittdd vastaavaksi raja-arvoksi H/400-H/600 ja Stafford Smith & Coull arvot
H/350-H/650. Pienempien raja-arvojen kayttamista on kuitenkin syyta 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 maarittely ja rakenteiden mitoitus
on periaatteiltaan hyvin samanlaista. Kuormien maarittely on aina tehtava voi-
massa olevien rakentamismaaraysten ja asetusten perusteella. Eurokoodissa ra-
kenteiden kuormia on kasitelty SFS-EN 1991 eri osissa seké niiden kansallisissa
liitteissé. Korkeissa rakennuksissa esiintyy luonnollisesti tavanomaisia rakennuk-
sia suurempia pysty- ja vaakavoimia, mutta lisdksi korkean rakennuksen suun-
nittelussa on huomioitava myods muita, hoikkuudesta aiheutuvia ilmioita. Hoikka
korkea rakennus on herkempi varahtelyille, joita aiheuttavat dynaamiset rasituk-
set, kuten tuuli tai maanjaristys. Varahtelyd on kasitelty tarkemmin taman luvun

lisdksi luvussa 2.5.

Tassa tyossa rakenteiden kuormien osalta perehdytaan korkeaan rakentamiseen
liittyviin ilmidihin, joista yksi merkittéava tekija on tuulikuorma ja tuulen aiheuttama
varahtely. Tassa luvussa kaydaan lapi tuulikuorman maéaaritys Eurokoodin poh-
jalta seka tuulitunnelikokeiden perusperiaatteita. Eurokoodin osassa SFS-EN
1991-1-4 esitettya tuulikuormien maaritysta voidaan soveltaa alle 200 m korkei-
siin rakennuksiin sekéd maa- ja vesirakennuskohteisiin (SFS-EN 1991-1-4 + AC +
Al, 2005, 18-19).

Korkeiden rakennusten kuormituksia on kasitelty useissa aiemmissa lopputdissa,
esimerkiksi Kortelainen (Kortelainen 2012) on tutkinut kattavasti tuulikuormia, va-

rahtelya seka tuulitunnelikokeita.

2.3.1 Tuulikuorman maaritys

SFS-EN 1991-1-4 mukaisessa laskennassa saatujen tuulikuormien arvot ovat
ominaisarvoja, jotka maaritelladn tuulennopeuden tai nopeuspaineen perusar-
voista. Tuulennopeuden modifioitu perusarvo vm maaritetddn tuulennopeuden
perusarvon vp perusteella. Tuulennopeuden perusarvoon vaikuttavat ilmastoteki-
jat ja tuulen nopeusprofiili, joka maaritellaan pinnanmuodostuksen seka maaston
rosoisuuden perusteella. Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo vb,o maarite-

taan tuulennopeuden 10 minuutin keskiarvona rippumatta tuulen suunnasta seka
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vuodenajasta 10 metrin korkeudella maanpinnasta aukeassa maaseutumaas-
tossa. Tuulennopeuden modifioimaton perusarvo voidaan esittaa kansallisissa
liitteiss&, Suomessa arvoksi on maaritelty vbo= 21 m/s. (SFS-EN 1991-1-4 + AC
+ Al, 2005, 30-35; Ymparistoministeri6, 2019, 22.)

Tuulennopeuden ja nopeuspaineen perusarvojen vuotuinen ylittymistodenn&kai-
syys on 0,02 eli niiden keskim&&rdinen toistumisjakso on 50 vuotta. Kaavassa 4
on esitetty todennakaoisyyskertoimen cprob laskenta. Kertomalla tdmé tuulenno-
peuden perusarvolla vb, voidaan 50 vuoden tuuliarvoja muuttaa esimerkiksi 10
vuoden mitoitustapauksiin. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al, 2005, 30-35). Suomen
kansallisissa ohjeissa korotetaan ilmastosta johtuvien kuormien ominaisarvoa 10
prosentilla suunnitellun kayttdian ollessa yli 50 vuotta ja 20 prosentilla mikali
suunniteltu kayttéika on yli 100 vuotta (Ymparistoministerio 2016, 12).

_(1- KIn(—In(1—-p))\" 4)

Cprob ( 1— K In(—1n(0,98)) )

missa

Cprob on todennakdgisyyskerroin

p on vuotuinen ylittymistodennakoisyys, 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 maaritella las-
kemalla kuormat voimakertoimia kayttamalla tai pintapaineiden perusteella. Las-
kentatavasta riippumatta tulokseksi pitéisi 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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Ey = CstCfCIp(Ze)Aref (5)
missa
Fw on rakennuksen tai rakenneosan tuulikuorma
CsCd on rakennekerroin
Cf on rakenteen tai rakenneosan voimakerroin
gn(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. Nam& ominaisuudet aiheuttavat rakennuksien varahtelya, jonka
erilaisia muotoja ovat varahtely tuulen suuntaan tai tuulen suuntaan nahden koh-

tisuoraan seka vaantovarahtely.

Paasyy rakennuksen tuulensuuntaiselle véarahtelylle on tuulen turbulenttisuus
(englanniksi turbulence buffeting). Tama ilmié aiheuttaa varahtelya myads tuulen
suuntaan nahden poikittain sekd myo6s vaantévarahtelya. Tuulensuuntaan nah-
den poikittaisia varahtelyn heratemekanismeja ovat esimerkiksi pyorreratailmi6
seka rakennuksen laukkaaminen. Myds muita aeroelastisia seka varahtelyn syn-
tyyn vaikuttavia ilmiditd on olemassa, mutta niita ei kasitella tarkemmin tassa
tyossa. (Tamura & Kareem, 2013, 121-153.)

Pyorreratailmiossa rakennuksen vastakkaisilta sivuilta irtoaa pyorteita vuorotel-
len, jolloin aiheutuu tuulen suuntaan ndhden kohtisuora, vaihteleva kuorma. Jos
pyorteiden irtoamistaajuus ja rakennuksen ominaistaajuus ovat samat, rakennus
voi alkaa varahteleméaan. Pydrreratailmion syntymekanismi on esitetty kuvassa
7. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 196—203; Taranath, 2010, 261-264.)



25

Equivalent load
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KUVA 7. Pydrreratailmio (Taranath, 2010, 262)

Pyorreratailmiosta aiheutuva varéhtely syntyy, kun tuulennopeus on yhté suuri
kuin kriittinen tuulennopeus veiiti. Taivutusvardhtelymuotoa i vastaava kriittinen
tuulennopeus maaritella&n tuulennopeuden arvona, jolla pyorteiden 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)

Veriti = b;l% (6)

missa

Verit, on kriittinen tuulennopeus

b on poikkileikkauksen vertailuleveys poikkileikkauksessa, jonka koh-
dalla pyorteet irtoavat resonanssissa rakenteen tai rakenneosan
kanssa ja jossa tarkasteltavan rakenteen tai rakenneosan ominais-
muodon mukainen taipuma on suurimmillaan

Niy on tuulta vastaan kohtisuorassa varahtelyssa tarkasteltavan taivu-
tusvarahtelymuodon i ominaistaajuus

St on Strouhalin luku

Pyorreratailmion vaikutukset tulee tutkia, kun tuulta vastaan kohtisuorassa ta-
sossa rakenteen suurimman mitan suhde pienimpaan mittaan on yli kuusi. lImién
vaikutuksia ei taas tarvitse tutkia, mikéli kaavassa 7 esitetty ehto kriittisesta tuu-
lennopeudesta toteutuu. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 196-203.)
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vcrit,i > 1;25vm (7)
missa
Verit, on ominaismuotoa i vastaava kriittinen tuulennopeus
Vm on 10 minuutin tuulennopeuden modifioitu perusarvo poikkileik-

kauksessa, jonka kohdalla pyorteet irtoavat

Laukkaaminen on taipuisan rakenteen vaimenematonta varahtelya, joka tapah-
tuu tuulta vastaan poikittaisessa taivutustilassa. Laukkaaminen on itseherét-
teistd, vahvasti epdalineaarista sek& usein hyvin voimakasta. Poikkileikkauksel-
taan pyoreasta poikkeavat profiilit ovat alttiita talle ilmidlle. Laukkaamisvarahtely
alkaa laukkaamisen herattavalla tuulennopeudella vce. Tuulennopeuden kasva-
essa tavallisesti myds amplitudi kasvaa nopeasti. Laukkaamisen herattava tuu-
lennopeus vce voidaan laskea kaavalla 8. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al, 2005,
220-225; Tamura & Kareem, 2013, 102-104.)

Ve = %m,;;b (8)

missa

vce on laukkaamisen herattava tuulennopeus

Sc on Scrutonin luku

Niy on alin ominaistaajuus tuulen suuntaa vastaan poikittaisessa raken-
teen varahtelyssa

b on tuulen suuntaan ndhden kohtisuora rakennuksen leveys SFS-
EN 1991-1-4 + AC + Al taulukon E.7 mukaan

ac on laukkaamisen herddmisparametri. Jos herddmisparametrin ar-

voa ei tunneta, voidaan kayttaa arvoa ac = 10

Laukkaamisen herattdvan tuulennopeuden vce on oltava 1,25-kertainen verrat-
tuna tuulennopeuden modifioituun perusarvoon vm. Suunnittelussa edellytetaan,
ettd kaavan 9 ehto toteutuu. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al, 2005, 222-223.)
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Vee > 1,250, 9)
missa
vVce on laukkaamisen herattava tuulennopeus
Vm on tuulennopeuden modifioitu perusarvo laskettuna korkeudella,

jossa laukkaaminen on odotettavissa, todennékdisesti suurimman

varahtelyamplitudin kohdalla.

Mikali pydrreratailmion kriittinen tuulennopeus veiit ja laukkaamisen herattava tuu-
lennopeus vce, ovat lahella toisiaan, iimenee pyorreratailmion ja laukkaamisen
valilla todennakoisesti yhteisvaikutuksia. Tallaisessa tapauksessa asiantuntija-
lausunnon hankkiminen on perusteltua. Kaavassa 10 on esitetty raja-arvot naille
yhteisvaikutuksille. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 222-223.)

(o
0,7 < <15 (10)
Uerit
missa
vce on laukkaamisen herattava tuulennopeus
Verit on kriittinen tuulennopeus

2.3.3 Lisavaakavoimat

Rakenteissa mahdollisesti olevista poikkeamista aiheutuvat epaedulliset kuormi-
tukset tulee ottaa huomioon rakenneosien ja rakenteiden suunnittelussa. Laskel-
missa huomioidaan kuormittamattoman rakenteen epatarkkuuksista aiheutuvat
vaikutukset, sisaltaen alkujannitykset ja geometriset epatarkkuudet, kuten poik-
keama pystysuoruudesta tai tasaisuudesta, yhteensopivuuspoikkeamat ja liitos-
ten epakeskeisyydet. Laskelmissa kaytetddn ekvivalentteja geometrisia epatark-
kuuksia, joiden arvoissa on huomioitu kaiken tyyppisten epatarkkuuksien mah-
dolliset vaikutukset. Epatarkkuuksista huomioidaan rakenteen ja jaykistysjarjes-

telman globaalit epatarkkuudet seka sauvojen paikalliset epatarkkuudet. Epatark-
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kuudet huomioidaan murtorajatilassa ja onnettomuusrajatilassa, mutta kayttéra-
jatilassa niita ei tarvitse huomioida. Eurokoodissa epatarkkuudet esitetaan vinou-
den 6 avulla kaavan 11 ja kuvan 8 mukaisesti. (SFS-EN 1992-1-1 + Al+ AC,
2004, 54; SFS-EN 1993-1-1, 2005, 33.)

0, =60y +a,+ay (11)
missa
e/ on rakenteellinen vinous
6o on perusarvo, suositusarvo 1/200
ah on pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin,
ap=rii<a <1
I on pituus tai korkeus, tarkasteltavan vaikutuksen mukaisesti
am on rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin,
apy = /0,5(1 +-)
m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maara,

tarkasteltavan vaikutuksen mukaisesti

N
N
H Y
—
I=hi2
Frers
al) Jéykistédmétsn a2) Jaykistetty
a) Erilliset ral ysat, jeihin vaik epédkeskinen nc livoima tai poikittaisvoima

b) Jaykistysjérjestelma c1) Levykenttd vélipohjassa  c¢2) Levykenttd ylapohjassa
KUVA 8. Mittaepatarkkuuksien vaikutuksia rakenneosiin ja rakennejarjestelmaan
(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 56)
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Kaavassa 11 esitettyjen suureiden | ja m arvot riippuvat tarkasteltavasta vaiku-
tuksesta. Naistd voidaan erottaa kolme paatapausta taulukon 1 mukaisesti.
(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 54.)

TAULUKKO 1. Suureiden | ja m mé&aritelméa (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC,
2004, 55)

Tutkittava tapaus Tarkasteltavan vaikutuk- | Kokonaisvaikutuksen ai-
sen pituus tai korkeus, | | heuttavien pystyraken-

neosien maara, m

Vaikutus erilliseen ra- | Rakenneosan todellinen | 1

kenneosaan pituus

Vaikutus jaykistysjar- | Rakennuksen korkeus Jaykistysjarjestelman
jestelmaan vaakavoimaan vaikutta-

vien pystyrakenneosien

maara
Vaikutus vaakakuor- | Kerroskorkeus Kussakin kerroksessa
mia jakaviin vélipoh- olevien, kerroksen koko-
jan, ylapohjan tai ve- naisvaakavoimaan vai-
sikaton levykenttiin kuttavien pystyrakenne-
osien maara

Tutkittaessa erillisia rakenneosia epatarkkuudet voidaan huomioida epakeskisyy-
den ej tai poikittaisvoiman Hi avulla. Epékeskisyyden kayttd soveltuu staattisesti
maaratyille rakenneosille ja poikittaisvoima maaratyille tai maaraamattomille ra-
kenneosille. Poikittaisvoiman laskenta jaykistamattomille rakenneosille on esi-
tetty kaavassa 12. (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 55.)

(12)
missa
Hi on poikittaisvoima
i on rakenteellinen vinous

N on normaalivoima
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Jaykistetyille rakenneosille poikittaisvoima lasketaan kaavalla 13 (SFS-EN 1992-
1-1 + A1+ AC, 2004, 55).

missa

Hi on poikittaisvoima

6i on rakenteellinen vinous
N on normaalivoima

Epakeskisyys voidaan laskea kaavan 14 avulla, seinille ja jaykistettyjen jarjestel-
mien erillisille pilareille voidaan tehda yksinkertaistus ei = 10/400 (SFS-EN 1992-
1-1 + A1+ AC, 2004, 55).

e = 0[ E (14)
missa
ei on epakeskisyys
lo on tehollinen pituus

Korvattaessa rakenteellisen vinouden 6i vaikutusta poikittaisvoimalla Hion myds
huomioitava tutkittava tapaus. Vaikutus jaykistysjarjestelmaan kuvan 8 tapauk-
sessa b lasketaan kaavalla 15 (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 56).

H; = 6;(N, — No) (15)
missa
Hi on poikittaisvoima
6 on rakenteellinen vinous
Na, Nb ovat poikittaisvoimaan vaikuttavia pituussuuntaisia (pystysuuntai-

sia) voimia



31

Vaikutus valipohjan levykenttaan kuvan 8 tapauksessa cl lasketaan kaavalla 16
(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 56).

= 20 T 1) (16)
missa
Hi on poikittaisvoima
6 on rakenteellinen vinous
Na, Nb ovat poikittaisvoimaan vaikuttavia pituussuuntaisia (pystysuuntai-

sia) voimia

Vaikutus ylapohjan levykenttdan kuvan 8 tapauksessa c2 lasketaan kaavalla 17
(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 56).

missa

Hi on poikittaisvoima

6 on rakenteellinen vinous

Na on poikittaisvoimaan vaikuttava pituussuuntainen (pystysuuntainen)

voima

Edella esitettyjen kaavojen ja kuvan perusteella olennaista on huomioida, etta
kokonaisstabiliteettia tutkittaessa vaikuttava poikittaisvoima on vain kerroksen pi-
larikuorma, kun taas levykenttaa tutkittaessa poikittaisvoima on koko pilari-
kuorma. Korkeassa rakennuksessa pilarikuormat ovat suuria, jolloin alimmissa
kerroksissa vélipohjan levykentalle tuleva poikittaiskuorma on myds suuri. Tama

voi aiheuttaa haasteita varsinkin elementtirakenteisissa rakennuksissa.
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2.4 Tuulitunnelikokeet

Eri maiden suunnittelunormien varahtelyn 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 epalineaaristen ra-
kenteiden kayttaytymisen vuoksi. Eurokoodissa esitetty mitoitus antaa konserva-
tilvisia tuloksia muihin normeihin verrattuna ja soveltuu alle 100 metria korkeiden
rakennusten suunnitteluun seka mahdollisesti alle 200 metria korkeiden raken-
nusten esisuunnitteluun. liman kokeellista mitoitusta erityisesti tuulen suuntaan
nahden poikittainen varahtely on vaikeasti maariteltavissa, joten tuulitunnelites-
tauksen kayttaminen tallaisessa tapauksessa on perusteltua. (Kortelainen 2012.)

2.4.1 Tuulitunnelikokeiden tarpeellisuus

Tuulitunnelikokeiden avulla saadaan paljon hyodyllista tietoa korkeiden raken-

nusten suunnitteluun liittyen:

- Tuloksina saadaan tuulikuormien tarkka jakautuminen rakennetussa ym-
paristéssa huomioituna ymparéivien rakennusten vaikutukset.

- Ennusteet tuulen aiheuttamista liikkeista rakennukselle, siséltden Kiihty-
vyydet sekéd vaantdvarahtelyn. Tuloksia on myos verrattu mukavuuskritee-
rien mukaisiin raja-arvoihin. Raja-arvojen ylittyessa suunnittelijoiden on
viela mahdollista tehda toimenpiteita kiihtyvyyksien hillitsemiseksi.

- Julkisivujen tuulenpaineet ja kokonaiskuormat.

- Arvio tuulisuudesta rakennuksen ymparilla seké kehitysesityksia oleelli-
sille alueille, kuten paasisaankayntien ymparille.

- Koska tuulitunnelikokeissa huomioidaan ymparoivien rakennuksien vaiku-
tukset seka paikalliset tuuliolosuhteet eri suunnista, kokonaistuulikuormat
ovat tyypillisesti pienemmat kuin suunnittelunormeihin perustuvat kuor-
mat.

(Taranath, 2010, 317-319.)



33

Eurokoodissa suositellaan tuulitunnelikokeiden suorittamista rakennuksille, joilla
on tietyt ominaisuudet. Kun hoikkia rakennuksia, joissa patee ehto h/d > 4, on
perékkain tai ryhmassa, lahekkaisten rakenteiden jaljessa olevaan virtausvanaan
(englanniksi wake buffeting) syntyvan turbulenssin lisdyksen vaikutus on huomi-
oitava. Virtausvanan aiheuttama varahtely voidaan katsoa merkityksettomaksi,
jos kahden rakennuksen valinen etéisyys on suurempi kuin 25 kertaa tuulenpuo-
lella olevan rakennuksen tuuleen n&hden poikittainen mitta tai suojanpuolella ole-
van rakennuksen ominaistaajuus on yli 1 Hz. Jos kumpikaan naista ehdoista ei
tayty, on suositeltavaa suorittaa tuulitunnelikokeet tai hankkia asiantuntijalau-
sunto. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al, 2005, 52-53.)

ASCE 7-05 standardi suosittelee myds tuulitunnelikokeiden teettdmista, mikali
rakennus on virtausvanan vaikutuksen alaisena. Standardi suosittelee tuulitun-
nelikokeita lisaksi, jos rakennuksen muoto poikkeaa merkittévasti suorakulmai-
sesta sarmiosta, rakennus on joustava ja ominaistaajuudeltaan alle 1 Hz tai ra-
kennukseen vaikuttaa kiihtyva tuulen virtaus tuulen kanavoitumisesta tai paikalli-
sista topografisista ominaisuuksista johtuen. Standardin péaivitetyssa versiossa
ASCE 7-10, tuulitunnelimenettelyn ohjeistus on hieman muuttunut. Tuulitunneli-
kokeita voidaan kayttaa kaikkiin rakennuksiin riippumatta sen muodosta, korkeu-
desta, dynaamisista ominaisuuksista tai tuuliymparistdsta. Tuulitunnelikokeet on
taas tehtava, mikali standardin mukaiset tuulikuormien méaarittelyn raja-arvot ei-
vat tayty. Tuulitunnelikokeita pidetdan jareimpana menettelytapana tuulikuormien
maarittelemiseksi. (ASCE 7-05, 2006, 302-303; ASCE 7-10, 2013, 299; Tara-
nath, 2017, 246-270.)

Helsingin kaupungin korkean rakentamisen ohjekorteissa todetaan, ettd raken-
nesuunnittelija esittaa ja perustelee tuulitunnelikokeiden tarpeellisuuden tapaus-
kohtaisesti. Valintaperusteissa on esitettava rakennuksen dynaamisten ominai-
suuksien sekd muodon vaikutus ja ympariston vaikutus, kuten viereiset raken-
nukset ja tunnelointivaikutus. My6s tuulisuusselvityksen tarpeellisuus maaritel-
ladn tapauskohtaisesti. Mikali kohteesta paatetaan teettaa tuulitunnelikokeet, on
ne tehtava riittdvan aikaisin, viimeistaan ehdotussuunnitteluvaiheessa ja niista on
toimitettava selvitys rakennusvalvontaan. (Korkean rakentamisen rakentamista-
paohje 2018, 2018.)
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2.4.2 Testausmenetelmat

Tuulitunnelikokeissa kaytettavia tekniikoita ovat HFFB (englanniksi high-fre-
guency force balance), SPI (englanniksi simultaneous pressure integration) ja
aeroelastinen malli (englanniksi aeroelastic). Kahdessa ensimmaisessa teknii-
kassa mitataan tuulen aerodynaamisia voimia rakennuksessa, jonka jalkeen ra-
kennuksen vasteen arviointi tehdaan yhdistamalla tulokset rakennuksen ominai-
suuksien kanssa. Aeroelastisella mallilla mitataan suoraan rakennuksen vastetta
tuulikuormituksessa. (FIB & MPA, 2014, 79-81.)

HFFB menetelmésséa rakennuksesta tehdaan jaykka malli, joka asetetaan her-
kalle vaa’alle. Vaaka mittaa saman aikaisesti tuulesta aiheutuvia leikkausvoimia,
momenttia seka vaantb6a huomioiden myods ajan. Menetelmén etuna on helppo
tulosten uudelleen analysointi. Rakennuksen rakennejarjestelma voidaan muut-
taa ilman, ettd itse koejarjestely pitaisi uusia. Ehtona on, etta rakennuksen ulko-
muoto pysyy samana. Kuvassa 9 on esitetty periaatteellinen HFFB menetelmén
mittausjarjestelma. (Taranath, 2010, 322-325; FIB & MPA, 2014, 79-81.)

Model

(o

AO©
\'\\(\

KUVA 9. HFFB mittausjarjestelman periaatekaavio (Taranath, 2010, 325)
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SPI- tai HFPI-menetelmassa (englaniksi high-frequency pressure integration)
esimerkiksi muovista tehtyyn tai 3D-tulostettuun malliin kiinnitetdan tyypillisesti
500-800 paineen mittauspistettd. Mittauspisteiden sijoittelussa malliin huomioi-
daan rakennuksen muodot siten, etta pisteité sijoitellaan yleensa enemman epa-
jatkuvuuskohtien ja mallin ylaosaan. Tuloksina saadaan tuulenpaineet koko ra-
kennuksen vaipalle. Koska koejarjestely on sellainen, ettd tulokset saadaan tar-
kasti my0s ajan suhteen, voidaan niiden perusteella kuvata rakennuksen dynaa-
mista kayttaytymista eri laskentamenetelmia kayttaen. Menetelmalla saatujen tu-
losten perusteella voidaan suunnitella runkojarjestelman lisaksi julkisivurakenteet
ja tuloksia voidaan kayttaa myos talotekniikkajarjestelmien suunnittelussa. My6s
SPI- tai HFPI-menetelmalla 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)
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Mikali halutaan arvioida tuulen ja rakennuksen vuorovaikutuksia on kaytettava
tuulitunnelikokeissa aeroelastista menetelm&d. Menetelmassa malli suunnitel-
laan ja rakennetaan toimimaan tuulitunnelissa aivan kuten oikea rakennus. Jotta
mallin varahtely ja vaste tuulenpuuskiin vastaa todellisuutta, on mallin ulkovaippa
ja rakennejarjestelma rakennettava vastaamaan tarkalleen todellista rakennusta.
Aeroelastisen tuulitunnelikokeen toteuttaminen vie enemman aikaa kuin muiden
menetelmien. Taméa johtuu paaasiassa malliin ja sen kalibrointiin kaytettavasta
lisaajasta. (FIB & MPA, 2014, 79-81.)

2.4.3 Tuulitunnelikokeiden lapivienti

Tuulitunnelikokeiden mallit rakennetaan tyypillisesti 1:200-1:500 mittakaavaan si-
ten, ettd kohteen ymparoiva alue mallinnetaan noin 500 metrin matkalta. Alueen
ulkopuolella olevat merkittavat rakennukset on mahdollisesti myds sisallytettava
malliin. Testeissd huomioidaan my6s mahdollisesti alueelle tulevaisuudessa tu-
levat rakennukset seka tutkittavan projektin mahdollinen vaiheistus. Mittaukset
tehdaan tyypillisesti rakennuksen ympari 10 asteen valein paikallisia tuulitilastoja
kayttaen. Kuvassa 11 on esitetty Helsingin Kalasataman REDI:n tornitalojen koe-
jarjestely, jonka on toteuttanut tuulitunnelikokeisiin erikoistunut kanadalainen yri-
tys RWDI. Kuvasta voidaan huomata, etté koejarjestely on edella kuvatun kaltai-
nen ja jarjestelyyn on myds huomioitu hieman kauempana sijaitseva Hanasaaren
voimalaitos. Tassa tapauksessa kaytetty mittausmenetelma on ollut HFPI. (FIB
& MPA, 2014, 82-84; Valjus, 2019, 73-74.)
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KUVA 11. Kalasataman tornitalojen tuulitunnelikoejarjestely RWDI:n toteutta-
mana (Valjus, 2019, 73)

Tuulitunnelikokeiden koejarjestelyita varten on toimitettava riittavasti lahtotietoja.
Yleisia projektiin liittyvid lahtotietoja ovat esimerkiksi tieto mahdollisesta rakenta-
misen vaiheistuksesta seka riittavat tiedot mallin luomiseksi, kuten 3D-malli ra-
kennuksen ulkopinnasta ja tasokuvia. Tuulitunnelidatan jalkikasittelya varten tar-
vitaan tarkempia tietoja rakennuksen ominaisuuksista. Rakennuksesta toimite-
taan kerroksittain massajakauma ja vaantéjayhyys, ominaistaajuudet heikom-
paan ja vahvempaan suuntaan seka pystyakselin ympari ja naiden siirtymat seka
kiertymat toisiinsa nahden skaalattuna. Liséksi toimitetaan arvio rakenteellisesta
vaimennuksesta. Aeroelastisessa menetelmassa rakennuksesta on toimitettava
muita menetelmia tarkempia tietoja rakennejarjestelmasta. (FIB & MPA, 2014,
82-84; Nybergh, 2019.)

Tuloksina tuulitunnelikokeista saadaan kerroksittain staattiset pistekuormat ra-
kennuksen paasuuntiin seka pystyakselin ympari tyypillisesti kerran 50 vuodessa
toistuvalle tuulelle. Kuormien liséksi saadaan kuormitusyhdistelmat edella maini-
tuille rasituksille, tuulenpainekaaviot seka kiihtyvyysarviot kerran vuodessa ja
kerran 10 vuodessa toistuvalle tuulelle. (FIB & MPA, 2014, 82—-84; Nybergh,
2019.)
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2.5 Varahtely

Korkeiden rakennusten suunnittelussa on kiinnitettdva huomiota mahdollisimman
aikaisessa vaiheessa myds kayttorajatilasuunnitteluun, jossa yksi merkittdva
osa-alue on rakennuksen varahtely. Varahtelya aiheuttavat rakennukseen vaikut-
tavat dynaamiset rasitukset, kuten tuuli tai maanjaristys. Talléin ulokepalkin ta-
voin toimiva korkea rakennus liikkuu sité rasittavan kuorman vaikutuksesta ja
koska nama rasitukset eivat ole staattisia kuormia, rakennuksella on taipumus
alkaa heilahdella. Rakennuksen kayttaytymiseen tallaisessa rasitustilanteessa
vaikuttaa merkittavasti rakennuksen rakennejarjestelma ja paino, mutta myos
sen korkeus, perustukset seka kuorman suunta ja suuruus. (FIB & MPA, 2014,
64.) Nykypaivan tyypillinen korkea rakennus on kevyt ja joustava, jolloin se on
herkka reagoimaan dynaamisiin kuormiin. T&llaisessa rakennuksessa dynaami-
set jannitykset voivat olla suuremmat kuin staattiset ja rakennuksen liikkeet voivat
hairita sen kayttdjia. (Stafford Smith & Coull, 1991, 419.)

Eri maiden suunnittelunormien varahtelyn laskennassa ja raja-arvoissa on eroa-
vaisuuksia. Tassa tydssa perehdytaan vain ISO -standardeissa ja Eurokoodissa
esitettyihin menetelmiin. Eurokoodin osassa SFS-EN 1991-1-4 esitetty varahte-
lylaskenta ei anna ohjeita tapauksessa, jossa rakennuksessa tapahtuu vaanto-
varahtelya tai jos on huomioitava muitakin kuin rakennuksen alin ominaismuoto
(SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al, 2005, 18-19).

2.5.1 Varahtelyn raja-arvot

Tyypillisesti eri rakennusnormeissa rakenteiden lujuusvaatimukset on maaritelty,
mutta kaikille kayttérajatilan ilmidille raja-arvoja ei ole annettu. Naita arvoja ei aina
maaritelld, koska niiden ylittymisesta ei aiheudu katastrofaalisia seuraamuksia ja
iImiot liittyvat usein rakennuksen subjektiivisiin ominaisuuksiin, joita on hankala
maaritella yksiselitteisesti. Rakennuksen varahtelyrajoja on vaikea maaritella sel-
vasti, koska ihmisten valilla on eroja, miten herkasti he tuntevat rakennuksen liik-
keet. lhmisten reagointi rakennuksen liikkeisiin on monimutkainen ilmi®, johon
vaikuttavat monet fysiologiset ja psykologiset tekijat. Rakennuksen liikkeille on

olemassa useita fysikaalisia suureita. Parhaaksi arvostelukriteeriksi on yleisesti
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hyvaksytty kiihtyvyys, varsinkin, kun se yhdisteta&n rakennuksessa tapahtuvaan
vaantoon. (Taranath, 2005, 97.) Kiihtyvyyksien vaikutuksia ihmisiin on esitetty

taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Ihmisen kiihtyvyyksien havainnointitasot (Stafford Smith & Coull,
1991, 454)

Luokka Kiihtyvyys (m/s?) | Vaikutus
1 < 0,05 Ihminen ei havaitse liiketta
2 0,05-0,10 Herkat inmiset saattavat havaita liik-

keen, riippuvat esineet saattavat liikkua

hieman.

3 0,10-0,25 Suurin osa ihmisista havaitsevat liik-
keen, liike voi vaikuttaa toimistoty6hon,
pitkdaikainen altistuminen saattaa ai-

heuttaa pahoinvointia.

4 0,25-0,40 Toimistotyd on vaikeaa ja tai lahes
mahdotonta, liikkuminen vield mahdol-

lista.

5 0,40 - 0,50 Ihmiset havaitsevat selvasti lilkkkeen,
normaalisti kdveleminen vaikeaa, sei-
sovat ihmiset saattavat menettaa tasa-

painonsa.

6 0,50-0,60 Suurin osa ihmisista ei pysty sieta-
maan liiketta, normaalisti kdveleminen

on mahdotonta.

7 0,60-0,70 Ihmiset eivat pysty kdvelemaan tai sie-

tamaan liiketta.

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/s?) ja vaaka-akselilla rakennuksen ominaistaajuus fo (Hz). Kuvaajan
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ylempi kayra 1 kuvaa liike- ja toimistorakennuksia ja alempi kayra 2 asuinraken-
nuksia. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd asuinrakennusten kiihtyvyysraja-arvot
ovat tiukemmat kuin vastaavilla liike- ja toimistorakennuksilla. Tiukimmat raja-ar-
vot ovat rakennuksilla, joiden ominaistaajuus on valilla 1-2 Hz. (ISO 10137:2007,
2007, 41.)
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KUVA 12. Tuulen aiheuttamien varahtelyiden arviointikayrat rakennuksissa ker-
ran vuodessa toteutuvalle tuulelle (ISO 10137:2007, 2007, 41)

2.5.2 Vaimennus

Dynaamisten kuormitusten todellista vaikutusta korkean rakennuksen kayttayty-
miseen on vaikea ennakoida. Dynaaminen kuormitus itsessédan on luonteeltaan
monimutkainen ilmid, mutta myés rakennuksen jaykkyyden ja vaimennuksen ar-
viointiin liittyy epavarmuutta. Olennaisia muuttujia rakennuksen vaimennukseen
liittyen ovat rakennuksen korkeus, muoto sekd massa. Nama muuttujat vaikutta-

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

Lisaamalla rakennuksen jaykkyyttd voidaan varahtelyjakso laskea vahemman
herkalle alueelle. Jaykkyyden lisddmiselld voidaan rajoittaa rakennuksen siirty-
mi& tehokkaasti, mutta varahtelyn hallinnassa se ei ole yhta tehokasta. Tehok-
kaampi toimenpide on lisatd rakennuksen massaa, joka pienentaa tuulen aiheut-

tamaa heratettd. Parantamalla rakennuksen aerodynaamisia ominaisuuksia voi-
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daan pienentada tuulesta aiheutuvaa varahtelya. Mikali nailla toimenpiteilla raken-
nuksen vaimennusta ei saada riittavaksi voidaan kayttaa erilaisia mekaanisia vai-
mennusjarjestelmia. Tallaisia vaimennusjarjestelmia ovat passiivinen viskoelas-
tinen vaimennin, viritetty massavaimennin, viritetty nestetankkivaimennin seka
heilurivaimennin. (Stafford Smith & Coull, 1991, 457-458; Taranath, 2010, 792.)

Yksinkertaista menetelmda vaimennussuhteen laskentaan ei talla hetkella ole.
Vaimennusta arvioitaessa tehdaan olettamuksia olemassa olevaan dataan pe-
rustuen. Yleinen kaytantd monissa osissa maailmaa on kayttda vaimennussuh-
detta 0,01 terasrunkoisille rakennuksille ja 0,02 betonirunkoisille rakennuksille
50-100 vuoden kuormituksille. (Taranath, 2010, 337.) Eurokoodissa on esitetty
kaava 18, jolla voidaan maarittaa likimaaréainen vaimennuksen logaritminen de-
krementti & taivutusvarahtelyn alimmassa ominaismuodossa. Siséisen vaimen-
nuksen ds arvoille eurokoodissa esitetaan terasbetonirakennuksille arvoa 0,1 ja
terasrakennuksissa 0,05. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 248-253.)

§=8,+ 8, + 0,

(18)
missa
o on vaimennuksen logaritminen dekrementti
Os on sisdisen vaimennuksen logaritminen dekrementti
Oa on aerodynaamisen vaimennuksen logaritminen dekrementti alim-
massa ominaismuodossa
Od on erityislaitteista aiheutuvan vaimennuksen logaritminen dekre-

mentti

ISO 4354 on esitetty taulukon 3 mukaisia rakenteellisia vaimennussuhteita (st eri
korkuisille teréas- ja betonirakennuksille (ISO 4354:2009, 2009, 57).
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TAULUKKO 3. Tyypillisia rakenteellisen vaimennuksen suhteita {sv (ISO
4354:2009, 2009, 57)

Rakennuksen | Rakenteellisen vaimennuksen suhde {str
korkeus (m) Terasrakennus 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 kaytetaan vaimennuksen arviointiin logaritmista dekrementtia ja
vaimennussuhdetta, jotka siis eroavat toisistaan. Logaritminen dekrementti on
luonnollinen logaritmi kahden perakkaisen jakson amplitudien suhteesta. Ku-
vassa 13 esitetty logaritmisen dekrementin periaate graafisesti. (Lahteenmaki
2009.)

x(t)

t YWt
V.

KUVA 13. Logaritminen dekrementti, LAhteenméaki mukaillen (Lahteenmé&ki 2009)

Logaritmisen dekrementin ja vaimennussuhteen suhde voidaan esittaa kaavan

19 mukaisesti. Kaavassa on kaytetty kuvassa 13 olevia merkintdja.
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(19)

missa

o) on logaritminen dekrementti
X1, X2 on amplitudi

4 on vaimennussuhde

w on ominaiskulmataajuus

Td on ominaisvarahdysaika

Vaimennussuhteen ( ollessa pieni, kuten esimerkiksi taulukossa 3 esitetyt tyypil-
liset rakenteellisen vaimennuksen arvot, kaava 19 sievenee kaavan 20 muotoon.
ISO 4354:2009 esittaa vastaavan ohjeen, jonka mukaan taulukon 3 arvot voidaan
jakaa arvolla 21r. (ISO 4354:2009, 2009, 57).

6 = 2n{

(20)
missa
o on logaritminen dekrementti
4 on vaimennussuhde

2.5.3 Ominaistaajuuden maarittely

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 ensimmaista
tulosta, koska nama vastaavat ominaismuotoja x- ja y-suuntiin seka vaannoélle el
z-akselin ympari. Mikéli rakennus tai rakennuksen massajakauma on epasym-
metrinen, on varmistettava, etta kaikki paasuunnat tulee huomioitua ja télléin voi-
daan joutua kayttamaan muitakin kuin ensimmaisia kolmea muotoa. Kuvassa 14
vasemmalla on esitetty tapaus, jossa ominaismuotoa hallitsee siirtyma ja oikean-

puoleisessa tapauksessa vaanto. (Taranath, 2010, 337.)
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(b)

KUVA 14. Varahtelyn ominaismuotoja (Taranath, 2010, 337)

Rakennuksen taivutusvarahtelyn alin ominaistaajuus voidaan maaritella likimaa-
raisesti yli 50 m korkealla rakennukselle Eurokoodissa olevalla kaavalla 21 (SFS-
EN 1991-1-4 + AC + A1, 2005, 236).

-2 21
n = (21)

missa

N1 on taivutusvarahtelyn 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, ettd kaavalla 21 saatujen tulosten virhemarginaali on + 50%. N&in
suuri virhemarginaali on tyypillista empiirisille kaavoille. Kuvassa pystyakselilla
on rakennuksen korkeus h metreissa (m) ja vaaka-akselilla ominaistaajuus f hert-
seind (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 maarittely

Eurokoodissa esitetyn kaavan 22 perusteella voidaan laskea tuulen suuntaisen
kiihtyvyyden ominaisarvon keskihajonta oax rakenteessa korkeudella z olevassa

pisteessa (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al, 2005, 182-185).

Cfpblv (Zs)vrzn (Zs)

0qx(2) = RK,®1 . (2) (22)
1,x
missa
Oax on tuulen suuntaisen kiihtyvyyden ominaisarvon keskihajonta
Cf on voimakerroin
o} 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 neligjuuri

Kx on dimensioton kerroin

M1 x on ekvivalentti massa tuulen suuntaisessa varahtelyssa alimmalla

ominaistaajuudella

D1x(2) on alin tuulensuuntaisen véarahtelyn ominaismuoto

Kiihtyvyyden huippuarvokerroin kp, joka on maéaritelty vasteen vaihtelevan osan
suhteena vasteen keskihajontaan, voidaan laskea kaavalla 23 (SFS-EN 1991-1-
4 + AC + Al 2005, 178-179).

0,6
k, = max [\/2In(vT) + ———=,3 (23)
V2 *In(vT)
missa
Kp on kiihtyvyyden huippuarvokerroin
% on resonanssitaajuus

on tuulennopeuden modifioitua perusarvoa maaritettdessa kaytetty

mittausaika, T =600 s

Huippukiihtyvyyden ominaisarvo a saadaan kertomalla tuulen suuntaisen kiihty-
vyyden ominaisarvon keskihajonta gax huippuarvokertoimella kp. Resonanssitaa-
juutena kaytetaan ominaistaajuuden arvoa. Huippukiihtyvyyden ominaisarvon
laskenta esitetty kaavassa 24. (SFS-EN 1991-1-4 + AC + Al, 2005, 184-185.)

a = O'a'xkp (24)
missa
a on huippukiihtyvyyden ominaisarvo, kun v = nix
Oax on tuulen suuntaisen kiihtyvyyden ominaisarvon keskihajonta

Kp on kiihtyvyyden huippuarvokerroin
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2.6 Ajastariippuva kayttaytyminen

Rakentamisen toleranssien liséksi rakenneosa voi poiketa sen teoreettisista mi-
toista ja sijainnistaan myos rakentamisen jalkeisten liikkeiden takia. 1lmi6 tapah-
tuu kaikissa rakennuksissa, mutta korkeassa rakentamisessa siihen on kiinnitet-
tava erityistd huomiota rakennuksen suuren koon takia. Rakennuksessa raken-
teiden kokoonpuristumasta aiheutuvaa liiketta tapahtuu pysty- (englanniksi axial
shortening) ja vaakasuuntaan (englanniksi deviation from verticality). lImion ai-
heuttaa kumulatiivisesti kasvava kuormitus, materiaaliominaisuudet seka raken-
tamisen vaiheittaisuus. (FIB & MPA, 2014, 106.)

Korkean rakennuksen ajasta riippuvaa kayttaytymista ja siihen liittyvid ilmi6ita 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 niita rasit-
tava pystykuormitus, mista aiheutuu kimmoinen kokoonpuristuma, seka viruma
ja kutistuma. Viruman ja kutistuman aiheuttama muodonmuutos on tyypillisesti
suurempi kuin kimmoinen kokoonpuristuma. 200 metrid korkean rakennuksen te-
rasbetonipilareissa tapahtuva kimmoinen kokoonpuristuma voi olla suuruusluo-
kaltaan 100 millimetria. Virumasta ja kutistumasta aiheutuva pilarin lyhentyminen
voi tuplata taman 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 seka liittorakenteilla teraspinta-ala. Kokoonpuristumaan vaikuttaa
my6s kuormituksen kautta vaiheittainen rakentaminen, rakenneosan kayttdaste
sekad ymparistdn suhteellinen kosteus. (FIB & MPA, 2014, 106-108.)

Viruma vaikuttaa merkittavasti betonirakenteisten korkeiden rakennusten ko-

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

van betonin hidasta plastista muodonmuutosta. Suunnittelussa viruma huomioi-

daan yleensa modifioimalla kimmokerrointa virumaluvulla ¢. Betonirakenteessa

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

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

kaytannossa tapahdu ja se onkin edullista kokoonpuristuman kannalta. Kaytetta-

essa liittopilareita voi litosalueilla kuitenkin syntyé haasteita yhteensopivuudesta

johtuen.

Kuormituksen suuruus
o viruma kasvaa jannityksen kasvaessa
Kuormituksen kesto
o viruma kasvaa kuormitusajan mukana. Noin 80% virumasta muo-
dostuu neljan ensimmaisen kuukauden aikana
Kuormituksen ajankohta
o viruma on tyypillisesti pienempi, mikali rakennetta kuormitetaan
mahdollisimman my6h&an
Betonin lujuusluokka
o suuren lujuusluokan betoni viruu vAhemman kuin pienen
Ympéaroivat olosuhteet
o korkea suhteellinen kosteus pienentéaé virumaa
Raudoitusmaara ja raudoitteiden sijoittelu
o suuri terasmaara ja sen tasainen sijoittelu pienentavat virumaa
Betonimassa
o massiivisissa rakenteissa viruma on pienempi
Sementti
o sementti viruu noin 15 kertaa enemman kuin betoni, suuri sement-
timaara kasvattaa virumaa
Vesi-sementti-suhde
o suuri vesi-sementti-suhde kasvattaa virumaa
Betonin runkoaine
o oikein suhteitetulla runkoaineella betonimassasta saadaan tihe&da,
jolloin viruma pienenee
Jalkihoito

o huolellinen jalkihoito pienentéaa virumaa
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(Betoniteollisuus ry. 2010c, 3—4; Hassoun & Al-Manaseer, 2015, 25-27.)

Eri rakenneosien valille voi muodostua kokoonpuristumaero (englanniksi diffe-
rential axial shortening). Tyypillisesti tama ilmio tapahtuu rakennuksen ytimessa
olevien seinien ja ulompana olevien pilareiden vélille. Ytimessé olevissa seinissé
aksiaalijannitys on tyypillisesti pienempi kuin pilareissa, koska seiniltd vaaditaan
jaykkyytta vaakakuormituksia vastaan, joten ne ovat poikkileikkaukseltaan suu-
rempia. Rakentamisen aikana seké sen jalkeen seinien ja pilareiden valille syntyy
eroja kimmoisessa kokoonpuristumassa, kutistumassa seké virumassa. Kokoon-
puristumaero voi syntyd myos esimerkiksi sisé-, ulko- tai kulmapilarin vélille. Mita
lahempana kokoonpuristumaeron omaavat rakenneosat ovat toisiaan, sita kriitti-
sempi ilmi6 on. Talldin kokoonpuristumaero aiheuttaa suuremman jannityksen
kappaleita yhdistavaan rakenneosaan eli yleensé laattaan, mutta myds mahdol-
liseen seinarakenteeseen. Kuvassa 16 on esitetty kokoonpuristumaeroja yti-
messé olevien seinien ja pilareiden valilla. Kuvaajasta ndhdaan, ettd kokoonpu-
ristumaero muuttuu rakennuksen eri korkeuksilla. Esimerkiksi 39 kerroksisessa
rakennuksessa se on suurimmillaan arviolta kerroksien 26 ja 29 valissa. (Fintel &
Ghosh & lyengar, 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).

Differential shortening between core wall and adjacent column (mm)
0 10 20 30 40 50

Architectural level
[aY]
w

7 |——

KUVA 16. Esimerkki kokoonpuristumaeroista rakennuksen ytimessa olevien sei-
nien ja pilareiden vélilla (FIB & MPA, 2014, 107)



50

Kokoonpuristumisesta aiheutuva pystysuuntainen poikkeama (englanniksi de-
viation from verticality) voi synty4, jos rakennuksen muoto tasossa on epakeskei-
nen tai epasaannollinen tai rakennuksen muoto muuttuu rakennuksen korkeus-
suunnassa. Taman takia rakennus voi kallistua pysyvasti rakennusaikana tai ra-
kennuksen kayton aikana. Tasossaan symmetrisille rakennuksille pystysuuntai-
nen poikkeama voi synty4, jos vaiheittainen rakentaminen on epasymmetrista jo-
honkin suuntaan. Kokoonpuristumisesta aiheutuva pystysuuntainen poikkeama
aiheuttaa merkittavia kokoonpuristumaeroja, joten sen aiheuttamat vaikutukset
on selvitettava ajoissa. Vaakasuuntaisiin liikkeisiin vaikuttavat tekijat ovat samat
kuin pystysuuntaisiin. (FIB & MPA, 2014, 106-108.)

2.6.2 Vaiheittainen rakentaminen

Vaiheittaisen rakentamisen huomiotta jattaminen aiheuttaa korkean rakenteen
laskentamalliin epatodellisia muodonmuutoksia. Tyypillisesti tAim& muodonmuu-
tos tapahtuu rakennuksen ytimessa olevien jaykkien seinien ja ulompana olevien
pilareiden valilla. Talloin pienemman jaykkyyden omaava pilari joustaa ja keraa
epatodellisen vahan kuormitusta. Tavallisessa laskentamallissa rakenteita rasit-
tavien kuormitusten vaikutus alkaa kerralla ja vasta sitten kun rakennus on val-
mis. Todellisuudessa rakennus rakennetaan kerros kerrallaan, jolloin myés ra-
kenteiden rasitukset kasvavat vaiheittain ja rakenteissa tapahtuvia muodonmuu-
toksia kompensoidaan. Laskentamenetelmé&a, jossa kuormien vaikutus huomioi-
daan yhdella kerralla, kutsutaan OSA-menetelmaksi (englanniksi one-step ana-
lysis). Vaiheittain rakentamisen huomioiva menetelmé on CSA-menetelma (eng-
lanniksi construction stage analysis). CSA-menetelma on haasteellisempi ja hi-
taampi tehtava kuin OSA-menetelma. (Tianyi & Xiangdong, 2007; Rombach,
2011, 328-331.)

Vaiheittaisen rakentamisen ilmioé on havainnollistettu kuvissa 17-19. Kuvissa yh-
teen suuntaan kantava laatta on tuettu toisesta paasta pilariin ja toisesta aaretto-
man jaykaksi oletettavaan seindan. Kuvissa esitetyt kuormat kuvaavat vain ra-
kenteiden omia painoja. Kuvassa 17 olevassa vaiheen 1 lopputilanteessa toisen
kerroksen laatan muottitukien purkamisen jalkeen kokoonpuristumasta aiheutuu

muodonmuutos 1u. Kaavassa 25 on esitetty taman tapauksen kokoonpuristuman
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u laskenta. Vaiheessa 2 kolmannen kerroksen laatan valukuormista aiheutuu en-
simmaisen kerroksen pilarille muodonmuutos 1u. Muottitukien purkamisen jal-
keen toisen kerroksen pilarille tapahtuu muodonmuutos 1u. Vaiheen 2 lopputilan-
teessa ensimmaisen kerroksen pilarissa on tapahtunut muodonmuutos 2u ja toi-
sen kerroksen pilarissa 1u. (Rombach, 2011, 328-331.)

l | :Imppul'lg = ®
poe . == ®

After hardening end of phase 1

ofslabno. 3\ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ EZEZIZEZI:%
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@ :F After concrating
of slab no. 3
Tu 1u #‘I'-f i 2uzk=s @
1 F —
A5 R ' "y v v v o ®
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end of phase 1 @ load of slabno.3 = end of phase 2

KUVA 17. Esimerkki rakenteen muodonmuutoksista rakentamisen aikana (Rom-
bach, 2011, 330)

FI

qui: (25)
missa
u on rakenteessa tapahtuva kokoonpuristuma
F on pilarin tukireaktio
lc on pilarin yhden kerroksen pituus
E on betonin kimmokerroin
Ac on pilarin poikkileikkauksen pinta-ala

Vaiheessa 3 neljannen kerroksen laatan valukuormista aiheutuu ensimmaisen
kerroksen pilarille muodonmuutos 1u. Toisen kerroksen pilariin samasta kuor-
masta myds muodonmuutos 1u ja talléin toisen kerroksen pilarin kokonaismuo-
donmuutos neljannen kerroksen laatan valukuormista on 2u. Kolmannen kerrok-

sen pilariin tapahtuu muodonmuutos 1u muottitukien purkamisen jalkeen. TallGin
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vaiheen 3 lopputilanteessa ensimmaisen 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.)

A2 2 2K 2 2K A 2K 2K 2K 2K 2 4
pommmmmmmme A Whpa——— U/ ——— @
Yy v vy I Yy vy

1u +L 4 2u #L:--———. 33U o= @
= T o ——
2u *:L- 1u +L-———I 3u I‘E.l_;:—*‘-——l @
ﬁ iF YV v vy
Sy | Py | PEEEEE—— )
endofphase2 (3 loadofslabno.4 = end of phase3

KUVA 18. Esimerkki rakenteen muodonmuutoksista rakentamisen aikana (Rom-
bach, 2011, 330)

Kuvassa 19 oikealla on esitetty edella olleen esimerkin koko rakenteen lopputi-
lanne, jossa vaiheittainen rakentaminen on huomioitu eli on kaytetty CSA-mene-
telméaa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esimerkki, jossa vaiheittaista raken-
tamista ei ole huomioitu eli on kaytetty OSA-menetelmaa. Kuvasta voidaan huo-
mata, ettd tassa tapauksessa OSA-menetelmalla viidennen kerroksen pilariin
saadaan 15 kertaa todellista suurempi muodonmuutos, mikali vaiheittain raken-
tamista ei huomioida. (Rombach, 2011, 328-331.)

Construction phasas Construction phases
ol oonsHiengd Congachgrgsd

| -rl

TEECTETTTrTrE— A T Trreere—

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 kaytetty menetelméa kokoonpuristumaerojen kompensoinnissa. Tama kom-
pensointi ei kuitenkaan poista rakenteissa tapahtuvaa kokoonpuristumaeroa,
vaan silla saadaan ainoastaan lopputilanteen rakenteet samaan tasoon. Muo-
donmuutoksista aiheutuvat jannitykset kokoonpuristumaerojen omaavien raken-
neosien yhdistavaan rakenneosaan siis toteutuvat tassakin tapauksessa. (Kim,
2015, 724-726.) Vaakarakenteiden toteuttaminen kalteviksi on tydmaatoteutuk-
sen kannalta kuitenkin haasteellista ja kaytettaessa tatd menetelmééa on varmis-

tettava, ettd suunnitellut kokoonpuristumat myds toteutuvat.

Kokoonpuristumaeroja voidaan hillita kayttamalla kokoonpuristuvissa pilareissa
lisdraudoitusta. Kuvasta 20 voidaan huomata, etta lisaraudoituksen kaytto on te-
hokas tapa hillitd kokoonpuristumaeroja. Lisaamalla pilarin raudoitussuhdetta 4
prosenttia on tassa tapauksessa laskennallisesti kokoonpuristuma saatu par-
haimmillaan puolitettua. Raudoitussuhteen lisddminen ei pienenna kokoonpuris-
tumaa lineaarisesti, koska esimerkiksi pilarikokojen muuttuminen ja kuormitus-
olosuhteet muuttavat lisaraudoituksen vaikutusta eri kerroksissa. (Kim & Shin,
2014, 145-148.)

~ 4% more steel ratic
= 3% more steel ratic
- === 2% more steel ratic
1% more steel ratic
0% more steel ratic

shorfenmg(rﬁm)
KUVA 20. Lisaraudoituksen vaikutus pilarin kokoonpuristumaan (Kim & Shin,
2014, 146)
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Kokoonpuristumaeroja hillitsevat myds jaykat vaakarakenteet kokoonpuristuma-
erojen omaavien rakenneosien valissa, kuten palkit tai outrigger-rakenteet. Mita
jaykempi kaytettava vaakarakenne on, sitd tehokkaammin se hillitsee kokoonpu-
ristumaeroja. Kaytettdessa outrigger-rakenteita on niiden rakentamistapa ja -aika
valittava huolella, koska niihin kehittyy huomattavia rasituksia, mikali ne rakenne-
taan ennen rakenteiden kokoonpuristumien kehittymista. (Kim, 2011, 440-453.)

Yksi vaihtoehto estdd kokoonpuristumaeroja on kayttaa sellaista rakennejarjes-
telmaa, materiaaleja ja poikkileikkauksia, etta rakenneosien valille ei synny eroja
normaalijannityksissa. Tama ratkaisu voi olla kuitenkin haasteellinen muista kuin

rakenneteknisista syista johtuen. (Matar & Faschan, 2017, 74-75.)
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3 AUKKOPALKIT

Leikkausseina- seka ydinjaykistysjarjestelmissa jaykistavissa seinissa on tyypilli-
sesti aukkoja oville ja talotekniikkalapivieneille. Tama ty6 on rajattu siten, etta
tarkemmin tutkitaan vain ydinjaykistysjarjestelman ytimessa olevia aukkopalk-
keja. On kuitenkin olennaista tiedostaa, etté vastaavia tapauksia voi sijaita myos
muualla rakennuksen rungossa. Aina kun yksittaisia leikkausseinia yhdistetaan
jaykalla rakenneosalla, seinat pyrkivat toimimaan yhdistettyna leikkausseindna
keraten rasituksia jaykkyyksien suhteessa. Tallainen tapaus voisi olla esimerkiksi
rakennuksen ulkokehélla olevien leikkausseinien valissa oleva ikkunapalkki. Mi-
kali ulkokeh&an seinéat toimivat osana jaykistysjarjestelmaa ja ne ovat kytketty jay-
kasti toisiinsa, yhdistavaan rakenneosaan aiheutuu vaistamatta rasituksia pysty-

kuormien lisaksi myds vaakavoimista.

3.1 Maaritelma

Aukkopalkilla (englanniksi coupling beam) tarkoitetaan kahta leikkausseinéa yh-
distdvaa rakenneosaa, joka valittaa jaykkyytensa mukaan rasituksia seinasta toi-
seen. Samaan jarjestelmaan voi olla kytkeytyneena myds useampia seinia kuten
kuvan 21 tapauksessa c. Yhdistava rakenneosa voi olla seinat yhdistava palkki,
valipohja tai naiden yhdistelma. Tyypillisesti aukkopalkin valittamat rasitukset
ovat leikkausseinien jaykkyyksiensa suhteessa kerdamia vaakavoimia. Mikali
leikkausseinien vdlille syntyy kokoonpuristumaeroja, aiheuttaa myés tama rasi-
tuksia seinia yhdistavaan aukkopalkkiin. Lisdksi aukkopalkkia rasittaa tasolta tu-

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

Yhdistettaessa pelkastddn rakennuksen ytimessa olevia yksittaisia leikkaussei-
nid keskenaan, voidaan saada aikaiseksi kuvassa 22 esitetty, niin sanottu kak-
sinkertaisesti kaareva siirtymamuoto. Aukkopalkkeihin muodostuu leikkaus- ja
momenttirasituksia, jotka voivat aiheuttaa haastetta palkkien suunnittelussa ja to-
teutuksessa, mutta seinien yhdistamisesta saatavat hyodyt ovat merkittavia. (FIB
& MPA, 2010, 18.)
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KUVA 22. Taivutus-, leikkaus- seka yhdistelmédmuodonmuutos (FIB & MPA,
2010, 19)

Aukkopalkkien liitoksia leikkausseiniin voidaan kasitella jaykkina tai nivelellisina
kuvan 23 mukaisesti. Tapauksessa a nivelellinen palkki siirtaa seinien valilla ai-
noastaan normaalivoimaa, jolloin seinat toimivat yksittaisind mastoina. Tyypilli-

sesti aukkopalkin liitos toteutetaan kuitenkin jaykkdn&a kohdan b periaatteilla.
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Tassa tapauksessa seinissa tapahtuva muodonmuutos on yhtendinen aukkopal-
kin vélityksella. Tapauksen b tasapainoyhtalo on esitetty kaavassa 26. (Wight &
MacGregor, 2012, 984-987.)

. Hinge _ Vin
- .
W
Wiall 1 — L —Wali2 :}#ﬁ:
V.o
V,,
o T Errr i R P
A A \i/ M, \# M, 2
M, M,
T, . c,
(a) Hinged coupling beams. (b} Stiff coupling beams.

KUVA 23. Yhdistetyt leikkausseinat nivelellisena ja jaykalla liitoksella (Wight &
MacGregor, 2012, 985)

My = My,; + M,,; + Tyl (26)
missa
Mo on jarjestelman kokonaistaivutusmomentti
Mw1 on ensimmaisen seinan taivutusmomentti
Muw2 on toisen seindn taivutusmomentti
To on pystysuora vetovoima

I on voiman To vipuvarsi

Aukkopalkit ja niiden kuormien valityskyky vaikuttaa merkittavasti koko rakenne-

jarjestelman jaykkyyteen. Kuvassa 24 on esitetty kaavan 26 termeill& aukkopalkin
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dimensioiden vaikutusta kahden leikkausseinén taivutusmomentteihin. Kuvassa
seind 1 on kaksi kertaa jaykempi kuin seina 2. Merkinta hp kuvaa aukkopalkin
korkeutta ja Ib palkin jannevalia. lliman aukkopalkkia seinille tulevat taivutusmo-
mentit muodostuvat suoraan yksittaisten seinien jaykkyyksien perusteella, joka
on tapaus kuvan ylaosassa. Aukkopalkin taivutusjaykkyyden kasvaessa seinien
taivutusmomentit pienenevét. Mikali aukkopalkki olisi taysin jaykka, erilliset seinat
toimisivat yhtené sein&né. Kuva 24 havainnollistaa aukkopalkin dimensioiden vai-
kutusta seinien taivutusmomentteihin, mutta todellisuudessa momenttien muo-
dostumiseen vaikuttaa useampia muuttujia. (Wight & MacGregor, 2012, 984—
987.)

M,: =23 M, | M.:=153 M,

T.f = 0.66 M_\

/ T EIM, \
| WL MM, M2/ M.

0.2

0.4

Wy

KUVA 24. Aukkopalkin taivutusjaykkyyden vaikutus seinien taivutusmomenttei-
hin (Wight & MacGregor, 2012, 987)

3.2 Aukkopalkkien rasitukset

Tapauksessa, jossa aukkopalkki toimii jaykkéana rakenneosana leikkausseinien
valissa, vaakavoimien aiheuttamat muodonmuutokset leikkausseinissa pakotta-
vat aukkopalkin kayristymaan kahteen suuntaan kuvan 25 periaatteilla (Stafford
Smith & Coull, 1991, 213-215; Wight & MacGregor, 2012, 986).
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KUVA 25. Aukkopalkin muodonmuutokset (Wight & MacGregor, 2012, 986)

Taivutusmuodonmuutos aiheuttaa aukkopalkkiin leikkausrasitusta, josta aiheu-
tuu vastakkaissuuntaista taivutusmomenttia palkin paihin. Osa vaakakuormasta
siirtyy my6s normaalivoimana palkin 1&pi. Aukkopalkin leikkausvoiman takia toi-
seen seinaan 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.)

v (kN)

N (kN) ‘

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 yhta jaykan leikkaussei-
nan valissa olevan aukkopalkin leikkausvoiman seka seindan 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. Myds aukkopalkkien jaykkyys vaikuttaa rasituskuvaa-
jaan, aukkopalkin jaykkyyden kasvaessa rasitetuimman aukkopalkin sijainti las-
kee kohti perustustasoa.

Penthouse —
12 +
11 =
10 — Max V,
G —
8 —
Levels g_ L
5 —
4 -
3 -
2 -
1 -
Ground -~
(a) Wall moments, M, and M, . (b) Axial couple, T¢. (c) Shear in coupling beams, V,

KUVA 27. Aukkopalkin rasitusten jakaantuminen rakennuksen korkeuden suh-
teessa (Wight & MacGregor, 2012, 988)

Yksinkertaisen jaykasti tuetun ulokepalkin, jota rasittaa tasainen vaakakuormitus,
maksimileikkausvoima sijaitsee tuella. Kuten aiemmin esitettiin, rasitetuin aukko-
palkki sijaitsee kuitenkin 1/3 korkeudella uloketta, eiké tuella kuten yksikertai-
sessa tapauksessa olisi. Syy rasitetuimman aukkopalkin sijaintiin nahdaan sel-
keasti seinan siirtymista. Kuvassa 28 esitetyssa tapauksessa seinén alaosassa
aukkopalkkien muodonmuutokset ovat pienia ja noin korkeudella 1/3 siirtymét
taas ovat selvasti suurempia ja aukkopalkit hakeutuvat S-muotoon. Ylaosassa
muodonmuutokset ovat taas pienempia. Lahelld tukea, seinan alaosassa, rasi-
tuksen puoleisessa seindssa tapahtuvat muodonmuutokset ovat pienia eika sil-
loin mydskaan rasitukset siirry aukkopalkin valityksella toiselle seindlle. Koska
rasitukset syntyvat muodonmuutoksista, voidaan todeta vaitteen suurimpien ra-

situsten sijainnista 1/3 korkeudella olevan tosi.
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KUVA 28. Aukkopalkillisen seinén siirtyma

Aukkopalkkien rasitukset muodostuvat paaasiassa vaakakuormista, mutta myo6s
seinien erisuuruisista aksiaalijannityksista aiheutuva kokoonpuristumaero voi ai-
heuttaa leikkausrasitusta aukkopalkkiin. Kokoonpuristumisesta aiheutuva pysty-
suuntainen poikkeama aiheuttaa taivutusmomenttia rakennuksen alaosaan, jol-
loin my6s mahdollisten aukkopalkkien rasitukset kasvavat. Talléin kuvan 27 koh-
dan c kuvaaja ei pienenekaan lahestyttdessa perustamistasoa. Kokoonpuristu-
maeroja on kasitelty tarkemmin kappaleessa 3.6.

3.2.1 Aukkopalkin rasitusten ratkaisu analyyttisesti

Leikkausseinan aukkopalkin rasitusten seka seinien jaykkyyksien laskentaan on
olemassa erilaisia menetelmia, joihin 16ytyy ohjeita seka niihin liittyen on tehty
aiempiakin lopputéitd. Savolainen on tydssaan vertaillut Rosman’in, Lewickin
seka kahta ekvivalentin jaykkyyden menetelméé (Savolainen, 2012). Betoniteol-
lisuus ry:n Jaykistysjarjestelmét -ohjeessa on kasitelty myds aukkopalkkien las-

kentaa Rosman’in menetelmalla (Betoniteollisuus ry. 2010a, 35-38). Lahteessa
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Stafford Smith & Coull k&sittelee ekvivalentin jaykkyyden menetelmaa, mutta tar-
keimmaéaksi approksimaatioksi nimetaan jatkuvan liitoksen menetelma (englan-
niksi continuous medium technique, continuous connection method, continuum
method tai shear connection method) (Stafford Smith & Coull, 1991, 216-246).
Miettinen on tydsséan vertaillut timéan laskentatavan seka FEM-mallista saatavia
rasituksia ja tulosten perusteella voidaan todeta approksimaation olevan lahella

FEM-laskennasta saatavia tuloksia (Miettinen 2013).

Yksinkertaisen tapauksen, kuten esimerkiksi kuvan 21 kohta a, aukkopalkin seka
seinien rasitukset voidaan laskea jatkuvan liitoksen menetelmalla kahdeksassa
vaiheessa. Liitteessa 1 on esitetty l&ahteessa Stafford Smith & Coull oleva esi-
merkkitapaus talla periaatteella. Approksimaation laskentavaiheiden péaépiirteet

ovat seuraavat:

1. Maaritetaan seinien ja aukkopalkin aksiaaliset jayhyysmomentit ja pinta-
alat. Aukkopalkille maaritelladn myoés tehokas jayhyysmomentti. Tutkitta-
valle tapaukselle lasketaan liukumoduuli G, jossa on kimmokertoimen E
sijaan kaytetty dynaamista kimmokerrointa Edyn. Liukumoduulin avulla
saadaan korjauskerroin, jolla saadaan maaritettyd aukkopalkin tehokas
jayhyysmomentti. Lisaksi lasketaan aukkopalkin tehokas pituus. Lah-
teessa esitetty tehokas pituus poikkeaa EN1992-1-1 + A1+ AC kohdassa
5.3.2.2 olevasta maarittelystéa. Dynaamisen kimmokertoimen arvo on suu-
rempi kuin staattisen kimmokertoimen ja télla kuvataan betonin puristus-

lujuuden kasvamista suuremmilla kuormitusnopeuksilla.

2. Maaritetaan laskettujen jayhyysmomenttien seka pinta-alojen avulla ra-
kenteelliset parametrit k ja a. Lisaksi tutkittavan tapauksen korkeuden H
avulla saadaan parametri kaH, joka indikoi aukkopalkkien suhteellista

jaykkyytta.

3. Maaritetdan parametrit K1 ja Kz, jotka kuvaavat mikd osuus momentista
muodostuu seinan toimimisesta yksittdisena ulokkeena ja mika osuus toi-
minnasta yhdistettyna poikkileikkauksena. Parametrien avulla lasketaan

vaakavoiman aiheuttamat taivutusmomentit molemmille seinille. Momentti
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voidaan laskea mihin korkeuteen vain, mutta suurin momentti on perus-

tustasolla.

4. Maaritetddn yhdistetyn poikkileikkauksen tehokas jayhyysmomentti sekéa
painopiste. Tehokkaan poikkileikkauksen sek& kohdassa 3 laskettujen
momenttien avulla saadaan laskettua jannitykset seinan eri kohdissa.

5. Maaritetaan leikkausvoimalle parametri F2. Parametrin avulla saadaan ra-
sitetuimman aukkopalkin sijainti korkeuden suhteen seka palkin suurin

leikkausvoima sekd momentti.

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

sen maksimi siirtyma.

7. Maaritetaan aukkopalkeissa olevien vaakakuormien N vaikutus seinien
taivutusmomentteihin. Seinien todellinen taivutusmomentti voidaan maéa-

rittd& parametrin F1 avulla mihin tahansa korkeuteen.

8. Maaritetaan seinien maksimi leikkausvoimat perustustasolla.

Liitteen 1 tapausta tutkitaan myohemmin tassa tydossa FEM-ohjelmistolla ja ver-
taillaan laskentamallista saatavia tuloksia analyyttiseen ratkaisuun. Analyytti-
sella laskentamenetelmalla saatavat tulokset olivat hyvin lahella laskentamal-
lista saatavia rasituksia. Laskentamallista saadut rasitetuimman aukkopalkin si-
jainti seka rasitukset vastasivat kN tarkkuudella approksimaatiolla saatuja ar-
voja. Seinien perustustason taivutusmomenteissa ja leikkausvoimissa syntyi
hieman eroja laskentamallin ja analyyttisen menetelman valilla. Luvussa 5.2 on
esitetty tarkemmat tulokset ja aukkopalkin mallinnustapojen vaikutukset tulok-

siin.

3.3 Suunnitteluohjeet ulkomailla

Aukkopalkkien vaikutus leikkausseiniin seka niiden epdlineaarinen toiminta on

ollut viime vuosikymmenina tutkittu aihe. Aukkopalkkeja on tutkittu kokeellisilla,
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teoreettisilla sek& analyyttisilla menetelmilla. Useimmiten tutkimukset ovat osoit-
taneet aukkopalkkien toimivan hoikan palkin tavoin pienen tukivéli/korkeus —suh-
teen takia. Tyypillisesté, keharakenteessa olevasta palkista poiketen, aukkopalk-
kien ja seinan liitoksissa tapahtuu merkittavia paikallisia muodonmuutoksia ja
aukkopalkin tyypillinen murtotapa on leikkausmurto. Maanjéristystilanteessa auk-
kopalkin halutaan myotaavan ja dissipoivan liiallisen energian plastisten muodon-
muutosten kautta, suojaten siten seinia vakavimmilta vaurioilta. (Hu & Lu & Xu &
Zhang, 2019, 1-2.)

Tassa luvussa tehddan kirjallisuusselvitys eri maiden suunnittelunormeihin ja
niissa esitettyihin aukkopalkkien suunnitteluohjeisiin. Kuten aiemmin mainittiin,
aukkopalkit ovat laajasti tutkittu aihe ulkomaalaisissa rakennustekniikkayhtei-
soissa. Kirjallisuusselvityksen perusteella aukkopalkkien toiminnalla maanjéris-
tystilanteessa nayttaisi olevan suuri merkitys ja tutkituissa suunnittelunormeissa
aukkopalkkeja onkin kasitelty juuri maanjéaristysmitoitusta kasittelevassa osiossa.
Eurokoodin maanjaristysta kasittelevassa osiossa 8 ei l6ytynyt vastaavan tyylisia
ohjeita aukkopalkeille.

Maanjaristysmitoitus on rajattu taman tyon ulkopuolelle. Suomeen rakennetta-
vien rakennusten suunnittelussa maanjaristysmitoitukseen on kiinnitettava huo-
mioita ainoastaan ydinvoimalaitosten suunnittelun yhteydessa. Patiala (Patiala,
2014) on vertaillut tyéssaan korkean rakennuksen maanjaristyskuormia tuulen
aiheuttamiin rasituksiin. Tyéssa on vertailtu yhden REDIn tornin tuulikuorman ra-
situksia maanjaristyskuormiin. Tuloksena on todettu, ettei maanjaristyskuorma
aiheuta tornille tuulikuormaa suurempia rasituksia. Jotta maanjaristys olisi mitoit-
tava tapaus, maaperan huippukiihtyvyyden pitaisi olla niin suuri, ettei sita voida

pitaa todennakoisena Etela-Suomessa. (Patiala, 2014.)

3.3.1 ACI 318

Yhdysvalloissa kaytdssa olevassa suunnittelunormissa kasitelladn aukkopalk-

keja maanjaristysmitoitusta kasittelevassa 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. Mikéali aukkopalkin pi-
tuuden suhde korkeuteen on suurempi tai yhtasuuri kuin 4, In/h = 4, aukkopalkki
suunnitellaan tavanomaisesti raudoitettavana palkkina. Téallaisissa aukkopal-
keissa diagonaaliraudoitteiden kaytto ei ole tehokasta. Kuvassa 29 tallaista ta-
pausta kuvaa alue a. Aukkopalkin pituuden ja korkeuden suhteen ollessa pie-
nempi kuin 2, In/h < 2, ja kaavan 27 ehdon tayttyesséa aukkopalkissa on kaytettava
diagonaaliraudoitteita. Kuvassa 29 diagonaaliraudoitettavat palkit on esitetty alu-
eella b. (NEHRP, 2011, 21-25; ACI 318-19, 2019, 330-333.)

10
/ TSI T T T T TTTTFTTTTFITITTTY
9 _/ //% (e) Not permitted /
Jlllll VTS TSI / /
81 %

‘ 7 'é (b) Diagonally (f) Designs w/in sha’dled region may
< 6 reinforced have constructability problems
Y sl =] (8219.7.9)
2 “
S 44| e _-4 | (3) Special moment
il :.é ,,,,,,, frame beam
I | . (§ 21.5)
2 2 l'"‘ x
& i
14l = (c) At designer’s discretion
0 L] ; ] L]
0 1 2 3 4 5 6

Beam Span / Height (/,/h)
KUVA 29. Aukkopalkin suunnitteluperusteet ACI 318 normissa (NEHRP, 2011,

22)

Vi = A0 fd Acw (27)

missa

Vu on poikkileikkauksen mitoitusleikkausvoima, ACI 318 merkinta
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A on modifikaatiokerroin, jolla kevytbetonin alentuneita mekaanisia

ominaisuuksia voidaan verrata normaaliin betoniin, ACI 318 mer-

kinta
fer on betonin puristuslujuus, ACI 318 merkinta
Acw on aukkopalkin leikkausvoimaa vastustava horisontaalinen pinta-

ala, ACI 318 merkinta

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 -
menetelmalla. Kuvassa 29 alue e kuvastaa aukkopalkin leikkausjannityksen yla-
rajaa ja alueella f olevien aukkopalkkien toteuttamisessa tydémaalla voi ilmeté on-
gelmia. (NEHRP, 2011, 21-25))

Rakenteellisissa seinissa, missa pitkittaissuuntaisten raudoitteiden mydtddminen
on odotettavissa, on kaytettava 1,25 kertaista tartuntapituutta. Tartuntapituuden
pidentaminen perustuu siihen, ettd raudoituksen todellinen my6télujuus ylittaa
laskennassa kaytetyn arvon. Suuremmalla tartuntapituudella huomioidaan lisaksi
terdksen myo6tolujittuminen sekd syklinen kuormitus. (ACI 318-19, 2019, 317-
320).

ACI 318 esitetyt diagonaaliraudoituksiin liittyvat ehdot perustuvat tutkimuksiin,
joissa todetaan diagonaaliraudoitteiden toimivan tehokkaasti maanjaristyskuor-
mitukselle poikkileikkaukseltaan lyhyissa ja korkeissa palkeissa (ACI 318-19,
2019, 330-333). ACI 318 maarittelee myds tarkemmin ehtoja diagonaaliraudoit-
teiden kayttoon liittyen. Diagonaalisesti raudoitettua aukkopalkkia kasitellaan ta-

man tyon luvussa 4.2.

3.3.2 CSA A23.3

Kanadassa kaytdssa olevassa suunnittelunormissa kasitelladn aukkopalkkeja

maanjaristysmitoitusta kasittelevassa osiossa.
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Maaritettdessa rasituksia ja siirtymia aukkopalkeille on kaytettava pienennettyja
poikkileikkausominaisuuksia, riippuen onko aukkopakki raudoitettu diagonaali-
sesti vai horisontaalisesti. Taulukossa 4 on esitetty aukkopalkkien sekd muiden
rakenneosien tehokkaita ominaisuuksia bruttopoikkileikkauksen suhteina. Taulu-
kossa kaytettava merkinta Iq tarkoittaa poikkileikkauksen jayhyysmomenttia ilman
raudoitteita ja merkint& Ag poikkileikkauksen bruttopoikkipinta-alaa. Kertoimien ac
ja awlaskenta on esitetty kaavoissa 28 ja 29. (CSA A23.3:19, 2019, 159.)

TAULUKKO 4. Laskennassa kaytettavat poikkileikkausominaisuudet, maanjaris-
tysmitoitus (CSA A23.3:19, 2019, 159)

Elementtityyppi Tehokas ominaisuus, e
Palkki le = 0,4%Ig
Pilari le = ac*lg

Aukkopalkki, horisontaalisesti rau- Ave = 0,15*Ag; le = 0,4*Ig
doitettu
Aukkopalkki, diagonaalisesti raudoi- | Ave = 0,45*Ag; le = 0,25*Ig
tettu

Laattakeha le = 0,2*%Ig
Seina Axe = aw*Ag; le = aw*lg
Ps
a.=05+06-——<10 (28)
cAg
missa
ac on pienennyskerroin, CSA A23.3 merkinta
Ps on aksiaalivoima maanjaristystilanteessa, CSA A23.3 merkinta
fe betonin puristuslujuus, CSA A23.3 merkinta
Ag on poikkileikkauksen bruttopoikkipinta-ala, CSA A23.3 merkinta
Ps
a, = 0,6+ <1,0 (29)
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missa

Ow on pienennyskerroin, CSA A23.3 merkinta

Ps on aksiaalivoima maanjaristystilanteessa, CSA A23.3 merkinta
fe betonin puristuslujuus, CSA A23.3 merkinta

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

Aukkopalkeille, jotka suunnitellaan dissipoimaan maanjaristyksesta aiheutuvaa
energiaa, on maaritelty lisavaatimuksia. Yhdistetyille leikkausseinille seka aukko-
palkeille on maaritelty joustamaton kiertymakapasiteetti 6ic seka —vaatimus 6B
(englanniksi inelastic rotational capasity ja inelastic rotational demand). Diago-
naalisesti raudoitetun aukkopalkin kiertymékapasiteetti on kaksinkertainen ver-
rattuna horisontaalisesti raudoitettuun. (CSA A23:19, 2019, 184.)

Sille, kaytetdankod aukkopalkeissa diagonaaliraudoitteita vai horisontaaliraudoit-
teita, on normissa esitetty saman typpisia reunaehtoja kuin ACI 318 normissa.
Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin korkeus saa olla korkeintaan kaksi ker-
taa palkin jannemitan verran. Palkin leveys saa olla korkeintaan yhtéa suuri kuin
liittyvankin seinan leveys ja palkin on oltava keskeisesti tihan seindan nahden.
Lisaksi liittyvien seinien on oltava riittavan pitkia, jotta aukkopalkin raudoitusten
ankkurointipituudet tayttyvat. Diagonaaliraudoitettu aukkopalkki on suunniteltava
siten, ettéa diagonaaliset raudoitukset ovat riittdvat kaikelle leikkausvoimalle seka
momentille molempiin suuntiin. Mikali aukkopalkin mitat ovat sellaiset, etta leik-
kausvoima ylittda kaavan 30 arvon, aukkopalkin toteuttaminen voi olla vaikeaa.
Ongelmia aiheuttavat erityisesti littymat viereisiin seiniin. (CSA A23:19, 2019,
181-182.)

1,0 */f./bh (30)
missa
fe' on betonin puristuslujuus, CSA A23.3 merkinta
b on leveys, CSA A23.3 merkinta

on korkeus, CSA A23.3 merkinta
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Kanadan kansallisen liitteen mukaan erilaisille rakennejarjestelmille maaritellaan
rakenteiden sitkeyteen liittyva voiman muunnoskerroin Rd seké ylilujuuteen liit-
tyvd muunnoskerroin Ro. Aukkopalkkien, joissa ei ole kaytetty diagonaaliraudoi-
tuksia, maaritelladn geometriaehtoja riippuen sitkeyden muunnoskertoimesta Ra.
Tapauksissa, joissa rakenne on sitked, palkin jAnnevali ei saa olla alle 4 kertaa
palkin tehollinen korkeus eika palkin paksuus ei saa olla alle 250 mm tai 0,3 ker-
taa palkin kokonaiskorkeus, riippuen kumpi arvoista on pienempi. Tapauksissa,
joissa muunnoskertoimen arvo Rq on pienempi, eli rakenne ei ole yhtéa sitked,
palkin pituus ei saa olla alle 3 kertaa palkin korkeus, paksuuden suhde palkin
korkeuteen on oltava vahintddn 0,3 eika palkin paksuus saa olla alle 250 mm.
Molemmissa tapauksissa palkki saa olla paksumpi kuin liittyva seina, mutta pak-
suutta on rajattu. Lisaksi, rippumatta kertoimesta Rq, palkin vapaajannevali on
oltava vahintaan 2 kertaa raudoitusten tartuntapituus eikd maksimileikkausvoima
saa ylittdd kaavan 31 arvoa. (CSA A23:19, 2019, 163, 169-170, 181-182.)

0,1 (%‘) fib,d (31)
missa
lu on aukkopalkin vapaa jannemitta, CSA A23.3 merkinta
d on etaisyys aarimmaisesta puristussaikeesta vetoterasten keskelle,
CSA A23.3 merkinta
fe on betonin puristuslujuus, CSA A23.3 merkinta
bw on aukkopalkin uuman leveys tai pytrean poikkileikkauksen halkai-

sija tai seindn paksuus, CSA A23.3 merkinta

Diagonaaliraudoitetun aukkopalkin raudoituksien ankkurointiin on olemassa
kolme vaihtoehtoa. Horisontaalisesti raudoitetun aukkopalkin ankkurointiin voi-
daan kayttaa samoja periaatteita tai vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd normissa
maariteltyja ehtoja liitosten veto- ja puristusraudoitusten ankkurointiin. Diagonaa-

lisesti raudoitetun aukkopalkin raudoitusten ankkurointiperiaatteet ovat:
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- Kaytettaessa suoria terdksia on ne ankkuroitava kayttamalla 1,5 kertaista
ankkurointipituutta. TAman liséksi on huomioitava mahdollisien niputettu-
jen raudoitusten vaikutukset.

- Ankkuroinnissa voidaan kayttaa suoraa terasta, jonka paassa on taivutus.
Talldin suoran terdksen tartuntapituus on oltava vahintaan 2/3 ensimmai-
sen kohdan ankkurointipituudesta. Raudoitteen paassa olevaa koukkua
on taivutettava vahintaan 90 astetta telalla, joka on 12 kertaa raudoitteen
halkaisija. Koukku on sijoitettava sidottujen pystysuorien terasten alueelle
ja se on suljettava vahintdan kolmella horisontaalisella haalla.

- Kaytettaessa tyssapaisia ja mekaanisesti ankkuroituja raudoitteita, raudoi-
tuksen suoran tartuntapituuden on oltava vahintaan 2/3 ensimmaisen koh-
dan ankkurointipituuden arvosta. Paitsi jos ankkurointipda pystyy siirta-
maan puristustusvoiman seindlle ilman betonin kartiomurtoa. Puristus-
voima on pystyttava siirtdmaan siten, ettei suoran osuuden tartuntaa huo-
mioida.

(CSA A23:19, 2019, 182.)

Mikali liittyvan seindn pituus ei ole riittava ensimmaisen kohdan ankkurointiperi-
aatteille, aukkopalkin ja seinan liitos on seikkaperaisesti suunniteltava valitta-
maan todennakaoinen leikkausvoima ja taivutusmomentti palkista seindan. Seinan
ja aukkopalkin liitoksessa vaikuttaa vastaavia sisaisia rasituksia kuin palkin ja pi-
larin liitoksessa. Strut-and-tie -menetelmé&a voidaan kayttaa litoksen suunnitte-
lussa. (CSA A23:19, 2019, 182.)

3.3.3 NZS 3101

Uudessa-Seelannissa kaytdssa olevassa suunnittelunormissa kasitellaan aukko-

palkkeja maanjaristysmitoitusta kasittelevassa osiossa.

Maanjaristystilanteessa diagonaalisesti raudoitetulle palkille maaritellaan plastis-
ten solmujen kaarevuudet seké leikkausmuodonmuutokset. Nama arvot jaetaan
tehokkaalla plastisen solmun pituudella I, (englanniksi effective plastic hinge
length) tai tehokkaalla plastisoituvalla kappaleen pituudella Ln (englanniksi effec-

tive length of plastic region), jotta materiaalille saadaan hyvaksyttava kaarevuus



71

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 jannevali.
Suuntaansa muuttavien plastisten nivelien tehokas pituus palkeissa, pilareissa ja
seinissa, joita rasittaa ulkopuoliset rasitukset, saadaan kaavasta 32. (NZS
3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 2006, 2-11.)

M
0,25k,h <1, = o,zskpve < 0,5k,h (32)
e
missa
Ip on tehokas plastisen nivelen pituus, NZS 3101 merkinta
Kp on kaavassa 33 esitetty suhdeluku, NZS 3101 merkinta
h on kappaleen kokonaiskorkeus, NZS 3101 merkinta
Me/Ve on momentin suhde leikkausvoimaan maanjaristystilanteessa, NZS
3101 merkinta
h 33
k, = (E_ 0,25) >1,0 (33)
missa
h on kappaleen kokonaiskorkeus, NZS 3101 merkinta
d on etaisyys aarimmaisesta puristussaikeesta vetoterasten keskelle,

NZS 3101 merkinta

Tehokasta plastisen nivelen pituutta kaytetdan kiertyman laskemisessa. Merkit-
tava laskennan olettamus on, etta tasopoikkileikkaukset pysyvat tasoina ja etta
kaarevuus on tasainen plastisen nivelen pituudella. Nama olettamukset eivat kui-
tenkaan pida paikkaansa, koska tdméan seurauksena laskettua kaarevuutta pitaisi
kasitella materiaalin venymaétasojen indeksina eikéd venymien todellisena mittana.
Kuvassa 30 on havainnollistettu venymien jakaantumista plastisen nivelen alu-

eella. Kuvasta voidaan huomata, ettd tehokas plastisen nivelen pituus lp on
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yleensa alle puolet pituudesta, jossa terakset myotaavat tai betoni sailyttaa mer-
kittavan epéaelastisen muodonmuutoksen. Pituutta ly kutsutaan “joustavaksi de-
taljointi pituudeksi” (englanniksi the ductile detailing length). Todelliset raudoitus-
ten venymat voivat poiketa paljon tehokkaan plastisen nivelen pituuden avulla
lasketuista arvoista. Eroja aiheuttavat merkittava raudoitteiden myotaaminen pi-
lari-palkki —liitoksessa, raudoitteiden ankkurointi tai plastisen nivelen ollessa pi-
dempi. Edella mainittujen ilmididen arviointiin ei ole yksinkertaista menetelmé&a,
joten niitd ei huomioida kaarevuuslaskelmissa. (NZS 3101.1:2006 & NZS
3101.2:2006, 2006, C2-10-C2-12.)

— |
S
7N A

Y

{a) Elevation on plastic hinge

e

(b) Strain distribution in reinforcing bar

Calculated strain

KUVA 30. Plastisen nivelen tehokas pituus (NZS 3101.1:2006 & NZS
3101.2:2006, 2006, C2-12)

Kayttorajatilan sekd murtorajatilan kuormitusyhdistelméat maarittavan Kkriittiset
suunnittelutoimenpiteet primaarisille plastisille kappaleille. Nama kohdat suunni-
tellaan siten, ettd suunnittelulujuus on suurempi tai yhta suuri kuin murtolujuus.
Ylilujuusvaikutuksilla (englanniksi overstrength actions) tarkoitetaan, etta jokai-
nen primaarinen plastinen kappale tutkitaan sen suurimmilla todennakaisilla lu-
juuksilla ja huomioidaan nama suunnittelussa. (NZS 3101.1:2006 & NZS
3101.2:2006, 2006, C2-17.)
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Yhdistetyt leikkausseinat suunnitellaan vastustamaan aukkopalkkien aiheuttamia
ylilujuusvaikutuksia. Talla periaatteella saadaan maariteltya taivutusmomentit,
leikkausvoimat seka aksiaalirasitukset seinissa. Seindn nimellisjaykkyyden pitaisi
pystyéa vastustamaan kaikkien aukkopalkkien ylilujuusvaikutuksia seka lisaksi jo-
kaisen aukkopalkin kohdalla tutkitaan yksittain tilanne, jossa aukkopalkin yli-
lujuusmomenttia korotetaan 20 prosenttia. (NZS 3101.1:2006 & NZS
3101.2:2006, 2006, C11-16.)

Ylilujuustilanteessa aukkopalkki tyontaa leikkausseinié erilleen kuvan 31 periaat-
teilla. TAma ilmid aiheuttaa vetorasituksia laattaan, joka on kytketty seiniin tai
aukkopalkkiin. Vastavuoroisesti tama taas aiheuttaa aksiaalista puristusta auk-
kopalkkiin, joka kasvattaa palkin taivutus- ja leikkauskapasiteettia palkeissa.
Talla ilmiolla voi olla hyvin merkittdva vaikutus maanjaristyskuormien vaikutuk-
seen seinissa ja laatan huomioiminen aukkopalkin ylilujuusvaikutuksiin on tar-
keda. Ylilujuusvaikutusten laskennassa laatasta huomioidaan pienempi arvoista;
puolet tukivalista tai nelja kertaa aukkopalkin korkeus. (NZS 3101.1:2006 & NZS
3101.2:2006, 2006, 11-17, C11-16-C11-17.)

Distance betwean

walls, D,is "

KUVA 31. Aukkopalkin pidentyminen (NZS 3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006,
2006, C11-18)

Diagonaalisesti raudoitettuja aukkopalkkeja ei pida kayttaa, mikali palkin vapaan

jannevalin suhde palkin korkeuteen on suurempi kuin 4. Diagonaalisesti raudoi-
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tettua aukkopalkkia tulee kayttaa, mikali leikkausvoima ylittaa kaavassa 34 esite-
tyn ehdon. Diagonaalisesti raudoitettua aukkopalkkia tulee kayttaa myos tapauk-
sessa, jossa muodonmuutokset ovat riittavan suuria, mutta ovat pienempia kuin
diagonaaliraudoitetulle aukkopalkille maaritelty leikkausmuodonmuutosraja.
(NZS 3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006, 2006, 9-18, 11-17-11-18, C9-30—C9-31.)

V> min ( O16/cAer ) (34)
0,854c,\/f)
missa
Vo on maksimileikkausvoima ylilujuustilanteessa, NZS 3101 merkinta
fe on betonin puristuslujuus, NZS 3101 merkinta
Acv on tehollinen leikkausalue, NZS 3101 merkinta

Kaavassa 34 esitetyn ehdon lisdksi normissa on esitetty ehdot ja kaavat, missa
tapauksessa diagonaaliraudoitetun palkin raudoituksissa on huomioitava tyypilli-
sen leikkausvoiman lisaksi 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 kayttaa, mikali murtorajatilan
leikkausvoima V* vaikuttaa aukkopalkkiin siten, ettd se kumoaa normissa maari-
tellyn aksiaalisen voiman No ja tyttdd kaavassa 35 esitetyn ehdon. Horisontaa-
liraudoitteita voidaan kayttdd myos tilanteessa, jossa kiertyma plastisessa nive-
lessd on normin sallimissa rajoissa. (NZS 3101.1:2006 & NZS 3101.2:2006,
2006, 11-18.)

V*<0,32./f A (35)
missa
\A on maksimileikkausvoima, NZS 3101 merkinta
fe' on betonin puristuslujuus, NZS 3101 merkinta
Acv on tehollinen leikkausalue, NZS 3101 merkinta

24 on lujuuden pienennyskerroin, NZS 3101 merkinta
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Ankkuroitaessa kolmea tai useampaa aukkopalkin, horisontaalisesti tai diago-
naalisesti raudoitetun, raudoituksia viereiseen seindan on ankkurointipituuden ol-
tava 1,5-kertainen normaaliin verrattuna. Ankkurointipituuden kasvattaminen pe-
rustuu toistuvan kuorman todennéakdisien haittavaikutusten huomioimiseen rau-
doitenippujen ankkuroinnissa. Seka siihen, ettéd seiné, johon raudoitteet ankku-
roidaan, voi olla vedetty poikittaisesti ankkuroitaviin terdksiin nahden. (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 kaytetty suoria viittauksia ACI-normissa oleviin ehtoihin ja kuviin diagonaali-
raudoitteista.
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4 KUORMANSIIRTOPERIAATTEET AUKKOPALKEISSA

Tassa kappaleessa tutkittiin erilaisia kuormansiirtoperiaatteita leikkausseinien
valilla. Suomessa tyypillisin tapa aukkopalkkien kuormansiirroissa on kayttaa ho-
risontaalisesti raudoitettuja aukkopalkkeja. Muut kuormansiirtoperiaatteet liittyvat
tyypillisesti aukkopalkkien sitkeaan toimintaan maanjaristystilanteessa, mutta nii-

den soveltaminen muihinkin kuormitustilanteisiin on mahdollista.

4.1 Horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki

Suomessa tyypillinen tapa rasitusten siirtdmiseen leikkausseinien valilla on kayt-
taa harjateraksia aukkopalkissa. Aukkopalkki voidaan raudoittaa kayttéen vaaka-
suuntaisia vetoterdksia seka pystysuuntaisia hakoja. Tassa tyossa tallaista rau-
doitusperiaatetta kutsutaan horisontaalisesti raudoitetuksi aukkopalkiksi. Toinen,
hieman epatyypillisempi, raudoitusperiaate on kayttad& diagonaalisesti raudoitet-
tua aukkopalkkia. Diagonaalisesti raudoitetussa aukkopalkissa raudoitteet ovat

symmetrisesti aukkopalkissa muodostaen X-mallisen kuvion.

4.1.1 Raudoitus jarasitukset

Kuvassa 32 esitetty horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki on tyypillinen auk-
kopalkin raudoitusperiaate. Tassa tapauksessa kuvassa oleva palkki on jaettu
laskennallisesti kahteen osaan ja palkkien valiin on jatetty varaus tekniikkal&pi-
vienneille. Horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki mitoitetaan samoilla periaat-
teilla kuin tavanomainen palkki, jossa vaakasuuntaiset paaterakset toimivat veto-
ja puristusteraksina ja pystysuuntainen haotus leikkausraudoituksena. Koska
aukkopalkki kytkeytyy jaykasti liittyviin seiniin, aukkopalkki kayristyy kahteen

suuntaan. Tasta johtuen yla- ja alapinnan raudoituksista tulee symmetrisia.
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KUVA 32. Horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki, joka on jaettu kahteen osi-
oon

Aukkopalkkiin muodostuvia rasituksia kasiteltiin luvussa 3 ja kuvassa 26 esitettiin
aukkopalkissa esiintyvat rasitukset. Aukkopalkin tukimomenttien arvot voidaan
esittdd 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 jannevalin matkalla. Tall6in leikkausvoi-
man arvo ei ole taysin vakio aukkopalkin jannevalilla, eik& nain ollen myoskaan
tukimomenttien arvot ole itseisarvoltaan samoja. Aukkopalkin jannevalilla synty-
vat rasitukset ovat kuitenkin tyypillisesti pienia suhteessa seinista siirtyviin rasi-
tuksiin, jolloin kaavaa 36 voidaan pitaa riittavan tarkkana laskettaessa tyypillisia

aukkopalkin rasituksia.

VL
My =—Mp =— (36)
missa
M1 on aukkopalkin alkup&an tukimomentti
M2 on aukkopalkin loppupéaéan tukimomentti
Vv on aukkopalkin leikkausvoima

L on aukkopalkin jannevali
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4.1.2 Rakenneanalyysi

Horisontaalisesti raudoitetun aukkopalkin mitoitus voidaan tehd& Eurokoodi 2
mukaisesti. Eurokoodi 2 mukaan rakenneanalyyseissa kaytettavia idealisointeja
ovat lineaarisen kimmoteorian mukainen analyysi, lineaarisen kimmoteorian mu-
kainen analyysi momenttien jakautuessa rajallisesti uudelleen, plastisuusteorian
mukainen analyysi ja sekad epdlineearinen analyysi. (SFS-EN 1992-1-1 + Al+
AC, 2004, 53.)

Tyypillinen oven p&alla oleva aukkopalkki ylittd& Eurokoodissa 2 maaritellyn sei-
namaisen palkin raja-arvon palkin jannemitan ollessa alle kolme kertaa poikki-
leikkauksen kokonaiskorkeus. Nain ollen tallaisen aukkopalkin mitoitukseen voi-
taisiin kayttaa plastisuusteorian mukaista ristikkomenetelmalla suoritettavaa ana-
lyysié eli Strut- and -Tie menetelm&a. Eurokoodi 2 mukaisesti ristikkomenetelmaa
voidaan kayttaa myos kayttorajatilan tarkasteluissa, jos ristikkomenetelmassa
kaytettyjen sauvavoimien yhteensopivuus likim&arin sailyy. (SFS-EN 1992-1-1 +
Al+ AC, 2004, 57-63.) Laskettaessa aukkopalkkien jaykkyyksia halkeamatto-
massa tai haljenneessa tilassa ristikkomenetelman kayttaminen on kuitenkin kay-
tanndssa haasteellista. Myodskin epdlineaarisen analyysin kayttdminen tavan-
omaisen aukkopalkin rakenneanalyysissa on tydlastd. Myos Miettinen toteaa
tydssaan ristikkomenetelméan soveltamisen olevan hyvin hankalaa aukkopalkin

jaykkyyden arviointiin kimmoisessa tilassa (Miettinen, 2013.)

Betonirakenteissa on tutkittu leikkausvoiman vaikutusta taivutuskestavyyden ke-
hittymiseen ja on osoitettu kokeellisesti, ettei leikkausvoimalla ole vaikutusta, kun
palkin uumassa on riittava leikkausraudoitus. Mitoitus leikkaus- ja taivutusvoimille
voidaan siis tehda erikseen. Taivutuksen, vetoterasten ankkuroinnin ja leikkauk-
sen valilla vallitsee silti kiinted yhteys leikkausjanteissa. Mikali suurin leikkaus-
voima vaikuttaa samassa kohdassa kuin rakenteeseen muodostunut plastinen
nivel, taivutusmuodonmuutosten jakaantuma muuttuu poikkileikkauksessa.
Tasta johtuen leikkausvoimat voivat korkeissa palkeissa pienentaa plastisten pe-

rusoletuksien mukaista taivutuskestavyytta. (Leskelda 2008, 265.)

Plastisen nivelen muodostuessa jatkuvalle tuelle, tuella esiintyvét vinohalkeamat

eivét ole yhdensuuntaisia, vaan viuhkamaisia kuvan 33 mukaisesti. Viuhkamaiset
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halkeamat leviavat tuen keskikohdasta, jossa vaikuttaa suuri kaksiakselinen pu-
ristusjannitystila. Tilanteessa, jossa palkin vetoraudoitus on plastisoitunut, hal-
keamien leveys palkin ylapinnassa kasvaa ja voidaan olettaa, ettei vaarnavaiku-
tus halkeamassa pysty enaa siirtamaan ollenkaan leikkausta. Koko leikkausvoi-
man on tassa tapauksessa valityttava palkin puristusosan kautta tuen reunalla
kulkevassa pystyleikkauksessa. Taivutuspuristusvyohykkeen kestavyys piene-
nee teoriassa, mikéli leikkausvoima plastisessa nivelessa on suuri. Vinohalkei-
lulla on huomattava merkitys vetoterdsten voimajakautumaan plastisen nivelen
laheisyydessa ja varsinkin tapauksessa, jossa vain pieni osa leikkauskestavyy-
desta on hakojen osuutta. Tama johtaa plastisen nivelen pituuden kasvamiseen
seka voi johtaa jatkuvissa terasbetonirakenteissa huomattavaan momenttien uu-
delleen jakaantumiseen. (Leskeld 2008, 272-274.) Mikali aukkopalkin pé&ihin
padsee muodostumaan plastiset nivelet, sen kyky valittdd muita voimia kuin nor-

maalivoimia on epavarmaa.
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KUVA 33. Vinohalkeilu plastisessa nivelessa jatkuvalla tuella (Leskela 2008, 272)

Edella mainittujen haasteiden perusteella voidaan todeta plastisuusteorian mu-
kaisen analyysin olevan tyypillisessa tapauksessa haasteellinen mitoitusperi-
aate. Todettakoon silti, etta plastisuusteorian mukaisen ristikkomenetelman mu-
kaisen rakenneanalyysin kayttdminen avainrakenneosan toiminnan varmista-

miseksi on kuitenkin kayttokelpoinen periaate.
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4.1.3 Mitoitus taivutukselle ja leikkaukselle

Tyypillisen aukkopalkin rakenneanalyysind kayttokelpoisin periaate on lineaari-
sen kimmoteorian mukainen analyysi. Taivutusmitoituksessa analyysin oletta-
muksina on, etta palkki noudattaa Euler-Bernoullin palkkiteoriaa eli teknillista tai-
vutusteoriaa. Talla tarkoitetaan sita, etta palkin poikkileikkaustaso pysyy muo-
donmuutosten syntyessa tasona, joka on kohtisuorassa palkin pituusakselia vas-
taan. (Nykyri, 2013, 93-95.) Talla periaatteella arvioidaan myds aukkopalkin jayk-
kyyksia luvussa 5.1. Huomionarvoista kaytettavassa Euler-Bernoullin palkkiteori-
assa on se, ettei siina huomioida leikkausmuodonmuutoksia, kuten esimerkiksi
Timoshenkon palkkiteoriassa. Aukkopalkin ollessa lyhyt ja korkea, siina tapahtu-
vat muodonmuutokset aiheutuvat juuri taivutuksen sijaan leikkauksesta. Erityyp-
pisesta muodonmuutoksesta johtuen, esimerkiksi ACI 318 normissa maaritellyt
ehdot diagonaaliraudoituksen kayttamiseen lyhyessa ja korkeassa palkissa,

jossa on suuri leikkausrasitus, vaikuttavat jarkevilta.

Aukkopalkki mitoitetaan taivutukselle siten, etta poikkileikkauksen taivutuskesta-
vyys on vahintaan yhta suuri kuin poikkileikkaukseen vaikuttava taivutusmomentti

kaavan 37 mukaisesti.

Mgpg 2 Mgq (37)
missa
MRd on poikkileikkauksen taivutuskestavyys
Med on mitoittava taivutusmomentti

Aukkopalkin jaykkyyden arvioinnissa olennainen tekija on kaavassa 38 esitetty
poikkileikkauksen halkeamiskestavyys Mcr. Mikéli poikkileikkaukseen ei vaikuta
ulkoista normaalivoimaa ja poikkileikkaukseen vaikuttava taivutusmomentti ylit-
taa poikkileikkauksen halkeamiskestavyyden, voidaan olettaa poikkileikkauksen
olevan haljennut. Palkin halkeilun méaarittely on tyypillisesti kayttdrajatilassa teh-
tava laskenta. Aukkopalkkien suunnittelussa on kuitenkin hyva huomioida, etta
kayttorajatilassa tai murtorajatilassa tapahtuva poikkileikkauksen halkeamiskes-

tavyyden ylittyminen voi pienentad aukkopalkin jaykkyytta merkittavasti. Tama



81

taas voi johtaa merkittavaan rasitusten uudelleen jakaantumiseen koko raken-
nuksessa. Poikkileikkauksen halkeamisen vaikutuksia palkin jaykkyyteen on tut-
kittu myohemmin tassa tyossa. Taivutetuissa alle 600 mm korkeissa rakenteissa

betonin vetolujuutta voidaan korottaa lineaarisesti.

Mer = (eom + ) W 38)
missa
Mer on poikkileikkauksen halkeamiskestavyys
fetm on betonin vetolujuuden keskiarvo
N on normaalivoima
Mer on poikkileikkauksen pinta-ala
wW on poikkileikkauksen taivutusvastus

Aukkopalkin leikkausraudoitus voidaan mitoittaa Eurokoodi 2 mukaisesti ristikko-
mallilla huomioiden leikkausraudoituksen myo6téehto kaavan 39 mukaan seka 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 6 arvo valilta 1-2,5.
(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 86—89.)

A

Vras = %nywd cot@ (39)
missa
VRd,s on leikkausraudoituksen kestavyys
Asw on leikkausraudoituksen poikkileikkausala
s on hakojen jakovali
z on sisdinen momenttivarsi
fywd on leikkausraudoituksen myétolujuuden mitoitusarvo

C] on ristikkomallin puristussauvan kulma
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Jea
VRd,max = acwbwzvl (C0t9 j—tan 9) (40)

missa

VRd,max on leikkauskestavyyden ylaraja

Qcw on kerroin, jonka avulla huomioidaan poikkileikkauksen puristusjan-
nitystilan vaikutus

bw on poikkileikkauksen leveys

z on sisainen momenttivarsi

1 on leikkausvoiman vaikutuksesta halkeilleen betonin lujuuden pie-
nennyskerroin

fed on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

6 on ristikkomallin puristussauvan kulma

Aukkopalkki on tyypillisesti suhteellisen Iyhyt, jolloin siin& tapahtuvat muodon-
muutokset ovat taivutusmuodonmuutosten sijaan lahinna leikkauksesta aiheutu-
via. Aukkopalkkien suurin leikkaus- ja taivutusrasitus sijaitsee samassa pisteessa
palkin tuen laheisyydessa, joten palkin haljetessa halkeamien leveyden méaarit-
tely on haasteellista. Malm on tutkinut lisensiaattitydsséaan leikkaushalkeamien
leveyden méaarittelya. Malmin mukaan eri suunnittelunormeissa on menetelmia
veto- ja taivutushalkeamien leveyden maarittelyyn, mutta usein leikkaushal-
keamien kohdalla ei méaaritella, kuinka raudoitusten jannitykset tai venymat pitaisi
laskea tason jannitystilaa varten. Siksi leikkaushalkeamien halkeamaleveytta ei
yleensa hallita kdytannossa. (Malm, 2006.) Leikkaushalkeilun maarittelyn ollessa
haasteellista yksi vaihtoehto halkeilun estamiseen on rajoittaa jannityksia suun-

nitelluissa teraksissa.

4.1.4 Normaalivoiman vaikutukset

Kuten aiemmin on todettu, taivutus- ja leikkausvoimien liséksi aukkopakeissa vai-
kuttaa yleensa puristava normaalivoima. Tyypillisessa tapauksessa puristavan
voiman huomiotta jattdminen on taivutuskestavyyden laskennassa varmalla puo-

lella oleva oletus. Kuvassa 34 on esitetty puristavan normaalivoiman lisdéamisen
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vaikutuksen periaate puristetun ja taivutetun poikkileikkauksen kapasiteettiin. Ku-
van kohdassa Mrd.1 puristusta ei ole huomioitu, jolloin poikkileikkauksen taivutus-
kestavyys on vaaka-akselilla ja lahella taivutuskestavyyden ylarajaa. Kohdassa
Mrad.2 poikkileikkauksessa on huomioitu puristus ja talldin voidaan huomata, etta
poikkileikkauksen taivutuskestavyyden kayttbaste on laskenut. Puristava nor-
maalivoima aiheuttaa taivutusrasitusta poikkileikkauksen molempiin suuntiin.
Aukkopalkin tapauksessa télla ei ole suurta merkitysta, koska taivutusmomentti
on ainoastaan toiseen suuntaan poikkileikkausta. Taivutusmomentti on tyypilli-
sesti palkin geometriasta riippuen poikkileikkauksen vahvempaan suuntaan.

Yhieisvaikutuskuvaoaja

M

r.=.\

KUVA 34. Normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutuskuvaaja

Puristavan normaalivoiman huomiomatta jattaminen on tyypillisesti varmalla puo-
lella oleva oletus my6s leikkausmitoituksessa. Puristava normaalivoima vaikuttaa
kaavassa 40 esitettyyn leikkauskestavyyden ylarajan arvoon sité nostavasti. Kaa-
vassa olevan kertoimella acw huomioidaan betonipoikkileikkauksen puristusjanni-
tystila. Maltillisella puristusjannitykselld saadaan lisaa leikkauskapasiteettia poik-

kileikkaukseen, kun taas suuri puristusjannitys pienentaa kapasiteettia.



84

Aukkopalkkeihin kohdistuva puristava normaalivoima lisda poikkileikkauksen hal-
keamiskestavyytta kaavan 38 mukaisesti sekad vaikeuttaa aukkopalkin jaykkyy-
den maarittelya, mikali normaalivoima halutaan siind huomioida. Maariteltdessa
poikkileikkauksen jaykkyytta haljenneessa tilassa, olennainen osa laskentaa on

neutraaliakselin sijainti, johon my®s normaalivoima vaikuttaa.

4.1.5 Laattapalkkipoikkileikkaus

Leikkausseinat yhdistava aukkopalkki voi olla kytkettynd myo6s tasolaattaan, jol-
loin poikkileikkaus ei olekaan suorakaiteen muotoineen vaan esimerkiksi T- tai L-
poikkileikkaus. Aukkopalkissa oleva taivutusmomentti on erimerkkinen palkin
paisséa, jolloin toisessa paassa palkkia esimerkiksi T-poikkileikkauksen laippa on
puristettu ja toisen paan vedetty. Poikkileikkauksen neutraaliakselin sijainnista
riippuen laippaan sijoitettavia raudoituksia voidaan hyédyntad, joko puristuspuo-
len kapasiteetin laskennassa tai vetoteraksind. Eurokoodi 2 mukainen laippojen
toimivan leveyden maarittely on esitetty kuvissa 35 ja 36 seka kaavassa 41. T-
poikkileikkauksen toimiva laipan leveys muodostuu uuman ja laipan mitoista,
kuormituksen tyypistd, jannemitasta, tukiehdoista ja poikittaisraudoituksesta.
(SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 57-58.)
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KUVA 35. Laipan toimivan leveyden laskennassa kaytettavan mitan lo maaritelma
suhteessa momentin nollakohtiin (SFS-EN 1992-1-1 + A1+ AC, 2004, 57)
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KUVA 36. Laipan toimivan leveyden parametreja (SFS-EN 1992-1-1 + Al+ AC,
2004, 58)

besr = ) Depi+ by < b (41)

missa
Defr on laipan toimiva leveys
Deft, on etaisyys uumasta toimivan leveyden reunaan,

besr1=02%b; +0.1xl, <1,

liséksi berr1 < b;
bw on uuman leveys
b on etaisyys vierekkaisten poikkileikkausten vélissa
bi on etaisyys vierekkaisten uumien puoleen valiin
lo on laipan tehollisen leveyden laskennassa kaytettava momentin

nollakohta kuvan 35 mukaisesti

T- ja L-poikkileikkauksen mitoituksessa voi muodostua kaksi erilaista tapausta.
Ensimmaisessa tapauksessa poikkileikkauksen neutraaliakseli on enintdén pu-
ristetun laipan paksuinen. Talléin palkki mitoitetaan suorakaidepoikkileikkauk-
sena, jonka tehollinen leveys on ber. Toisessa tapauksessa poikkileikkauksen
neutraaliakseli sijaitsee uumassa ja talloin poikkileikkaus mitoitetaan varsinai-
sena T- tai L-poikkileikkauksena. (Nykyri, 2013, 93-95.)

Hyddynnettdessa aukkopalkin laskennassa liittyvaa laattaa on huomioitava mah-
dollisen tyésauman kapasiteetti sekd myds Eurokoodi 2 esitettava uuman ja laip-

pojen valinen leikkaantuminen. Kaytdnnon suunnittelussa mahdollisen T- tai L-
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poikkileikkauksen huomiotta jattdminen on varmalla puolella oleva olettamus. Si-
nansa laipan toimivan leveyden laskenta ja sen huomiointi poikkileikkauksen ka-
pasiteettia laskettaessa ei ole tyolasta. T- tai L-poikkileikkauksen jaykkyyden ar-
viointi on taas tyolasta varsinkin, jos laskennassa huomioidaan normaalivoiman
vaikutukset ja tarkasteltavia palkkeja on useita. Myds T- tai L-poikkileikkauksen
jaykkyyden arviointia on kasitelty tAman tyon luvussa 5.1.

4.1.6 Raudoitusten ankkurointi tuella

Taman tyon luvussa 3.3 perehdyttiin eri maiden suunnittelunormeihin ja tutkimuk-
sen perusteella vaikuttaisi, ettd ankkuroitaessa aukkopalkin terdksid normaalia
tartuntapituutta pidennetaan. Tartuntapituuden pidentdminen perustuu esimer-
kiksi maanjaristystilanteen kuormituksen epé&edullisiin vaikutuksiin, mahdollisiin
vetorasituksiin ankkurointialueella seka siihen, etté raudoituksen todellinen myo-
télujuus on suurempi kuin laskennassa kaytetty arvo. Suomessa maanjaristysti-
lanne ei ole tyypillisesti maaraava, mutta edella esitettyihin seikkoihin on kuiten-

kin syyta kiinnittd& huomiota ankkurointia suunniteltaessa.

Aukkopalkin paaraudoitusten ankkuroinnin aloittaminen heti aukon pielestd, il-
man tarkempia tutkimuksia, voi olla epavarmalla puolella oleva olettamus. Tavan-
omaisen aukkopalkin suurin taivutusrasitus sijaitsee palkin paissa, eli juuri liitty-
van seinan kohdalla. Tarkasteltaessa pelkastaan vaakakuormista aiheutuvia ra-
situksia on toinen aukkopalkin liittyvista seinista vetorasitettu. Kuvassa 30 on esi-
tetty normissa NZS 3101 oleva aukkopalkin plastisen nivelen pituus seka raudoi-
tuksien venyman jakaantumista litoksessa. Vaikka plastista nivelta ei muodos-
tuisi, on oletettavaa, etta teraksissa tapahtuva venyma on kuvan mukainen. Ku-
vasta nahdaan, ettd aukkopalkin kautta siirtyvét rasitukset aiheuttavat teraksille
venymaa myos seindn alueella. Eri suunnittelunormeissa kaytettava ankkuroin-

nin pidentdminen vaikuttaakin siis perustellulta toimenpiteelta.

Ankkuroitaessa palkkirakenteen paateraksia on huomioitava myds leikkausvoi-
man vaikutus. Palkin vetoterasten ankkuroinnin ja kestavyyden on oltava suu-
rempi tai yhta suuri kuin kaavassa 42 esitetty vetovoima. (Leskela 2008, 252—
257.)
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Fig = % + % cotf (42)
missa
Ftd on tuelle ankkuroitava veto
Med on mitoittava taivutusmomentti
z on sisainen momenttivarsi
VEd on mitoittava leikkausvoima
6 on ristikkomallin puristussauvan kulma

Sovellettaessa kaavaa 42 aukkopalkin kaltaiseen tapaukseen leikkausvoima pie-
nentaa tuelle ankkuroitavaa vetovoimaa. Tutkitaan vaittdmaa paistddn moment-
tijaykasti tuetulle yksiaukkoiselle palkille, jonka pituus on 10 m ja korkeus 1 m.
Esimerkkitapauksen leikkaus- ja momenttirasitukset on esitetty kuvassa 37.

Leikkausvoimakuvio
V (KN)
o o
o~ o~
Momenttikuvio §
M (kNm) .

TR —

KUVA 37. Esimerkkiaukkopalkin leikkaus- ja momenttirasitukset

Muodostettaessa aukkopalkista ristikkomalli saadaan kuvan 38 mukaiset sauvo-
jen veto- ja puristusrasitukset seka tuelle muodostuvat rasitukset. Tutkittavan ta-
pauksen ristikkomallin puristussauvan kaltevuuden 6 arvo on 2,5. Kuvassa puris-

tetut sauvat on esitetty vihrealla ja vedetyt sinisella.
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75kN my PURISTUS (kN)
125kN I VETO (kN)

KUVA 38. Esimerkkiaukkopalkin ristikkomalli seka tuen veto- ja puristusrasitukset

Sijoitettaessa esimerkkitapauksen arvot kaavaan 42 saadaan tuelle ankkuroita-
van vedon arvoksi 75 kN, joka vastaa ristikkomallista saatavaa arvoa. Nain ollen
voidaan todeta vaittaman pitavan paikkansa ja leikkausvoiman pienentavan tu-
elle ankkuroitavaa vetovoimaa ja kasvattavan puristuspuolen rasitusta aukkopal-

kin kaltaisissa tapauksissa.

4.2 Vaihtoehtoiset kuormansiirtoperiaatteet

Horisontaalisesti raudoitetun aukkopalkin lisaksi on olemassa myos muita kuor-
mansiirtoperiaatteita aukkopalkeissa. Kaytdssad on esimerkiksi diagonaalisesti
raudoitettuja aukkopalkkeja seka erilaisia terasosien variaatioita. Erilaisien te-
rasosien seka diagonaaliraudoitteiden kayttd perustuu aukkopalkin sitkeaan toi-
mintaan maanjaristystilanteessa. Aukkopalkit suojaavat tarkeampié rakenneosia,

kuten seinia, dissipoimalla maanjaristyksessa muodostuvaa energiaa.

4.2.1 Diagonaalinen raudoitus

Diagonaalisesti raudoitetussa aukkopalkissa kaksi diagonaalisesti sijoitettua rau-
doitusryhmaa risteavat jannevalin puolessa valissa kuvan 39 periaatteella. Lu-
vussa 3.3 tehdysséa normitutkimuksessa huomattiin, etta tietyissa tapauksissa on
kaytettava tallaista raudoitusperiaatetta. Vaikka diagonaalisesti raudoitetun auk-
kopalkin kayttéa on kasitelty normien maanjaristysmitoitusosioissa, on se periaa-

tetasolla tehokas raudoitustapa myds aukkopalkeille.

Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin jokaisessa diagonaaliraudoiteryhméssa
on vahintaan nelja harjaterasta, jotka on sijoitettu kahteen tai useampaan tasoon.

Raudoiteryhmat on tyypillisesti niputettu haotuksella. Tallaisessa aukkopalkissa
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haasteena on valttaa diagonaalisesti olevien raudoitteiden seka liittyvassa sei-

nassa olevien pysty- ja vaakaterasten térmailyja. Liittyvassa seinassé on yleensa
paljon pystyteraksia aukon vieressa. (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 kayttd perustuu sen parempaan toimintaan
maanijaristystilanteessa verrattuna horisontaalisesti raudoitettuun aukkopalkkiin.
Horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki on sopimaton maanjaristyksessa muo-
dostuvan energian dissipoimiseen, koska palkin paihin muodostuu plastiset nive-
let. Suhteellisen lyhyella ja korkealla palkilla on tapana jakaantua kahteen kolmi-
oon malliseen kappaleeseen, mikali leikkausvoimaa yhdistettyna aukkopalkin tai-
vutuskestavyyden ylilujuuteen (englanniksi flexural overstrength) ei pystyta siir-
tamaan pystysuoralla haotuksella. Diagonaaliraudoitetussa aukkopalkissa leik-

kauskestavyys saadaan aikaan diagonaalisella vedolla ja puristuksella raudoit-
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teissa. Talla raudoitusperiaatteella saadaan aikaiseksi hyvin sitked seka muo-
donmuutoksia sietava kayttaytyminen maanjaristystilanteessa. (Taranath, 2010,
526-529.)

Diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin lujuuslaskennassa voidaan huomioida
vain leikkausvoima kaavan 43 perusteella, jonka mitoitusehto on normin ACI 318
mukainen. Kaavassa esitetyn leikkauskestavyyden ylarajan arvo perustuu koetu-
loksiin, joiden mukaan aukkopalkit ovat riittdvan sitkeitd kyseiseen raja-arvoon
asti. Momenttikestavyys 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)

V), = 2A4fysina < 10,/f/Agy (43)
missa
Vn on nimellinen leikkauskestavyys, ACI 318 merkinta
Avd on diagonaaliraudoitusryhman poikkipinta-ala, ACI 318 merkinta
fy on raudoitukselle maaritelty myo6tolujuus, ACI 318 merkinta
a on diagonaaliraudoitteen ja vaakatason valinen kulma, ACI 318
merkinta
fe on betonin puristuslujuus, ACI 318 merkinta
Acw on aukkopalkin leikkausvoimaa vastustava horisontaalinen pinta-

ala, ACI 318 merkinta
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Normissa ACI 318 esitetdan kaksi vaihtoehtoista periaatetta diagonaalisesti rau-
doitetulle aukkopalkille. Kuvissa 41 ja 42 on esitetty toinen naista periaatteista,
jossa diagonaaliraudoitteet ovat haotettu nippuun aivan raudoituksien vieresta.
Vaihtoehtoisesti haat voivat olla koko aukkopalkin poikkileikkauksen korkuisia.
Molemmissa tapauksissa haotukselle annetaan maksimietéisyydet sekd vahim-
maispoikkipinta-ala. Kuvassa 42 esitetyssé periaatteessa hakojen vali on pie-
nempi kuin 14 tuumaa eli noin 360 mm. Leikkauksesta nahdaan, etta diagonaa-
lisesti olevat raudoiteniput asetetaan keskenaan limittain ja yhden raudoiteryh-
man leveys on oltava vahintddn puolet aukkopalkin leveydesta. Aukkopalkissa
olevia vaakasuuntaisia teraksia ei huomioida kestavyyslaskelmissa. (ACI 318-19,
2019, 330-333.)

Horizontal beam reinforcament at wall — Ayg = total area of reinforcement in
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KUVA 41. Diagonaalisesti raudoitettu aukkopalkki kuvattuna edesta (ACI 318-19,
2019, 332)
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Section A-A

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 pidennetdén 1,25-1,5-

kertaiseksi normaalista, kaytettavasta normista riippuen.

4.2.2 Terasosien kayttdminen

Raudoitettujen aukkopalkkien lisdksi aukkopalkkien kuormansiirroissa voidaan
kayttaa myos erilaisia terds- ja liittorakenteita. Kaytettyja aukkopalkkityyppeja
ovat teraksinen aukkopalkki, teraspalkin ja betonin liittorakenne (englanniksi
encased steel composite coupling beam) seka teréslevyn ja betonin liittorakenne
(englanniksi embedded steel plate composite coupling beam). Erilaisia variaati-
oita kaytetddn vaihtoehtoisina rakenteina diagonaalisesti raudoitetulle aukkopal-
kille, jonka tydmaatoteutus on tyypillisesti haasteellista. (Liao & Pimentel, 2019,
8-12.)

Kuvassa 43 on esitetty teraspalkin ja betonin liittorakenteinen aukkopalkki. T&-
man tyyppisessa aukkopalkissa I-profiili on valettu betonisen aukkopalkin sisélle.
Teraspalkkia ymparoivat haat ja palkki ankkuroidaan riittavan pitkalle liittyvaan
seindén. Laajojen tutkimusten perusteella on todettu, ettda tAméan tyylinen palkki
omaa maanjaristystilanteessa erinomaisen energian dissipointikyvyn ja on hyvin
sitked. Tallaisen koteloidun teraspalkin ominaisuudet maanjaristystilanteessa on
verrattavissa diagonaalisesti raudoitetun palkin ominaisuuksiin. Koteloidun teras-
palkin taivutus- ja leikkausmitoituksessa huomioidaan ainoastaan terasprofiilin
ominaisuudet. Terasprofiilia ympardiva betoni lisaa palkin jaykkyyttéa ja toimii pa-
losuojauksena teraspalkille. Suunniteltaessa ACI 318 normin mukaisesti kote-
loidun aukkopalkin leikkausjannitysta ei ole rajoitettu kuten raudoitetuilla aukko-
palkeilla. (Liao & Pimentel, 2019, 8-12.)
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KUVA 43. Teréaspalkin ja betonin liittorakenne aukkopalkkina (Liao & Pimentel,
2019, 9)

Koteloidun aukkopalkin suunnittelun kriittisin tehtava on palkin upotussyvyyden
suunnittelu. Tarkkoja suunnitteluohjeita ja ehtoja upotussyvyyden laskentaan ei
ole, mutta tyypillisesti upotussyvyys lasketaan kuvassa 44 esitetylla Mattock-
Gaafar -menetelmaélla (Gong & Shahrooz, 2001, 1481; Liao & Pimentel, 2019, 8-
12). Menetelmasséa aukkopakkiin kohdistuva leikkausvoima muutetaan liittyvan
seindn alueella voimapareiksi, joita tdssa tapauksessa kuvataan merkinnagilla Cp
ja Cr. Teraspalkin paassa oleva voima Cp oletetaan jakaantuvan parabolisesti ja
teraspalkin aukon reunassa sijaitseva Ct lasketaan tasaisena voimana, joka on
yhta suuri kuin 0,85 kertaa betonin puristuslujuus. Jannitysten oletetaan jakaan-
tuvan tasaisesti palkin laipoilla. Naiden 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 kasitelty terasraken-
teiden toimintaa maanjaristystilanteessa. Normissa esitetaan tarkempia ehtoja

taman tyyliselle palkille ja sen vaatimuksille.



94

C Le a
il 0.75L,
At :
. ; . . .i |
" % : 1 .i.
%E o ' Coupling Beam ¢
O | 1/3L
. | e v
“ . e 3 D-Bﬁfc P
. 2 ', .. *
. J\- - . a *
C

f

KUVA 44. Teraspalkin upotussyvyyden laskenta Mattock-Gaafar -menetelmalla
(Gong & Shahrooz, 2001, 1481)

(tanr )" 0.58 — 0.22, (44)
V, = 4.05\/ﬁ< b, > BibsLe W
missa
Vu on teraspalkin plastinen leikkauskapasiteetti
fe on betonin puristuslujuus
twall on liittyvan seinan paksuus
b on teraspalkin laipan leveys
B1 on keskimaaraisen betonin puristuslujuuden suhde maksimi janni-
tyksen
Le on teraspalkin upotussyvyys
a on puolet aukkopalkin pituudesta (tassa yhtalossa)

Verrattuna diagonaalisesti raudoitettuun aukkopalkkiin koteloidun aukkopalkin to-
teuttaminen tyémaalla on helpompaa ja silla voidaan saada selvia aikatauluséaas-
toja, mikali urakoitsija tuntee kyseisen rakentamistavan. Haasteena tassa aukko-
palkkityypissa on palkin liitos seindan. Ankkurointialueella on tyypillisesti paljon

pystyterastda, joten I-profiilin mahtuminen raudoitusten valiin on huomioitava esi-
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merkiksi kayttamalla paksumpia seinid. Profiilin laipan loveaminen ei ole suosi-
teltavaa, koska se kasvattaa teraspalkin upotussyvyytta seindan. Koteloidun te-
raspalkin kayttaminen vaikeuttaa myos seinan lapivientien toteutusta ja suunnit-
telua. (Liao & Pimentel, 2019, 8-12.)

Teraspalkin ja aukkopalkin viereisen seindn terasten tormailyjen valttamiseksi on
mahdollista kayttda teraspalkin sijasta teraslevya. Tassa versiossa teraslevyn
molemmille puolille on hitsattu tyssatappeja tartunnoiksi ja levy suljetaan haotuk-
sella kuvan 45 periaatteella. Tutkimusten perusteella tdméan tyyliset aukkopalkit
hillitsevat tehokkaasti diagonaalisten halkeamien muodostumista seka palkin
haurasta murtotapaa. Upotetuilla teraslevyilla toteutettavien aukkopalkkien muo-
donmuutoskyky on selvasti suurempi kuin horisontaalisesti raudoitettavan auk-
kopalkin. (Liao & Pimentel, 2019, 8-12.)
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KUVA 45. Teraslevyn ja betonin liittorakenne aukkopalkkina (Liao & Pimentel,
2019, 9)

Teraslevyn ja betonin liittorakenteen kriittisin suunnittelutehtéava on myds upotus-
syvyyden maarittely. Aiemmin esitettyd Mattock-Gaafar -menetelmééa voidaan
kayttaa myos taman tyylisen aukkopalkin upotussyvyyden suunnittelussa oletta-
malla tasainen puristusjannitys teraslevylle ja tyssatyille tapeille. (Liao & Pimen-
tel, 2019, 8-12))
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Teraslevyllisen aukkopalkin mitoitus poikkeaa teraspalkillisesta tapauksesta si-
ten, etta teraslevyllisessa tapauksessa huomioidaan myds betonirakenteen

osuus. Teraslevyllisen tapauksen mitoituksen perussaannot ovat seuraavat:

- Teraslevyn korkeuden suhde yhdistetyn aukkopalkin korkeuteen tulisi olla
rajoitettu valille 0,8-0,95.

- Kaytannollinen aukkopalkin jannevalin suhde palkin korkeuteen on 1,0-
4,0.

- Aukkopalkissa on vahimmaisleikkausraudoitus.

- Teraslevyn vahimmaisupotussyvyys riippuu aukkopalkin jannevalin ja kor-
keuden suhteesta. Upotussyvyys voi vaihdella valilla 0,35-0,7 kertaa auk-
kopalkin vapaa jannevali.

- Aukkopalkin nimellinen leikkausjannitys on rajattu arvoon 1.5*\/E (beto-
nin puristuslujuus) ja teraslevyssa vaikuttavan leikkausvoiman on oltava
pienempi kuin 0.45*V, (leikkauskapasiteetti).

(Liao & Pimentel, 2019, 8-12.)

Kaikilla erilaisilla aukkopalkkityypeilld on etunsa ja rajoitteensa, eika yhden auk-
kopalkkityypin kayttaminen kaikkiin maanjaristystilanteen suunnittelussa vastaan
tuleviin tilanteisiin ole kayttokelpoinen periaate. On tyypillista, ettd samanlaisia
aukkopalkkeja kaytetddn rakennuksen eri kerroksissa eika palkkeja optimoida
kerroksittain, vaan ne suunnitellaan jarkevissa ryhmissa. Erilaisten aukkopalkki-
tyyppien etuja, rajoitteita seka ominaisuuksia on koostettu kuvassa 46. Aiemmin
tassa luvussa mainittujen seikkojen lisdksi kuvasta nahdaan, etta erilaisien auk-
kopalkkien laskennassa kaytetddn myaos eri jaykkyyksia. Leikkausvoiman uudel-
leen jakaminen pystysuunnassa riippuu myos kaytettavasta aukkopalkkityypista.
Kaytettaessa teraspalkkia 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. Teraslevyn ja betonin liittorakenne aukkopalkkina (Liao & Pimentel,
2019, 9

Tyypillisesti horisontaalisesti raudoitettu aukkopalkki on toteuttamiskelpoisin ja
taloudellisin ratkaisu naista aukkopalkkivaihtoehdoista olettaen, ettd palkin leik-
kausjannitys on pieni ja taipuma on hallinnassa. Kuten muissakin suunnittelurat-
kaisuissa on suunnittelijan ja muun projektiryhnman harkinnassa, mika on hank-
keelle sopivin vaihtoehto. (Liao & Pimentel, 2019, 8-12.)

Kaytettaessa tavanomaisen raudoitetun aukkopalkin sijasta upotettua teraspro-
fillia tai terasosia, on niiden toiminta varmistettava kaikissa kuormitusyhdistel-
missd. Aukkopalkin rasitukset muodostuvat tietystd kuormitusyhdistelméasta,
mutta varsinkin teraslevyn toimintaa tulisi tarkastella myds tapauksissa, joissa
pystykuorman osuus voi olla suurempi kuin aukkopalkin rasitus. Suhteessa ohut
teraslevy, joka sijaitsee voimakkaasti pystyyn rasitetussa aukon pielessé, aiheut-
taa halkaisuvoimia betonille, jotka on pystyttava hallitsemaan kaikissa kuormitus-

tapauksissa.

Vaikka tdssa luvussa esitetyt vaihtoehtoiset kuormansiirtoperiaatteet ja niiden
kayttaminen ovat erityisesti maanjaristystilanteessa kaytettavia ratkaisuja, on nii-
den soveltaminen mahdollista myos staattisien kuormien hallinnassa. Sovelta-
miskohteina voisivat olla rakenteen toiminnan kannalta kriittiset ja voimakkaasti
rasitetut aukkopalkit seka mahdollinen tyémaatoteutuksen helpottaminen, mikali

tavanomaisen aukkopalkin raudoitusmaara on suuri.
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5 AUKKOPALKKIEN JAYKKYYDET SEKA MALLINNUSMAHDOLLISUU-
DET LASKENTAMALLISSA

Nykyisen kaytdnnén mukaan rakennusten suunnittelussa kaytetaan hyvin paljon
elementtimenetelméaé hyodyntavia laskentaohjelmia. Jotta rasitukset muodostu-
vat laskentamallissa mahdollisimman todenmukaisesti, on huomioitava oikeat
mallinnustavat seka mahdolliset jaykkyyksien muutokset esimerkiksi aukkopal-
keissa.

5.1 Aukkopalkkien jaykkyys

Maaritettdessa voimasuureita, vaakasiirtymid seka mitoitettaessa korkeaa raken-
nusta on laskentamallissa huomioitava betonirakenteiden mahdollinen halkeilu
tai halkeamattomuus. Helsingin kaupungin korkean rakentamisen ohjekortin mu-
kaan laskenta on tehtava vahintaan kahdella eri rakennuksen jaykkyydella yla- ja
alalikiarvojen laskemiseksi. Laskennassa on kaytettava ainakin mallia, jossa hal-
keilu seka liitosten ominaisuudet on huomioitu. Toisessa mallissa rakenteet ole-
tetaan halkeilemattomiksi. (Korkean rakentamisen rakentamistapaohje 2018,
2018.)

Mikali leikkausseinid yhdistetddn aukkopalkeilla, on globaalin jaykkyyden kan-
nalta erittdin olennaista, ettd mallinnustapa kuvastaa oikeaa terasbetoniraken-
teen jaykkyyttda. Aukkopalkkien mahdollinen halkeilu on huomioitava lasken-
nassa. Aukkopalkit ovat tyypillisesti suhteellisen korkeita suhteessa niiden janne-
valiin ja siten leikkausmuodonmuutos on taivutusta hallitsevampi ilmidé. Tama voi
johtaa halkeiluasteen kasvamiseen palkkiosalla. On tyypillista, etta aukkopalk-
kien jaykkyytta redusoidaan edella mainitun ilmién huomioimiseksi. (FIB & MPA,
2014, 36-37.)

5.1.1 Kirjallisuudessa esitetyt redusointikertoimet

Aukkopalkkien redusointikerroin voidaan selvittaa tutkimalla poikkileikkausta hal-

jenneessa ja halkeamattomassa tilassa. Molemmissa tapauksissa lasketaan
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poikkileikkauksen jayhyysmomentti, joiden suhteista saadaan redusointikerroin
kaavan 45 mukaisesti. Taman jalkeen halkeamattoman poikkileikkauksen jayk-
kyyttd pienennetdan kertoimen avulla. Mikali redusointikerrointa kaytetaan las-
kentamallissa, on redusointikerroin laskettava suhteesta, jossa halkeamattoman
tilan poikkileikkauksessa on pelkkd betonipoikkileikkaus ja haljenneessa tilassa
on huomioitu myos terékset. Talloin laskentamallissa olevaa poikkileikkausta,
jonka jaykkyydessa ei tyypillisesti huomioida teréksia, redusoidaan oikeassa suh-
teessa. Haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentin ratkaisuun on olemassa
useampia menetelmid, joten kaavassa 44 esitetty merkintd I2 kuvastaa yleisella
tasolla haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomenttia. Jatkossa alaindeksi ker-
too eri laskentaperiaatteesta.

K=-— (45)
gr
missa
K on jaykkyyden redusointikerroin
l2 on haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
lgr on halkeilemattoman bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Kaytettaville jaykkyyksille on esitetty suositusarvoja ja sita voidaan laskea tar-
kemmin eri menetelmilla. Taulukkoon 5 on koostettu eri lahteissa esitettyja
redusointikertoimia. Taulukossa esitetty Eurokoodin liitteen H mukainen
redusointikerroin on laskettu kaavan 46 mukaisesti. Eurokoodin mukaan on sal-
littua kayttaa kyseisia likiarvojaykkyyksia haljenneelle tai halkeamattomalle jay-
kistavalle rakenneosalle, mikali jaykkyytta ei arvioida tarkemmin (SFS-EN 1992-
1-1 + A1+ AC, 2004, 209-210).
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TAULUKKO 5. Jayhyysmomenttien redusointikertoimet Betoniteollisuus, ACI 318
sekéd 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 | ACI 318 ja CSA | Eurokoodi liite
ry. A23.3 H
Seina 0,70 0,70 halkeama-
ton
0,35 haljennut
Pilari 0,70 0,70
Palkki 0,35...0,50 0,35
Laatta (Betoniteolli- | 0,35...0,50 0,25

suus ry.)

Litted levy tai litted
laatta (ACI 318 ja

CSA A23.3)
Halkeillut, jaykistava 0,33
rakenneosa
Halkeamaton, jay- 0,66

kistava rakenneosa

missa

Ecd

El ~ 0.4E.4l,

on jaykistavan rakenneosan jayhyysmomentti

on betonin kimmokertoimien mitoitusarvo, =

YcE Suositusarvo 1,2

_ Ecm

YcE

(46)

mikali poikkileikkaus osoitetaan murtorajatilassa halkeamattomaksi

arvon 0,4 tilalla voidaan kayttaa arvoa 0,8

Betoniteollisuus ohjeistaa kayttdmaan taulukossa 5 esitettyja redusoituja jayk-

kyyksia rakenneosille alustavassa laskennassa niissa kerroksissa, joissa betonin
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vetolujuus ylittyy (Betoniteollisuus ry. 2010b). ACI 318 maarittelee myds redusoi-
tuja jaykkyyksia eri rakenneosille vaakavoima-analyysia varten. ACI 318 maari-
tellyt arvot arvioivat terasbetonisen rakennuksen kuormitusta l&hella my6torajaa
tai sen ylittymisen jalkeen. Esitettyjen redusointikertoimien on osoitettu tuottavan
jarkevan korrelaation kokeellisten seka yksityiskohtaisten analyyttisten tulosten
kanssa. ACI 318 ohjeistaa redusoimaan rakenneosien jaykkyyksia myos 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 my®ds materiaalimallin
avulla. Kuvassa 47 on esitetty Galano & Vignoli esittama aukkopalkin staattisen
leikkausvoiman ja aukkopalkin keskimaaraisen kiertyman yhteys. Kuvassa mer-
kint& ky kuvastaa aukkopalkin jaykkyyttd myotorajalla, kun poikkileikkaus on viela
kimmoisella alueella. Suurin kiertyma 6.y on tassa tapauksessa rajattu arvoon 85
% suurimmasta leikkausvoiman arvosta. Kuvassa 48 esitetaan edellinen tapaus
kumulatiivisena hystereesisilmukan muodossa, kun aukkopalkkia rasitetaan jak-
sollisesti. Kiertyman ollessa pisteessa 6.1 ndhdaan, etta plastisen alueen jayk-
kyyksia ki ja k2 kuvaavien leikkausviivojen kulmakertoimet ovat pienempia kuin

my6torajalla. Redusointikerroin muodostuu tassa tapauksessa siis plastisen alu-

een kulmakertoimen ki tai k2 suhteesta kimmoisen myétorajan 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, etta aukkopalkkien tehollisen jaykkyyden ar-
vioinnissa on epavarmuutta ja esitetyt redusointikertoimet yleensa yliarvioivat
aukkopalkin tehollista jaykkyyttd. Son Vu & Li & Beyer tekemassa tutkimuksessa
on pyritty kehittamaan rationaalisia lahestymistapoja aukkopalkkien tehollisen
jaykkyyden arviointiin. Tutkimuksessa esitetdan analyyttinen lahestymistapa
jaykkyyden arvioimiseksi ottaen huomioon taivutus- ja leikkausmuodonmuutok-
set aukkopalkissa. Tutkimuksessa suoritettiin laaja parametritutkimus, joka sisal-
tda useita horisontaalisesti (CCB) seka diagonaalisesti (DCB) raudoitettuja auk-
kopalkkeja. Tuloksena tutkimuksesta on ehdotettu kahta kaavaa, diagonaalisesti
ja horisontaalisesti raudoitetuille aukkopalkeille, joilla voidaan arvioida palkin te-
hollista jaykkyytta. Ehdotettuja kaavoja on verrattu useisiin kokeellisiin tuloksiin
ja taten todennettu analyyttisella menetelmalla laskettavia jaykkyyksia. Tutkimuk-
sessa ehdotettuja kaavoja on kasitelty tarkemmin myéhemmin tassé tydssa. (Son
Vu & Li & Beyer, 2014.)

Son Vu & Li & Beyer ovat tutkineet eri normeissa seké lahteissa esitettyja aukko-
palkkien jaykkyyksien redusointikertoimia. Kuvassa 49 on esitetty tutkimuksessa
koostettu kuvaaja eri normien seka lahteiden jaykkyyksia erilaisille aukkopal-
keille. Kuvan perusteella voidaan todeta, ettda ehdotetuissa jaykkyyksien

redusointikertoimissa on suuria eroja eri lahteiden ja normien valilla. Esimerkiksi
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ACI suosittelema redusointikerroin on vakio kaikilla palkin sivusuhteilla, mutta
joissain lahteissa redusointikerrointa on lahestytty 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).

<-4 ACI318-11(CCB) --®-- ASCE41-06(CCB)
—a— FEMA(CCB) - %= NZS-3101(CCB)
- 4 - Paulay&Priestley(CCB) —e— NZS-3101(DCB-ductility=1.25)
—®- - NZS-3101(DCB-ductility=6) —— Paulay&Priestley(DCB)
—n — Taranath(CCB&DCB)
1
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Aspect ratio

KUVA 49. Aukkopalkkien jaykkyyksien redusointikertoimia erilaisille aukkopal-
keille (Son Vu & Li & Beyer, 2014, 373)

Son Vu & Li & Beyer tutkimus seka esittamat kaavat pohjautuvat paapiirteittain
maanjaristysmitoitukseen. Tutkimuksessa esitetyt kokeelliset ja esitetyilla kaa-
voilla saadut palkkien teholliset jayhyysmomentit ovat hyvin pienid, tyypillisesti
alle 10 % kimmoisesta jayhyysmomentista. Saavuttaakseen nain pienen jaykkyy-
den poikkileikkauksen on pitanyt halkeilla hyvin voimakkaasti. Mitoitettaessa auk-
kopalkkia maanjaristystilanteessa rakenteen sitkea kayttaytyminen ja kriittisem-
pien rakenneosien, kuten seinien, suojaaminen energiaa dissipoimalla ovat olen-
naisia mitoitusperiaatteita. Mikali poikkileikkaus mitoitetaan staattisille kuormille
kayttd- tai murtorajatilassa, on Eurokoodissa kuitenkin esitetty raja-arvoja esimer-

kiksi betonin puristumalle, jotka poikkileikkauksen on taytettava. Valitun materi-
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aalimallin mukaan reunapuristumia seka jannityksia on rajattu siten, etta nain pie-
niin redusointikertoimen arvoihin paaseminen vaikuttaa epatodennakoiselta tyy-

pillisissa mitoitustilanteissa.

5.1.2 Aukkopalkin jaykkyyden redusointikertoimen laskentamenetelmét

Aukkopalkin redusointikerroin saadaan selville tutkimalla poikkileikkaukseen vai-
kuttavia rasituksia, muodonmuutoksia seka niiden tasapainoa neutraaliakselin
suhteen. Olennainen osa laskentaa on puristetun pinnan korkeus seka sen
muoto. Aukkopalkkiin vaikuttavan normaalivoiman huomioiminen vaikeuttaa las-
kentaa selvasti, koska normaalivoima kasvattaa puristetun osan korkeutta kol-
mannen asteen funktiona. Mikali haetaan redusointikertoimen alalikiarvoa, on
varmalla puolella olettaa, ettei poikkileikkaukseen vaikuta normaalivoima. TallGin
redusointikertoimen arvosta tulee pienempi ja poikkileikkauksen jaykkyytta
redusoidaan enemman. Jos poikkileikkaukseen vaikuttava puristava normaali-
voima on hyvin suuri, pienentaa se poikkileikkauksen kestavyytta. Aukkopalkkien
tapauksessa tallainen suuri puristava normaalivoima on kuitenkin epéatodenna-

kdinen.

Tassa tyossa laskettuja jaykkyyksia on laskettu paaosin lineaarisella materiaali-
mallilla, jolloin jannityskuvaajan oletetaan olevan kolmion mallinen, kuten ku-
vassa 50 on esitetty. TAma kuvastaa materiaalin ominaisuuksia kayttorajatilan-
teessa. Poikkileikkauksen plastisoituessa esitetty jannityskuvaaja muuttuu kol-
mion mallisesta paraabeliksi, jolloin myos poikkileikkaukseen vaikuttavien rasi-

tusten resultanttien sijainnit muuttuvat.
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KUVA 50. Venyma ja jannitysjakautumat haljenneelle poikkileikkaukselle kaytto-
rajatilan rasituksilla (Nykyri, 2013, 208)

Aukkopalkin mitoitus on murtorajatilassa tehtavaa laskentaa, joten myds
redusointikertoimen pitaisi kuvastaa kyseistéa mitoitustilannetta. Murtorajatilan
laskennassa voidaan valita kaytettdva materiaalimalli, joita ovat parabolinen, bi-
lineaarinen, lineaarinen tai paraabeli-suorakaide. Mikali jaykkyytta haluttaisiin
laskea tarkasti murtorajatilassa, pitaisi materiaalimallia ja sen mukaisia jannitys-
muodonmuutosyhteyksida huomioida tarkemmilla menetelmilla. Tamé& voidaan
tehda esimerkiksi epélineaarisilla analyysimenetelmilla, joissa kaytetdén sopivaa
epélineaarista materiaalimallia. Luvussa 5.1.3 tehdyssa laskentamenetelmien
vertailussa poikkileikkauksia on laskettu myds epdlineaarisesti murtorajatilan-

netta mukaillen.

Haljenneen tilan jayhyysmomentti voidaan selvittdd useammalla eri tavalla, joi-
den ratkaisua on kasitelty seuraavaksi. Jayhyysmomentit ratkaistaan puristus-
vyohykkeiden tai toisin sanoen neutraaliakselien sijaintien perusteella. Kuvassa
50 puristusvythykkeen korkeutta on kuvattu merkinnalla X ja neutraaliakselin si-
jaintia NA. Puristusvythykkeen korkeuden laskenta haljenneessa tilassa on esi-
tetty kaavassa 47. Kuten aiemmin todettiin, normaalivoiman vaikutuksen huomi-
ointi vaikeuttaa puristusvyohykkeen laskentaa muuttaen sen kolmannen asteen

funktioksi.
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VIAsae + Asc(a, = D]? + 2b[Asa,.d + Aged.(a, — 1] (47)
X, = —[Aste + As (@, — D]
b
missa
Xer on haljenneen poikkileikkauksen puristusvydhykkeen korkeus
b on poikkileikkauksen leveys
Qe on kimmokertoimien suhde, i—i
As on vetoterasten pinta-ala
d on vetoterasten etaisyys puristetusta reunasta
Asc on puristusterasten pinta-ala
dc on puristusterésten etaisyys puristetusta reunasta

Ensimmainen tapa haljenneen tilan jayhyysmomentin laskentaan on esitetty kaa-
vassa 48. Esitetty jayhyysmomentin laskenta esiintyy usein kirjallisuudessa ja
sita on kasitelty esimerkiksi Betonirakenteiden suunnittelun oppikirjoissa (Nykyri,
2013, 205-209).

bX.y

I =——+ a,Ag(d — X.)2 + (a, — DA (d, — X,)? (48)
missa
ler on haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
b on poikkileikkauksen leveys
Xer on haljenneen poikkileikkauksen puristusvyohykkeen korkeus
Qe on kimmokertoimien suhde, %
As on vetoterasten pinta-ala
d on vetoterasten etaisyys puristetusta reunasta
Asc on puristusterasten pinta-ala

dc on puristusterasten etaisyys puristetusta reunasta
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Selvitettaessa poikkileikkauksessa tapahtuva reunapuristuma ¢ tai toisin sanoen
poikkileikkauksen kayristyma voidaan jayhyysmomentti ilmoittaa kaavan 49 mu-
kaisesti. Ratkaisuperiaate perustuu Hooken lakiin ja tata ratkaisumenetelmaa on

kasitellyt myds Miettinen (Miettinen, 2013) tydssaan.

le=Fe (49)
missa
le on haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
M on laskettavan tapauksen momentti
Xer on haljenneen poikkileikkauksen puristusvydhykkeen korkeus
Ec on kimmokertoimien betonin kimmokerroin
& on betonin reunapuristuma

Edella esitetyissa kaavoissa 48 ja 49 poikkileikkaus oletetaan haljenneeksi koko-
naan poikkileikkauksen pituussuunnassa. Todellisuudessa poikkileikkaukseen
kuitenkin muodostuu halkeamat tietylla jaolla. Kaavassa 50 on esitetty tehollisen
taivutusjaykkyyden laskenta jadyhyysmomentin muodossa, joka |6ytyy esimerkiksi
Betoninormeista seka tunnetaan myoés Park & Paulay -kaavana (B7, 1977, 17).
Tehollisen haljenneen poikkileikkauksen laskennassa huomioidaan halkeamien
valissa olevien ehjien betonikappaleiden vetojaykistysvaikutus. Toisin sanoen
poikkileikkauksen halkeamista skaalataan poikkileikkauksen pituuden suhteen

eikd koko poikkileikkausta oleteta haljenneeksi.

( arEclgr + (1 - ar)) K. (50)
Ief = EC
missa
lef on haljenneen poikkileikkauksen tehollinen jayhyysmomentti
ar on poikkileikkauksen halkeamiskestavyyden ja mitoitusmomentin

suhde, (%)3 <1.0

d

Ec on betonin kimmokerroin



lgr

Kr

missa
Kr

As

Es

z

d

Xer
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on halkeilemattoman bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti
redusointikertoimen laskennassa, muussa tapauksessa huomioi-
tava raudoitus

on kaavan 51 mukainen taysin halkeilleen poikkileikkauksen taivu-

tusjaykkyys

K, = AsEsZ(d - Xcr) (51)

on taysin halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyys
on vetoterasten pinta-ala

on terdksen kimmokerroin

on sisainen momenttivarsi

on vetoterasten etaisyys puristetusta reunasta

on haljenneen poikkileikkauksen puristusvydhykkeen korkeus

Eurokoodi 2 esittdd myds kaavan vetojaykistysvaikutuksen huomioimiseen poik-

kileikkauksen jaykkyyden laskennassa kaavojen 52 ja 53 mukaisesti. Kaavassa

52 on tassa tapauksessa kaytetty momenttien suhteita, mutta momenttien sijaan

voitaisiin kayttaa jannityksen suhteita tai vedetyssa tapauksessa normaalivoimia.

Tassa tapauksessa kaava 52 on muotoiltu redusointikertoimen jayhyysmoment-

tien laskentaan sopivaksi, mutta jayhyysmomenttien tilalla voitaisiin kayttda mui-

takin tutkittavia muodonmuutos- tai siirtyméaparametreja kuten venyma tai kier-
tyma. (SFS-EN 1992-1-1 + Al+ AC, 2004, 128-129.)

missa

IECZ = {IZ + (1 - Z)Igr (52)

on kaavan 53 mukainen jakautumakerroin

on haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
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lgr on halkeilemattoman bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti
redusointikertoimen laskennassa, muussa tapauksessa huomioi-

tava raudoitus

M
missa
4 on jakautumakerroin
B on kerroin, jolla huomioidaan kuormituksen keston tai toistuvan
kuormituksen vaikutus keskimaaraiseen venymaan;
yksittainen lyhytaikainen kuormitus g = 1,0
pitkaaikaiset kuormat ja monesta jaksosta muodostuva toistuva
kuormitus g = 0,5
Mer on poikkileikkauksen halkeamiskestavyys
M on laskettavan tapauksen momentti

Son Vu & Li & Beyer tekeméssa tutkimuksessa horisontaalisesti raudoitetulle
aukkopalkille ehdotettu jaykkyyskerroin on esitetty kaavassa 54 ja diagonaalisesti
raudoitetun kaavassa 55. Aiemmin esitettyjen jayhyysmomenttien laskennasta
nama kaavat poikkeavat oleellisesti siten, ettd kaavoissa on huomioitu myaos leik-
kaushalkeilua. Kaavat on esitetty lahteen alkuperdisessd muodossa, jolloin tu-

lokseksi saadaan suhdeluvun sijaan jaljella oleva jaykkyys prosentteina.

I l 12 11
Kecp = I—“’ = 0.67 (1.83 +0.4 ﬁ> (0.9 +0.7p, + 1.1p;) (0.5 + —,) (54)
g fe

missa

Kces on horisontaalisesti raudoitetun aukkopalkin jaykkyyskerroin
le on tehollinen jadyhyysmomentti

g on bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

I on aukkopalkin pituus

d on aukkopalkin tehollinen korkeus

Pv on pystyterasten raudoitussuhde
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Ps on pituussuuntaisten terasten raudoitussuhde
fe on betonin puristuslujuus
1, l 14
Kpcg = — = 0.65 (1.6 +0.9 —) (0.4 + 1.7pg4) (0.7 + —) (55)
I, d A
missa
Kbocs on diagonaalisesti raudoitetun aukkopalkin jaykkyyskerroin
le on tehollinen jayhyysmomentti
lg on bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

I on aukkopalkin pituus

d on aukkopalkin tehollinen korkeus
Psd on diagonaaliraudoitteiden raudoitussuhde
for on betonin puristuslujuus

L- ja T-poikkileikkauksille voidaan laskea jayhyysmomentit samoilla periaatteilla
kuin suorakaidepoikkileikkauksille. Kaytannossa tallaisen poikkileikkauksen jayk-
kyyden arviointi aukkopalkeissa vaatii kuitenkin suuren maaréan tyta. Aukkopalk-
kien puristetut pinnat ovat eri pain palkin paissa, jolloin myds esimerkiksi T-poik-
kileikkauksessa laippa olisi toisessa paassa palkkia vedetty ja toisessa puristettu.
Mikali tallaista poikkileikkausta haluttaisiin huomioida tarkasti, kaytannén haas-
teena on myos redusointikertoimen lisddminen laskentamalliin erityisesti, jos ha-
luttaisiin huomioida poikkileikkauksen tehollinen leveys. Miettinen (Miettinen,
2013) esittaa tydssaan, etta yksinkertaisinta olisi laskea laipallisen aukkopalkin
jaykkyys palkin molemmissa paissa ja kayttda naiden keskiarvoa. Miettisen mu-
kaan Eurokoodissa ei kuitenkaan oteta kantaa asiaan ja on jaanyt epaselvaksi,
voidaanko nain todellisuudessa tehda (Miettinen, 2013, 43). Kaytannodllinen
suunnitteluperiaate téallaisessa tapauksessa on olettaa aukkopalkki suorakaide-
poikkileikkaukseksi ja tarvittaessa redusoida laskentamallissa koko laatan jayk-

kyytta riittavasti.
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5.1.3 Aukkopalkin jaykkyyden redusointikertoimen laskentamenetelmien

vertailu

Tassa luvussa tehtiin vertailu edellisessé luvussa 5.1.2 esitellyista redusointiker-
toimien laskentamenetelmista. Taulukossa 6 on koostettu vertailulaskennassa
kaytettavat lahtotiedot seka poikkileikkaukset. Muuttujina vertailulaskennassa

ovat poikkileikkauksen korkeus seka niissa kaytetyt raudoitukset.

TAULUKKO 6. Vertailulaskennan lahtotiedot

Lahtotieto Palkki Palkki Palkki Palkki Palkki

Al A2 B.1 B.2 B.3
Poikkileikkaus b*h 270*400 | 270*400 | 270*800 | 270*800 | 270*800
(mm)

Puristus- ja vetote- | 4*T20 4*T25 4*T20 4*T25 4*T16

rakset

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 T10 T10 T10 T10
k100 k100 k100 k100 k100

Suojabetoni terak- 50 50 50 50 50

siin (mm)

Vertailulaskennan tulokset on koostettu taulukkoon 7 ja niiden pohjalta on muo-
dostettu kuvio 1. Yhden poikkileikkauksen redusointikertoimien laskenta on esi-
tetty liitteessa 2. Kaikki poikkileikkaukset laskettiin normaalivoima huomioituna
seka ilman normaalivoimaa, pois lukien Son Vu & Li & Beyer esittdméa laskenta-
menetelma, jossa poikkileikkaukseen vaikuttavia rasituksia ei huomioida. Taulu-
kossa 7 on esitetty redusointikertoimien laskennassa kaytetyt jayhyysmomenttien
laskennan kaavat. Redusointikertoimien merkinnassa alaindeksi 0 kuvastaa ta-
pausta, jossa normaalivoimaa ei huomioida. Redusointikertoimet Kgeneral ja Kgene-
ra.uLs On laskettu erillisella laskentapohjalla, joka laskee poikkileikkausta yleisella

menetelmalla eli epalineaarisella analyysilla. KgeneraLuLs tapaus on laskettu mur-
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torajatilanteessa ja Kgeneral k&yttorajatilanteessa huomioiden normaalivoima. Ylei-
sen menetelmé&n mukaisessa laskennassa on kaytetty tdssa tapauksessa bi-line-
aarista materiaalimallia. Eurokoodi 2 mukainen tehollisen jaykkyyden laskenta on

tehty reunapuristuman avulla.

TAULUKKO 7. Vertailulaskennan tulokset

Redusointikerroin Palkki Palkki Palkki Palkki Palkki
Kaava (X) Al A2 B.1 B.2 B.3

Kee  (48) 0,341 0,477 0,241 0,352 0,164
Kero  (48) 0,338 0,473 0,234 0,340 0,159
Ke (49) 0,364 0,503 0,282 0,400 0,196
Keo (49) 0,338 0,473 0,234 0,340 0,159
Ker (50) 0,324 0,440 1,000 1,000 0,998
Keto  (50) 0,333 0,459 0,848 0,959 0,765
Kecze (52) 0,419 0,552 1,000 1,000 0,999
Keczeo (52) 0,377 0,508 0,896 0,973 0,836
Kces  (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

Redusointikertoimet

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

KUVIO 1. Aukkopalkkien redusointikertoimet eri poikkileikkauksilla ja menetel-

milla
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Tuloksista n&dhdéaan, etta redusointikertoimissa on suurta vaihtelua erityisesti kor-
keammassa poikkileikkauksessa. Illman vetojaykistysvaikutuksen huomiointia
korkeamman poikkileikkauksen redusointikertoimet ovat tassa tapauksessa pie-
nempia kuin matalammalla. Mikali laskennassa huomioidaan betonin vetojaykis-
tysvaikutus, vaikuttaa tama selvasti redusointikertoimen arvoon. Esimerkiksi ver-
rattaessa palkkia B.2 saadaan redusointikertoimella Ke.o 65 % pienempi arvo kuin
kertoimella Kec2e0. Matalammalla poikkileikkauksella redisointikertoimien arvot
ovat lahempana toisiaan eri laskentamenetelmilla, koska télldin aukkopalkin kayt-

toaste on selvasti suurempi kuin korkeammissa tapauksissa.

Poikkileikkauksen raudoitussuhteella on selva vaikutus redusointikertoimen ar-
voihin. On loogista, ettd suuremmalla raudoitussuhteella saatavat redusointiker-
toimen arvot ovat suurempia, jolloin poikkileikkaus on jaykempi. Mikéali poikkileik-
kauksen redusointikertoimen laskennassa huomioidaan puristava normaali-
voima, saadaan poikkileikkauksesta jaykempi. Normaalivoiman vaikutus
redusointikertoimen arvoon on suurempi korkeammalla poikkileikkauksella. Esi-
merkiksi tapauksessa B.3 K. redusointikertoimen arvo on 19 % pienempi kuin il-
man normaalivoimaa laskettava Keo. Mikédli betonin vetojaykistysvaikutus seké
normaalivoima huomioidaan, sailyy poikkileikkaus joissain tapauksissa halkea-
mattomana, jolloin redusointikertoimen ero haljenneeseen tapaukseen on mer-
kittava. Tapauksessa B.3 poikkileikkaus sailyy kaytanndssa halkeamattomana,

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

Verrattaessa redusointikertoimia Ker ja Ke huomataan, ettéa arvoissa on pienet
erot, kun taas ilman normaalivoimaa redusointikertoimien arvot ovat identtiset.
Laskentatapojen valille syntyva eroavaisuus on yllattavaa, koska laskennassa
muuttujana on ainoastaan puristuspinnan korkeus X ja molemmissa tapauksissa
kaytetty puristuspinnan korkeus on ollut sama. Tyon aikana ei lahdetty yksityis-
kohtaisesti selvittdmaan syyta eroavaisuudelle, koska taman tyon tavoitteiden
kannalta asia ei ole relevantti. Eroavaisuus voi mahdollisesti syntya puristuspin-
nan laskennassa ja siina selvitettaviin voimien resultantteihin suhteessa neutraa-
liakseliin. Tassa esimerkissa laskettuja betonin reunapuristumia verrattiin muuta-
milla eri laskentapohijilla saatuihin puristumiin ja taten todennettiin laskentame-
nettely oikeaksi. Suositeltava laskentamenettely normaalivoiman vaikuttaessa

poikkileikkaukseen on taten redusointikertoimen Ke mukainen laskenta.
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Son Vu & Li & Beyer esittaman kaavan mukaiset redusointikertoimen arvot ovat
selvasti pienempid kuin muilla menetelmilla saavat. Kuten aiemmin tassa tydssa
todettiin, nama arvot ovat taysin halkeilleen poikkileikkauksen jaykkyysarvoja.
Nain pienia redusointikertoimen arvoja voitaisiin hyédyntdd maanjaristysmitoituk-
sessa, eivatké ne ole soveltuvia kertoimia tyypilliseen Suomessa tehtavaan auk-
kopalkkien laskentaan.

Yleisella menetelmalla tehtavalla poikkileikkauksen jaykkyyden laskennalla saa-
daan murtorajatilanteessa Kgeneral.uLs hieman pienempia redusointikertoimen ar-
voja kuin kayttorajatilanteessa Kgeneral, joka on jarkeva tulos. Myds yleisen mene-
telman laskennassa huomioidaan betonin vetojaykistysvaikutus ja tulokset ovat-
kin |&hella kaavassa 52 esitettya laskentamenetelmaa ollen kuitenkin hieman pie-
nempid. Poikkileikkausta laskettiin viela lisaksi parabolisella materiaalimallilla, jol-
loin redusointikertoimista tuli hieman suurempia kuin bi-lineaarisella materiaali-

mallilla.

Edella esitettyd poikkileikkausta B.1 tutkittiin viela siten, ettéd poikkileikkaukseen
vaikuttavia rasituksia kasvatettiin portaittain. Normaalivoimaa kasvatettiin 100 kN
ja taivutusmomenttia 100 KNm kerrallaan, siten ettd viimeisessa tapauksessa
B.1.4 rasitukset olivat 540 kN ja 540 kNm. Kuviossa 2 ja taulukossa 8 on esitetty

kyseisella menettelylld saatavat redusointikertoimet.
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TAULUKKO 8. Vertailulaskennan tulokset, yhden poikkileikkauksen rasituksia
kasvatetaan vaiheittain

Redusointikerroin Palkki Palkki Palkki Palkki Palkki
Kaava (x) B.1 B.1.1 B.1.2 B.1.3 B.1.4
Ker 47 0,241 0,244 0,246 0,247 0,247
Ker.o 47) 0,234 0,234 0,234 0,234 0,234
Ke (48) 0,282 0,292 0,296 0,299 0,300
Ke.o (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
Kec2e (51) 1,000 0,606 0,482 0,429 0,400
Kec2eo (51) 0,896 0,459 0,346 0,301 0,278
Kces  (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
Redusointikertoimet

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
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KUVIO 2. Aukkopalkkien redusointikertoimet, rasituksia kasvatetaan

Kuviosta 2 nahdaan, ettda huomioitaessa betonin vetojaykistysvaikutus redusoin-
tikertoimen arvot tippuvat halkeamattomasta lahelle taysin halkeillutta tapausta.
Muissa tapauksissa redusointikertoimen arvot pysyvat oletetusti lahes samoina,

koska poikkileikkaus oletetaan haljenneeksi jo pienimmilla voimilla. Rasitusten
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kasvattaminen poikkileikkauksessa kasvattaa hieman haljenneen tilan jayk-
kyyttd. Tama ilmio perustuu myds luvussa 4.1.4 kasiteltyyn yhteisvaikutuskuvaa-
jaan, jossa normaalivoima kasvattaa poikkileikkauksen kestavyytta tiettyyn ra-

jaan asti.

Kaytannon suunnittelun kannalta on jarkevaa tutkia yla- ja alalikiarvoja aukkopal-
kin jaykkyyksille. Joten ennen tarkempia laskelmia, on kaytannollista selvittaa
redusoinnin vaikutukset rasitusten jakaantumiseen koko rakenteessa jollain so-
pivalla kertoimella. Kuten aiemmin todettiin, eri menetelmilla saadaan hyvin eri-
laisia tuloksia ja mikali jaykkyys halutaan selvittda todellisessa tapauksessa mur-
torajatilassa, vaaditaan edistyneempia laskentamenetelmia. Tassa tydssa tutkit-
tiin ainoastaan muutamia poikkileikkauksia, jolloin nd&méa epélineaarisella mene-
telmalla saatavat tulokset olivat suhteellisen lahella karkeampia laskentamene-
telmid. Aukkopalkkien jaykkyyksien redusoinnin vaikutuksia on tutkittu myohem-
min tassa tydssa seka pohdittu mitoitusprosessia ja sopivia redusointikertoimia

alustavaan laskentaan.

5.2 Aukkopalkkien mallinnustavat ja vaikutukset rasituksiin

Tassa luvussa tutkittiin erilaisia aukkopalkkien mallinnusmahdollisuuksia ja ver-
tailtiin mallinnustapojen vaikutuksia rasituksiin. Esimerkkitapauksena kaytetaan
samaa tapausta, jonka analyyttista ratkaisua kasiteltiin luvussa 3.2.1 ja liitteessa
1. Mallinnusvertailu tehdaan Dlubal RFEM 5.19 ohjelmistolla. Tutkittavan tapauk-

sen lahtétiedot 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. Kuorielementteind
mallinnettujen aukkopalkkien rasitukset on saatu section -tydkalulla. Solid-ele-
menttien rasituksia on tutkittu myos section -tytkalulla, josta saatavasta jannitys-
kuvaajasta on integroitu resultantti. Palkkielementteind mallinnettaessa aukko-

palkin rasitukset saadaan suoraan membereiden sisaisista voimista.

5.2.1 Mallinnus kuorielementteind karkealla elementtiverkolla

Tassa tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin surface-objekteina eli kuorielement-
teind. Laskentamallissa kaytetaan karkeaa elementtiverkkoa kuten kuvasta 52
voidaan havaita. Laskentamallin asetuksiin on maaratty elementtiverkon elemen-
tin sivun mitaksi 1 m, talléin aukkopalkit muodostuvat ainoastaan kahdesta ele-

mentista.
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KUVA 52. Mallinnus kuorielementteina karkealla elementtiverkolla

Talla mallinnusperiaatteella syntyy hieman eroa verrattuna analyyttiseen mene-
telmaan kuvan 53 mukaisesti. Maaraava aukkopalkki sijaitsee samalla korkeu-
della kuin analyyttisella menetelméalld, mutta aukkopalkin rasitus on 14 % ana-
lyyttistd menetelmaa suurempi. Laskentamallista saatava siirtyma on 10 % pie-
nempi kuin analyyttisella menetelmalla saatava arvo. Aukkopalkit toimivat tasséa
tapauksessa jaykempiné objekteina laskentamallissa kuin analyyttisella menetel-

malla laskettaessa.

= 1. seindn 2. seindn 1. seindn 2. seindn
siirtymad i | tai . ; . L .
Ruikitactapay - — tuella tuella tuella tuella
(kn) (mm) (kNm) (kNm) (kN) (kN)
Analyyttinen menetelma 102 16,0 3806 10445 247 677
Mallinnus
kuorielementteina
116 14,4 3148 7879 376 548
karkealla
elementtiverkolla

KUVA 53. Aukkopalkit mallinnettu kuorielementteina karkealla elementtiverkolla,

vertailu analyyttiseen menetelmaéan

5.2.2 Mallinnus kuorielementteina tihealla elementtiverkolla

Tassa tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin myds kuorielementteina, mutta ele-

menttiverkon elementtien sivun mittana kaytettiin 0,2 m. Talléin yksittainen auk-

kopalkki muodostuu 20 elementista kuvan 53 mukaisesti.
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KUVA 54. Mallinnus kuorielementteina tihealla elementtiverkolla

Talla mallinnusperiaatteella saatavat tulokset ovat hyvin lahella analyyttisella me-
netelmalla saatavia tuloksia, kuten kuvassa 55 on esitetty. M&aaraava aukkopalkki
sijaitsee molemmilla menetelmilla samassa kohdassa ja rasitukset ovat samat.
Myos rakenteen siirtyma on molemmissa menetelmissa lahella toisiaan. Aukko-
palkkien jaykkyydet ovat siis l&hella toisiaan analyyttisella menetelmalla ja las-

kentamallissa.

Tutkittava tapaus

siirtym3

(kN)

(mm)

1. seindn

2. seindn

1. seindn

2. seindn

tuella
(kNm)

i | tai

tuella
{kNm)

tuella
(kN)

tuella
(kN)

Analyyttinen menetelma

102

16,0

3806

10445

247

677

Mallinnus
kuorielementteind
tihedlld
elementtiverkolla

102

16,5

3946

9380

370

554

KUVA 55. Aukkopalkit mallinnettu kuorielementteina tihealla elementtiverkolla,

vertailu analyyttiseen menetelmaéan

5.2.3 Mallinnus palkkielementteina — elementti seinan reunassa

Tassa tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin palkkielementteind kuten kuvassa

56 on esitetty. Palkkielementti on kappaleen pintakeskitssa kulkeva viivamainen

objekti. Palkit on kytketty liittyvaan seinaan ainoastaan yhdestéa pisteesta. Las-

kentamallin asetuksissa elementtiverkon elementtien sivun mitaksi on maaritelty

0,2 m ja palkkielementit, eli memberit, jaetaan kymmeneen osaan.



KUVA 56. Mallinnus palkkielementteina, elementti kytketty seindan singulari-

teettimaisesti
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Mallinnettaessa aukkopalkki palkkielementting, joka on singulariteettimaisesti

kiinni liittyvissa seinissa, aukkopalkki toimii nivelpaisena palkkina. Kuvassa 57

olevista tuloksista nahdaan, ettei aukkopalkit keraa leikkaus- tai momenttirasituk-

sia vaan palkit siirtavat pelkastaan vain normaalivoimaa seinien valilla. Tasté joh-

tuen rakenteen siirtymé seka seinien taivutusmomentit ovat selvasti suuremmat

kuin analyyttisella menetelmalla saatavat tulokset.

Tutkittava tapaus

siirtyma

(kN)

(mm)

1. seindn

2. seindn

i | taivutusmc

1. seindn

2. seindn

tuella
(kNm)

tuella
(kNm)

tuella
(kN)

tuella
(kN)

Analyyttinen menetelma

102

16,0

3806

10445

247

677

Mallinnus
palkkielementteini
elementti seinan
reunassa

1,72

48,3

7238

18333

360

564

KUVA 57. Palkkielementit mallinnettu yhdesta pisteesta liittyvaan seinédan, ver-

tailu analyyttiseen menetelmé&an

5.2.4 Mallinnus palkkielementteina — elementti kytketty jaykalla kappa-

leella

Tassa tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin edellisen tapauksen mukaisesti

palkkielementteind. Aukkopalkin ja seinan liitoskohtiin mallinnettiin rigid-tyyppi-

nen member kuvan 58 mukaisesti. Rigid-member on nimensa mukaisesti jaykka

kappale laskentamallissa, jolla pyritddn poistamaan singulariteettiongelma liitos-

alueella. Laskentamallin elementtien koko on sama kuin aiemmassa tapauk-

sessa.
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KUVA 58. Rigid-member aukkopalkin ja seinan litospinnassa
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Kuvasta 59 voidaan todeta, ettd talla mallinnusperiaatteella saatavat tulokset

ovat myds hyvin lahella analyyttisella menetelmalla saatavia tuloksia seka lahes

identtiset verrattaessa tihealla elementtiverkolla mallinnettaviin aukkopalkkeihin.

Tutkittava tapaus

siirtyma

(kn)

(mm)

1. seindn
taivutusmomentti
tuella
(kNm)

2. seindn
taivutusmomentti
tuella
(kNm})

1. seindn
leikkausvoima
tuella
(kN)

2. seindn
leikkausvoima
tuella
(kN)

Analyyttinen menetelma

102

16,0

3806

10445

247

677

Mallinnus
palkkielementteing
elementti kytketty
Jaykalld kappaleella

102

16,4

3946

9380

371

553

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

lyyttiseen menetelmaan

5.2.5 Mallinnus palkkielementteina — elementti upotettu seinédan

Tassa tapauksessa palkkielementit mallinnettiin liittyvan seinan sisaan kahden

elementtiverkon solmukohdan verran kuvan 60 mukaisesti. Laskentamallin ele-

menttien koko on sama kuin aiemmassa tapauksessa.
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KUVA 60. Palkkielementti mallinnettu liittyvan seinén sisélle kahden elementti-

verkon solmukohdan verran

Mallinnusperiaatteella saatavat tulokset poikkeavat hieman analyyttisella mene-
telmalla saatavista tuloksista. Rakenteen siirtyma on 19 % suurempi kuin ana-
lyyttisella menetelméalla saatava siirtyma. Aukkopalkkien rasitukset ovat taas 15
% pienemmat laskentamallissa. Vaikuttaisi siis, etta talla mallinnusperiaatteella
aukkopalkit eivat ole riittdvan jaykkia verrattaessa analyyttisella menetelmalla
saataviin tuloksiin. Kuvassa 61 on esitetty tulokset talla mallinnusperiaatteella.

1. seind 2. seind 1. seind 2. seindl
. sii seindn seindn . se| n . seil n
[uiitline """“l""’"‘;“ na X ""‘tm"’] an tuella tuella tuella tuella
(kNm) (kNm) (kN}) (kN)
Analyyttinen menetelma 102 16,0 3806 10445 247 677
Mallinnus
palkkielementteind
87 19,1 4292 10350 364 560
elementti upotettu

KUVA 61. Palkkielementit upotettu liittyviin seiniin kahden elementtiverkon sol-

mukohdan verran, vertailu analyyttiseen menetelmaan

5.2.6 Mallinnus solid-elementteina

Tassa tapauksessa aukkopalkit mallinnettiin solid-elementteina, kolmiulotteisina
kiinteina 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 solidelementtina

Mallinnusperiaatteella saatavat tulokset poikkeavat hieman analyyttisella mene-
telmélla saatavista tuloksista. Rakenteen siirtymé on 14 % suurempi kuin ana-
lyyttisella menetelmalla saatava siirtyméa. Aukkopalkkien rasitukset ovat taas 6 %
pienemmat laskentamallissa. Myds talla mallinnusperiaatteella aukkopalkkien
jaykkyys nayttaisi olevan pienempi kuin analyyttisella menetelmalla laskettaessa,

kuten kuvasta 63 nahdaan.

Tutkittava tapaus

siirtyma

2. seindn

1. seindn

2. seindn

(kN)

(mm)

tuella
{kNm)

tuella
(kNm)

tuella
(kN)

tuella
(kN)

Analyyttinen menetelm3

102

16,0

3806

10445

247

677

Mallinnus
solidelementteina

96

18,3

4209

10100

368

556

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

netelmaan

5.2.7 Yhteenveto mallinnustavoista ja suositukset eri mallinnustapojen

kaytolle

Kaikilla mallinnustavoilla saatavat tulokset olivat suhteellisen lahelld analyyttisella

menetelmalla saatavia tuloksia, pois lukien mallinnus palkkielementilla seinan
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reunaan. Kaikissa laskentamalleissa kuorman puoleinen seind 1 kerasi enem-
man leikkausvoimaa kuin analyyttisella menetelmalla saatavat voimat. Seinien
taivutusmomentit olivat hyvin linjassa analyyttiseen menetelmé&éan, tarkimmilla
laskentatavoilla seind 1 kerasi analyyttistd menetelm&a suuremman taivutusmo-
mentin. Aukkopalkkien rasituksista saatiin tarkimmilla menetelmilla taysin samat
kuin analyyttisella menetelmalla. Tulokset erilaisista mallinnustavoista on koos-

tettu liitteessa 3.

Tarkimmat tulokset saatiin mallinnettaessa aukkopalkki riittdvan tihealla element-
tiverkolla kuorielementteina seka palkkielementeilla liitettaessa palkin paat jay-
killa kappaleilla liittyviin seiniin. N&illa menetelmilla mallinnettaessa laskentamal-
lin tulokset olivat hyvin lahell& analyyttistda menetelm&a. Liian karkea elementti-
verkko johti epatarkkuuksiin laskentamallissa, jonka takia rakennemallista tuli jay-
kempi kuin muissa tapauksissa. Mikéali palkkielementit mallinnetaan laskentamal-
liin ilman jaykkia kappaleita palkkien paissa, tuloksista tulee selvasti virheelliset.
Palkkielementtien mallinnus seinan sisélle ei tassa tapauksessa tuottanut riitta-
van jaykkaa rakennemallia, tulokset ovat kuitenkin suhteellisen lahella tarkempia
menetelmid. Vaikuttaisi siltd, etta liitospinta seindén olisi tdssé tapauksissa lilan
singulariteettimainen eika tulokset tarkentuneet, vaikka elementtiverkkoa tihen-
nettiin. Mallinnettaessa aukkopalkit solid-elementeilla rakennemallin jaykkyys oli
lahempana analyyttista menetelmad, kuin mallinnettaessa palkkielementti seinén
sisdan. Solid-elementteind mallinnettaessa eroavaisuudet tarkempiin mallinnus-
tapoihin johtuvat todennékdisesti epatarkkuuksista solid- ja kuorielementin liitos-
pinnassa. Tarkempia tuloksia saataisiin mahdollisesti mallintamalla myds seiné
solid-elementteina, mutta tdma olisi epakaytannollinen tyéskentelytapa kaytan-

non suunnittelutydssa.

Taman tutkimuksen perusteella kayttdkelpoisin mallinnustapa on mallinnus palk-
kielementeilla huomioiden palkin kytkeminen liittyviin seiniin jaykilla kappaleilla.
Jaykan kappaleen lisddminen laskentamalliin on yksinkertaista ja kaytettaessa
tata mallinnustapaa tulosten lukeminen palkkielementtien sisaisista voimista on
kaytannon suunnittelutydn kannalta helppoa. Myos kuorielementtien kayttaminen
on mahdollista ja télla periaatteella saadaan yhta tarkkoja tuloksia, mutta talléin
on kiinnitettava erityista huomioita elementtiverkon kokoon. Téassa tutkimuksessa

ei iteroitu, mika on riittava elementtiverkon koko téallaisessa tapauksessa, mutta
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tulosten perusteella nayttaisi, ettd kaksi paallekkaista elementtid kuorielemen-
tiss& antavat riittavan tarkan tuloksen. Riittavan tihed elementtiverkko on tarkeaa
aina kaytettdessa elementtimenetelméad hyodyntavia laskentaohjelmia. Mallin-
nettaessa aukkopalkki kuorielementtein&, on tuloksia analysoitava tekemaélla eril-
lisi& sectioneita laskentamalliin tai tuloksia on tulkittava kuorielementtien siséisien
voimien varikuviosta. Naméa menetelmét vaikuttavat kuitenkin tyélaammilta ver-
rattaessa rasitusten tulkintaan suoraan palkkielementtien sisaisista voimista. So-
lid-elementtien kayttd laskentamallissa, jossa on paljon aukkopalkkeja, on ty6-
lasta. Solid-elementtien kayttvéa voidaan mahdollisesti soveltaa yksittaisten auk-
kopalkkien tarkemmissa analyyseissa.

FIB mukaan on tyypillista, ettd aukkopalkit mallinnetaan palkkielementteiné ja on
hyvan kaytanndén mukaista pidentda palkkielementtia liittyvan seindn sisdan yh-
den tai kahden elementin solmukohdan verran (FIB & MPA, 2014, 36). My0s
Rombach esittdd kuvan 64 mukaisesti jaykan palkki- ja kuorielementin liitospin-
nan mallintamista joko palkkielementtida pidentamalla tai lisaamalla jaykat kappa-
leet palkkielementin paahan. Rombachin mukaan kuitenkin myés naméa mallin-
nustavat antavat vain karkean arvion rakenteen todellisesta kayttaytymisesta.
(Rombach, 2011, 154.)

Shell element

Hinge coupling Extension of the beam elemeants
with centric node into the shear wall

Beam element Baam element

KUVA 64. Palkki- ja kuorielementin liitospinnan mallintaminen (Rombach, 2011,
330)
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6 CASE-TUTKIMUS LUMO ONE T1

Tassa luvussa tutkittiin aukkopalkkien jaykkyyksien vaikutuksia todellisessa kor-
kean rakentamisen kohteessa. Tavoitteena oli selvittdd, miten aukkopalkkien ja
tasolaattojen jaykkyys vaikuttaa aukkopalkkien rasituksiin, seinien rasituksiin, ra-
kennuksen ominaistaajuuteen ja siirtymé&én. Tutkimuksessa aukkopalkkien jayk-
kyyksia muutetaan ylalikiarvosta alalikiarvoon ja analysoidaan saatuja tuloksia.
Tutkimuksessa kaytettava laskentamalli on muodostettu todellisen kohteen las-
kentamallin pohjalta.

6.1 Tutkittava kohde

Case-tutkimus tehdaan yhdesta 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 yhteensé 31-kerroksinen tornitalo, joka koostuu kauppakeskuk-
sen yhteydessé olevasta 7-kerroksisesta jalustaosiosta seka 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 tekemé havainne-
kuva REDIn torneista (Kojamo Qyj, n.d.)
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Rakennuksen jalustaosio on liittorakenteinen, jossa kantavina rakenteina ovat
WQ-palkit, tasoelementit seka liittopilarit. Torniosio on pilarilaatta-jarjestelma,
jonka jaykistavana rakennejarjestelménd on rakennuksen keskelld sijaitseva
ydinkuilu seké yksittaiset jaykistavat seinat. Tornitalossa on kaksi tyyppikerrosta,
joka vaihtuu suunnilleen rakennuksen puolessa valissa. Kuvassa 66 esitetaan
alempi tyyppikerros laskentamallista seka liséksi tutkittavat seinélinjat ja aukko-
palkki. Rakennuksen ylimméat kolme kerrosta ovat muusta tornista poikkeavat.
Tornin lasinen julkisivu on kevytrakenteinen, joka tuetaan kerroksittain tasolaa-
tasta. Tornin tasolaatta on paikallavalettava 320 mm paksu terdsbetonilaatta, jota
on vahvistettu paikallisesti palkeilla laatan reuna-alueilla. Tasolaatassa on kay-
tetty paikallisesti my6s jalkijannitettyja punoksia kayttérajatilanteen hallintaan.
Ydinkuilu on lahes kokonaan paikallavalettava terasbetonirakenne, kuilun ylim-
mat kerrokset ovat elementtirakenteisia. Yksittaiset jaykistavat seinat ovat tornin
alaosassa seka keskivaiheilla paikallavalettuja terdsbetoniseinia ja muuten ele-
menttirakenteisia. Tornin valiseinien paksuudet vaihtelevat valilla 220-350 mm,

pois lukien paikalliset paksummat kuormansiirtorakenteet. Kaikki tornin pilarit

ovat paikallavalettavia pyoreita terasbetonipilareita, joiden halkaisijat ovat valilla
500-900 mm.

KUVA 66. Alempi tyyppikerros laskentamallissa seka tutkittavat seinét 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 ylimmat kolme, geometrialtaan poikkeavaa. Lasken-
tamallin yleiskuva on esitetty kuvassa 67.

KUVA 67. Yleiskuva laskentamallista

Tutkimuksessa muodostettiin kuusi erillistéa laskentamallia, joissa muuttujana on
aukkopalkkien seké tasolaattojen jaykkyys. Taulukossa 9 on esitetty kaikki tutkit-
tavat laskentamallit seka niissa tehtavat aukkopalkkien jaykkyysvariaatiot. Objek-
tien jaykkyytta on muutettu laskentamallissa kuori- tai palkkielementtien Modify
Stiffness -valilehdella. Aukkopalkit on mallinnettu luvun 5.2.4 periaatteilla, jossa

aukkopalkki mallinnetaan palkkielementtind ja kytketaan liittyviin seiniin jaykilla
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kappaleilla. Ydinkuilun keskiseindssa olevat hissien ylapuolella olevat aukkopal-
kit on mallinnettu kuorielementteiné. Case-tutkimusta on rajattu siten, etta tutki-
taan vain yhta seinalinjaa ja siina olevia aukkopalkkeja seka ennalta valittuja sei-
nalinjoja. Tutkittavat seinalinjat ja aukkopalkin sijainti on esitetty kuvassa 66.

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

palkkien seka tasojen jaykkyyksien variaatiot

Laskentamallin nimi | Aukkopalkkien ja laattojen jaykkyysvariaatio

Torni A.1 Aukkopalkeissa taysi jaykkyys
Laatoissa taysi jaykkyys

Torni A.2 Aukkopalkkien jaykkyytta redusoitu kertoimella
0,50
Laatoissa taysi jaykkyys

Torni A.3 Aukkopalkkien jaykkyytta redusoitu kertoimella
0,50
Laattojen jaykkyytta redusoitu kertoimella 0,35

Torni A.4 Aukkopalkkien jaykkyytta redusoitu kertoimella
0,35
Laattojen jaykkyytta redusoitu kertoimella 0,35

Torni A.5 Aukkopalkkien jaykkyytta redusoitu kertoimella
0,01
Laatoissa taysi jaykkyys

Torni A.6 Aukkopalkkien jaykkyytta redusoitu kertoimella
0,01
Laattojen jaykkyytta redusoitu kertoimella 0,35

Laskentamallin aukkopalkit on jaettu kahteen osaan kuvan 32 periaatteilla. Tut-
kimuksessa aukkopalkkien rasitukset otettiin laskentamallin palkkielementtien si-
sdisista voimista. Leikkausvoiman (V:) pohjalta aukkopalkille voitaisiin laskea
momentti kaavan 36 mukaisesti, mutta tassa tutkimuksessa riittavaksi vertailuar-
voksi riittdd kuitenkin leikkausvoiman muutosten tutkiminen. Laattaan muodos-
tuva leikkausvoima interpoloitiin kuorielementin leikkausvoimasta (Vy). Kaikissa

laskentamalleissa laatan leikkausvoima interpoloitiin aukkopalkin keskeltd yhden
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metrin leveydelta. Tarkka aukkopalkin kokonaisleikkausvoima saataisiin interpo-
loimalla voima palkin pituussuuntaisesti huomioiden liséksi voimien nollakohdat
interpolointialueessa palkin poikkisuunnassa. Interpoloimalla metrin leveydelta
palkin keskikohdasta saatiin tassa tutkimuksessa riittavan tarkka tulos. Tulosten
vertailukelpoisuuden vuoksi todettiin, ettd on jarkevintd kayttaa joka tapauksessa

samaa interpolointialuetta.

Seinien leikkausvoima ja normaalivoima saatiin interpoloimalla voimat oviaukon
puolesta valistd koko seinan pituudelta. Kuorielementtien sisaisten rasitusten ja-
kaantumisessa kuorissa on kaytetty asetusta Non Continuous. Télla asetuksella
elementtien solmukohtiin muodostuu rasitukset jokaisen yksittdisen elementin
siirtymista ja kiertymista. Laskentamallin elementtien koko oli 0,55 m ja palkkiele-

mentit on jaettu kymmeneen osioon.

Case-tutkimuksessa tutkitaan kolmesta eri kuormitusyhdistelmasta muodostuvia
tapauksia. Kuormitusyhdistelmissa olevat rasitukset ovat todellisia tuulitunneliko-
keista saatuja rasituksia. Tuulikuormia on korotettu 10 %, jotta arvot vastaavat
100 vuoden suunnittelukayttéikaa. Tuulitunnelikokeista tuulen aiheuttamat rasi-
tukset on saatu kerroksittain suuntiin X, Y ja Mg, joiden lisdksi l&ht6tietona on
saatu 24 yhdistelykerrointa. Naiden avulla muodostetaan tuulen aiheuttamat ko-
konaiskuormitukset kuormitusyhdistelmille sek& huomioidaan osavarmuuskertoi-
met. Taulukossa 10 on esitetty tutkittaville tapauksille valitut tuulen yhdistelyker-
toimet. Tapauksessa RC huomioidaan kaikki murtorajatilan kuormitusyhdistel-
mat, joita on yhteensa 72 kappaletta. Tutkittavat tapaukset +Y ja -Y eivat valtta-
matta ole maaraavia kuormitusyhdistelmia rakenteille, vaikka Y suunnan rasitus
on suurin. Tapauksessa RC (englanniksi Result Combinations) tutkitaan lasken-
taohjelman muodostamaa verhokayraa, jossa jokaisen laskentamallin elementin
solmun rasitukset muodostuvat maaraavista kuormitusyhdistelmista, suurimpien
arvojen mukaisesti. RC tapauksessa muodostuvat rasitukset eivat siis ole todel-
lisia, yksittaisista kuormitusyhdistelmistd muodostuvia rasituksia, mutta kasitelta-
van tiedon ollessa suuri kyseinen tyokalu ja menettely on suositeltavaa rasitusten

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

paukset
Tutkittava tapaus Tuulen yhdistelykertoimet
+Y X = +50 %
Y =+100 %
M;=+50 %
-Y X =-30%
Y=-75%
M;=-30 %
RC 72 kuormitusyhdistelmaa

Tornien ominaistaajuudet on laskettu ohjelman moduulilla RF-DYNAM Pro. Omi-
naistaajuuksien laskenta on tehty huomioiden globaalit jaykkyysmuutokset seka
omat painot ja osa tasojen hyodtykuormasta. Rasitusten laskenta tehdaan aiem-
missa luvuissa kasitellylla OSA-menetelmalld, jolloin kuormien vaikutus huomioi-

daan kerralla.

6.3 Tulokset

Tassa luvussa on analysoitu edella esitetyilla periaatteilla muodostettujen lasken-
tamallien tuloksia. Luvussa on esitetty oleellisia kuviota, jotka on muodostettu
tutkimuksen aikana saaduista tuloksista. Luvussa esitettyjen kuvioiden lisaksi liit-
teessa 4 on koostettu kaikki tuulen suunnista +Y, -Y seka RC -verhokayrasta

saadut tulokset.

6.3.1 Siirtyma ja ominaistaajuus

Aukkopalkkien jaykkyyksien vaikutus nahdaan selvasti tornin siirtymien seka omi-
naistaajuuksien muutoksissa. Kuviosta 3 ja 4 nahdaan, etta tapauksien A.1, A.2
seka A.5 siirtymat sekd ominaistaajuudet ovat hyvin samanlaiset. Naissa tapauk-
sissa joko laatat, aukkopalkit tai molemmat on laskettu taydella jaykkyydella. Jay-

kimmé&ssa tornissa A.1 siirtyma on pienin ja ominaistaajuus suurin. Vastaavasti
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pienimman jaykkyyden omaavassa tornissa A.6 siirtym& on suurin ja ominaistaa-
juus pienin. Tapauksessa RC tornin A.6 siirtyméa on 26 % suurempi kuin tornissa
A.l. Positiivisella tuulen suunalla (+Y) vastaava siirtyma oli 43 % suurempi, tassa
tapauksessa siirtyméan suuruus oli kuitenkin pienempi kuin kuviossa 3 esitetyn
tapauksen RC. Tornin ominaistaajuus tornissa A.6 oli 12 % pienempi verrattuna
torniin A.1. Tulokset vaikuttavat jarkevilta, koska tornien A.1, A.2 ja A.5 siirtyman
arvot kasvavat sitd mukaa kun jaykkyytta redusoidaan. Esitetyt siirtymat ovat

murtorajatilan kuormilla tapahtuvia siirtymia.

Siirtyma y-suuntaan (mm)

RC
168,4
134,3
167,1
166,9
133,7
133,5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Torni A.6 Torni A.5 TorniA.4 Torni A3 Torni A.2 Torni A.1

KUVIO 3. Tornien siirtyma y-suuntaan tapauksessa RC
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Alin ominaistaajuus (Hz)

0,320
0,359
0,324
0,324
0,362
0,363
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4

Torni A.6 Torni A.5 TorniA.4 Torni A.3 Torni A.2 Torni A.1

KUVIO 4. Tornien alimmat ominaistaajuudet

Edella esitetyista kuviosta voidaan tehda johtopaatos, etta laatat toimivat aukko-
palkin tavoin, mikali pelkastaan aukkopalkkien jaykkyyksid redusoidaan.
Redusointikertoimen suuruudella ei vaikuttaisi olevan suurta merkitysta tornin
siirtymaan tai ominaistaajuuteen missaan mitoitustapauksessa. Jaykimman
redusoidun tornin A.3 siirtymalla ja ominaistaajuudella on vain yhden prosentin
ero eniten redusoituun torniin A.6. On loogista, etta esimerkiksi tornin A.1 siirtyma

on hieman pienempi kuin tornissa A.2.

Aukkopalkkien ja laattojen jaykkyyksien redusointi siirtda myos rakennuksen kier-
tokeskitta kuvan 68 mukaisesti. Kun aukkopalkkien ja laattojen jaykkyytta pie-
nennetaan, kiertokeskiotn sijainti siirtyy -Y suuntaan ja hieman suuntaan +X. Kier-
tokeskitn sijainnin muuttuminen rakennuksessa aiheuttaa kuormien uudelleen
jakaantumisen rakenteille. Kiertokeskitn siirtyminen suuntaan +X kasvattaa tut-
kittavalle seindlinjalle 1 ja 2 rakennuksen kiertymastéa aiheutuvia rasituksia. Ku-
vissa oikeassa reunassa olevien seindlinjojen suhteellinen jaykkyys tornien ko-
konaisjaykkyydesta kasvaa, jolloin naille seinille pitaisi muodostua myds suurem-
mat rasitukset. Seindlinjojen ja pilareiden vélissa sijaitseva laattapalkki toiminee

laskentamallissa aukkopalkin tyyppisesti muodostaen reunalle keharakenteen.
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KUVA 68. Kiertokeskion karkea sijainti kolmanneksi alimman ominaismuodon

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

6.3.2 Aukkopalkin rasitukset

Tornien siirtymista ja ominaistaajuuksista paateltiin, etté laatat toimivat aukkopal-
kin tavoin, ellei niidenkin jaykkyyksia redusoida. Tama nahdaan selvasti myos
aukkopalkkien rasitusten muodostumisesta. Kuvioissa 5 ja 6 on esitetty aukko-
palkkien leikkausvoimat tapauksissa -Y ja +Y. Kuten aiemmin esitettiin, aukko-
palkin leikkausvoima on tassa tapauksessa laskettu summaamalla alemman auk-
kopalkin, ylemman aukkopalkin seka laatan leikkausvoima. Tornin A.1 tapauk-
sessa -Y leikkausvoima 213 kKN muodostuu tasossa +73.3 edella mainitussa jar-
jestyksessa 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 lahella toisiaan, mutta tornissa A.5 aukkopalkin leikkausvoima

muodostuu lahes kokonaan laatassa.
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Aukkopalkkien leikkausvoima yht. (kN)

1, 33
47 49
17
23
205 178
178
177 212
213
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359
372
100 200 300 400
Torni A.6 Torni A.5

Tuuli -Y
294
353
366
448 §73
500 600

TorniA.4 Torni A.3

773 839
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952

700 800 900 1000
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KUVIO 5. Aukkopalkkien leikkausvoimat tapauksessa -Y
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+59.5

+39.7

Aukkopalkkien leikkausvoima yht. (kN)

28 o7 130
102
56
51
106
115
112
50 100 150
Torni A.6 Torni A.5

172

Tuuli +Y

251
261

200 250 300

TorniA.4 Torni A3

325
364 — 403
383
308 332 419
268 432
383
350 400 450 500

Torni A.2 Torni A.1

KUVIO 6. Aukkopalkkien leikkausvoimat tapauksessa +Y

Kuviosta 5 ja 6 nahdaan, ettd aukkopalkkien rasitukset eivat muodostukaan

ailemmissa luvuissa esitetylla tavalla, jossa rasitetuin aukkopalkki sijaitsee noin

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

eivat pienenekaan jaykkyyden pienentyessd, vaan kasvavat. Tapauksessa -Y

taas leikkausvoima pienenee merkittavasti tornin alaosassa jaykkyyden pienen-

tyessa. Molemmissa tapauksissa tornin ylaosassa redusoiduissa torneissa auk-

kopalkkien leikkausvoima on suurempi kuin jdykemmissa.
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Aukkopalkeille muodostuu vaakavoimien lisaksi rasituksia myos tornin omista
painoista. Omista painoista tornille aiheutuu siirtymaa suuntiin +Y ja +X, josta
taas aiheutuu tutkittaville aukkopalkeille kuvan 69 mukaisesti leikkausvoimaa.
Tornin alaosassa leikkausvoima on positiivista muuttuen keskialueella negatii-
viseksi, jonka jalkeen jaykassa tornissa leikkausvoima lahenee nollaa ja redusoi-
dussa tapauksessa pysyy lahes vakiona. Tornien, joiden jaykkyytta on redusoitu,
omista painoista alaosaan muodostuvan leikkausvoiman arvo on selvasti pie-

nempi kuin jadykemmissé malleissa.

Torni A1 Torni A4

1T | | T T T T T T 771

f

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 pienentdd kokonais-
leikkausvoimaa. Kun jaykkyytta redusoidaan, omista painoista aiheutuva leik-
kausvoima pienenee enemman kuin tuulesta aiheutuva rasitus, jolloin aukkopalk-
kien kokonaisleikkausvoima kasvaa. Vastaavasti taas tapauksessa -Y tilanne on
toisin pain ja tornin alaosassa oman painon ja tuulen leikkausvoima on saman
merkkista. Talldin omasta painosta aiheutuvan leikkausvoiman pienentyessa

suhteellisen paljon, kokonaisleikkausvoima pienenee merkittavasti.
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Tornien yldosassa tuulikuorman aiheuttama leikkausvoima aukkopalkeille on
pieni, jolloin omasta painosta muodostuva leikkausvoima on suhteessa suu-
rempi. Kuvasta 69 nahdaan, ettd redusoidussa tapauksessa tornin yldosassa
omasta painosta aiheutuva leikkausvoima on suurempi kuin jaykemmassa ta-
pauksessa. Tasta johtuen redusoiduissa tapauksissa aukkopalkkien kokonais-

leikkausvoima tornin ylaosassa on suurempi, kuten kuviosta 5 ja 6 nahdaan.

Kuviossa 7 on esitetty tapauksessa RC muodostuvat leikkausvoimat aukkopal-
keille. Tornien yla- ja alaosissa tapahtuvat ilmiot ovat vastaavia kuin aiemmissa
tapauksissa esitettiin. Tasossa +59.5 leikkausvoimien muuttuminen eri torneissa
poikkeaa kuitenkin muista tapauksista. Tason aukkopalkkien leikkausvoimat kas-
vavat tasaisesti, vaikka jaykkyytta redusoidaan. Tama johtuu RC muodostamasta
verhokayrasta, jossa rasitukset muodostuvat jokaiseen solmupisteeseen pahim-
man kuormitusyhdistelméan mukaisesti. Laatasta saatava leikkausvoima muodos-
tuu tassa tapauksessa selvasti yksittaista kuormitusyhdistelméaa suuremmaksi,
koska jannevalin keskeltd muodostettuun 1 m levyiseen leikkaukseen kertyy ra-
situksia useista eri kuormitusyhdistelmista. Talldin kokonaisleikkausvoima kas-

vaa sitd mukaa kun rasitus on siirtynyt laattaan.

Aukkopalkkien leikkausvoima yht. (kN)

RC
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4733 261575
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KUVIO 7. Aukkopalkkien leikkausvoimat tapauksessa RC

RC tapauksessa verhokdyran muodostamaa lisdvarmuutta on havainnollistettu

kuviossa 8. Kuviossa jaykan tornin A.1 rasitukset ovat verhokayran tuloksia ja
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muut on muodostettu maaraavistd kuormitusyhdistelmista tasoittain. Kuvioista
nahdaan, etta esimerkiksi tornissa A.5 tasossa +59.5 RC tapauksen leikkaus-
voima 668 kN on 51 % suurempi verrattuna leikkausvoiman arvoon 441 kN, joka
saadaan suoraan madaradvasta kuormitusyhdistelmasta. Lisdksi kuviosta voi-
daan todeta, ettd mikali aukkopalkkien jaykkyyksien redusointia ei huomioitaisi ja
kaytettaisiin vain jaykan tornin A.1 verhokayrasta saatavia tuloksia, olisivat mitoi-

tusarvot olleet joka kerta riittdvan suuret.

Aukkopalkkien leikkausvoima yht. (kN)
A.1 = RC, muut = maaraava kuormitusyhdistelma

157 172
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184 135
382
+733 - 453
541
400
+59.5 441 515 ggg-
607
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KUVIO 8. Aukkopalkkien leikkausvoimat. Tornissa A.1 rasitus verhokayran mu-

kaisesti ja muissa yhdesta kuormitusyhdistelmasta

RC tapauksessa saatavissa tuloksissa muuttujana on lisaksi maaraava kuormi-
tusyhdistelméd. Samassa tornissa voi olla eri tasossa eri maaraava kuormitusyh-
distelma. Lisaksi saman tason maaraava kuormitusyhdistelma voi muuttua eri
tornien valilla. Paaosin tornien alaosissa maaraava kuormitusyhdistelma muo-
dostuu tuulista -X ja -Y seka vadnnosta -M;. Keskikerroksissa kaikki suunnat ovat
positiivisia. Ylimmassa kerroksessa kuormitusyhdistelman kuormien merkit vaih-
televat. Tapaukset +Y ja -Y, joissa tukittavan seindn suuntainen voima on suurin,

eivat ole maaraavia kuormitusyhdistelmia tornille.

Aukkopalkkien normaalivoimissa ei tapahtunut merkittdvia muutoksia eri
redusointikertoimilla kuten kuviosta 9 ndhdaan. Haljenneessakin tapauksessa

aukkopalkkien vélityksella siirtyy puristavaa normaalivoimaa suuruusluokaltaan
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saman verran kuin jaykemmissa tapauksissa. Tapauksessa RC tasossa +39.7
normaalivoima on redusoiduissa torneissa hieman suurempi kuin jaykissa. Tornin
A.3 aukkopalkin puristava normaalivoima on tassa tapauksessa 7 % suurempi

kuin jAykemmassa tornissa A.1.

Aukkopalkkien normaalivoima yht. (kN)

RC
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KUVIO 9. Aukkopalkkien puristavat normaalivoimat tapauksessa RC

Kuviossa 10 on esitetty tapauksen +Y normaalivoimat aukkopalkeissa. Kuviosta
nahdaan, etta rasitukset ovat suuruusluokaltaan pienempia kuin tapauksessa
RC. Tastéa voidaan paatella, etta laatasta saatavat verhokayran arvot kasvattavat

my6s normaalivoiman arvoja aukkopalkeilla tulosten ollessa suurempia.
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Aukkopalkkien normaalivoima yht. (kN)

Tuuli +Y
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KUVIO 10. Aukkopalkkien puristavat normaalivoimat tapauksessa +Y

Aukkopalkeille omasta painosta muodostuva leikkausvoima on todennakgisesti
vaiheittaisesta rakentamisesta aiheutuva ilmid. Tutkimuksen laskentamenetel-
mana on kaytetty OSA-menetelmaa, jolloin kuormien vaikutus huomioidaan ker-
ralla. On mahdollista, etta omista painoista aiheutuvat leikkausvoimat pienenisi-
vat, mikali laskennassa huomioitaisiin rakentamisen vaiheittaisuus. Tata ilmi6ta

el tassa tyossa kuitenkaan tutkittu.

Erilaisien omien painojen aiheuttamien leikkausvoimien lisaksi, aukkopalkkien
jaykkyyksien redusointi aiheuttaa kuormien uudelleen jakaantumista kerroksessa
ja myos eri tasojen kesken. Kuormien uudelleen jakaantuminen voidaan havaita
ailemmin esitetysta kiertokeskion sijainnin muuttumisesta. Tasojen valinen kuor-
mien uudelleen jakaantuminen voidaan havaita esimerkiksi kasvavasta tuulen ai-

heuttamasta leikkausvoimasta tornin alaosassa, mikali jaykkyytta redusoidaan.

6.3.3 Liittyvien seinien rasitukset

Aukkopalkkia yhdistavien seinien 1 ja 2 kokonaisleikkausvoima tapauksessa RC
on esitetty kuviossa 11. Myds tasta kuviosta nahdaan, etta tornit, joiden jaykkyyk-
sia on redusoitu keraavat saman tyyppiset rasitukset. Tasossa +39.7 on havait-

tavissa vastaava ilmio kuin aukkopalkin rasituksien kohdalla, missa leikkausvoi-
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man arvot pienenevat nopeasti. Kokonaisuudessaan seinat vaikuttaisivat keréaa-
van vahemman rasituksia, kun jaykkyyksia on redusoitu. Pienempi kokonaisleik-

kausvoima seinille on loogista, koska jaykkyyttd on redusoitu.

Seina 1+2 leikkausvoima (kN)

RC
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KUVIO 11. Liittyvien seinien leikkausvoimat yhteensa tapauksessa RC

Kuviossa 12 ja 13 on eritelty seinien 1 ja 2 leikkausvoimat tapauksessa RC. Ku-
viosta nahdaan, ettd kaytettdessa verhokayraa seinédlle 1 saadaan aina maa-
raava leikkausvoima jaykemmista tapauksista. Yksittaisissa kuormitusyhdistel-
missa seindlle 1 muodostuu suurempia leikkausvoimia redusoiduissa torneissa
kuin jaykemmissa. Seinélle 2 muodostuu tasossa +39.7 2 % suurempi leikkaus-

voima tornissa A.4 kuin jadykemmassa tornissa A.1.
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Seina 1 leikkausvoima (kN)
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KUVIO 12. Seinan 1 leikkausvoima tapauksessa RC
Seina 2 leikkausvoima (kN)
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KUVIO 13. Seinan 2 leikkausvoima tapauksessa RC

Seinan 2 rasitukset kasvavat redusoiduissa tapauksissa tasossa +39.7 kuten ta-
pauksen kuviosta 13 ja 14 nahdaan. Tassa tapauksessa verhokayrdn muodos-
tama tornin A.1 kokonaisleikkausvoima 744 kN on kuitenkin suurempi kuin yksit-
taisistd kuormitusyhdistelmista muodostuvat leikkausvoimat. Tapauksen +Y leik-
kausvoima on lahella maaraavaa kuormitusyhdistelmaa kyseiselle seinélle. Leik-
kausvoiman kasvaminen redusoiduissa torneissa on kuitenkin todellista tassa ta-
pauksessa ja sita selittdd aiemmin esitetyt ilmiét omien painojen vaikutuksesta

seka kuormien uudelleen jakaantumisessa kerroksittain ja tasossa.
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Seina 2 leikkausvoima (kN)
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KUVIO 14. Seinan 2 leikkausvoimat yhteensa tapauksessa +Y

Liittyvien seinien 1 ja 2 puristavassa normaalivoimassa on havaittavissa sama
ilmid kuin leikkausvoiman kohdalla. Redusoiduissa torneissa tasossa +39.7 saa-
daan molemmille seinille suurempi normaalivoima kuin jaykassa tapauksessa.
Kuviosta 15 nahdaan, etta seindn 1 normaalivoima on 4 % suurempi tornissa A.3
kuin jaykéssa tornissa A.1. Seinélle 2 vastaavasti tornin A.6 normaalivoima on 8

% suurempi kuin tornin A.1.

Seind 1 normaalivoima (kN)
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KUVIO 15. Seinan 1 puristava normaalivoima tapauksessa RC
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Tutkittaessa tapausta -Y seinélle 1 huomataan, ettda normaalivoiman arvot ovat
lahelld verhokayraa kayttavan tapauksen RC rasituksia kuvioiden 15 ja 16 mu-
kaisesti. Tapauksessa RC ei siis muodostu suurta lisavarmuutta verhokayrasta,
vaan rasitukset muodostuvat paépiirteittéain yhdesta kuormitusyhdistelmasta. Mi-
kali seind mitoitettaisiin tasossa +39.7 tapauksen RC jayk&n 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 péaéatella, ettei verho-
kayran kayttaminen tuota joka tapauksessa suurta lisdvarmuutta.

Seinad 1 normaalivoima (kN)
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KUVIO 16. Seinan 1 puristava normaalivoima tapauksessa -Y

6.3.4 Muiden seinien rasitukset

Liittyvien seinien 1 ja 2 kokonaisleikkausvoimat pienenivat, kuten edellisessa lu-
vussa havaittiin. Koska tutkittaviin torneihin kohdistuvat rasitukset eivét ole pie-
nentyneet, energiaperiaatteen mukaisesti rasitusten pitaisi kasvaa muissa raken-
teissa. Todettakoon kuitenkin teoriassa mahdolliseksi, ettéd jossain tapauksessa
sopivalla runkojarjestelmalla jaykkyyksien muuttaminen saattaa tasapainottaa
omien painojen vaikutusta ja taten pienentdé niiden rasituksia koko rakennuk-
sessa. Tassa tutkimuksessa rasitukset kuitenkin kasvavat redusoidussa sei-

nassa 4 kuvion 17 mukaisesti. Pois lukien tasossa +99.7 seinalle 4 muodostuu
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suurempi leikkausvoima jaykemmista torneista. Tasossa +59.5 tornin A.6 leik-

kausvoima on 5 % suurempi kuin tornissa A.1.

Seina 4 leikkausvoima (kN)
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KUVIO 17. Seinan 4 leikkausvoima tapauksessa RC

Verrattaessa tapauksen RC leikkausvoimia kuviossa 18 esitettyyn tapauksen +Y
leikkausvoimiin nahd&an, etté tulokset ovat hyvin lahella toisiaan ja paikoin sa-
moja. Myo6s tassa tapauksessa mitoituskuormaa olisi aliarvioitu suuruusluokal-
taan 5 %, mikali aukkopalkeissa tapahtuisi laskelmien mukaista halkeilua. Sei-
nalle 3 muodostui kaikkiin tutkittuihin kerroksiin maaraava leikkausvoima jaykem-
mista torneista tapauksessa RC. Yksittaisissa kuormitusyhdistelmissa seinalle 3
muodostui suurempi leikkausvoima redusoiduissa torneissa. Seinan 3 rasituksia

on esitetty liitteessa 4.
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Seina 4 leikkausvoima (kN)
Tuuli +Y

+99.7 62y 622
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KUVIO 18. Seinan 4 leikkausvoima tapauksessa +Y

Seindlle 4 muodostuvat puristavat normaalivoimat mukailevat leikkausvoiman ar-
voja ja redusoiduissa tapauksissa seinélle muodostuu jaykempia tapauksia suu-
rempia rasituksia. Kuviossa 19 esitetyistd normaalivoimista nahdaan, etta ta-

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

Seind 4 normaalivoima (kN)
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KUVIO 19. Seinén 4 puristava normaalivoima tapauksessa RC

My6s normaalivoiman arvot tapauksessa RC ovat lahella kuviossa 20 esitetyn
tapauksen -Y arvoja. Mikéli seindn mitoituksessa olisi kaytetty verhokayran rasi-
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tuksia tapauksesta RC, olisivat nama arvot olleet hyvin lahella yksittaisista kuor-
mitusyhdistelmista muodostuvia rasituksia torneissa, joissa jaykkyytta on
redusoitu. Vaikka tassa tutkimuksessa verhokayran kayttdminen tapauksessa
RC kompensoi normaalivoiman muutoksen, aukkopalkin jaykkyyksien redusointi
kasvattaa todellisuudessa seindn 4 rasituksia. Mygs liitteessa 4 esitetyn seinéan
3 normaalivoiman arvot kasvavat tasossa +39.7 redusoiduissa torneissa tapauk-
sessa RC. Muissa kerroksissa normaalivoiman arvot ovat lahella jaykempia tor-

neja tai ovat pienempia.

Seind 4 normaalivoima (kN)
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KUVIO 20. Seinan 4 puristava normaalivoima tapauksessa -Y

6.3.5 Johtopaatdkset

Tutkimuksen tulosten pohjalta voidaan todeta, ettd aukkopalkkien jaykkyyksien
redusoinnilla on vaikutusta rakennuksen siirtymiin, ominaistaajuuksiin seka rasi-
tusten jakaantumiseen rakenneosille. Mikéli aukkopalkkien redusointi tehd&aan

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

Redusointikertoimen tarkalla arvolla ei vaikuttaisi olevan suurta merkitysta rasi-
tusten jakaantumiseen aukkopalkeissa ja muissa rakenteissa. Tutkimuksen pe-

rusteella voidaan todeta, ettd Eurokoodin liitteessa H esitetty haljenneen poikki-
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leikkauksen redusointikerroin 0,33 vaikuttaa suuruusluokaltaan jarkevalta arvi-
olta. Herkkyystarkastelu tehtiin redusoimalla aukkopalkkien jaykkyyksia kertoi-
milla 0,35 ja 0,5. Kuten aiemmissa luvuissa todettiin, todellisen haljenneen tilan
redusointikertoimen arvon maarittelyssd on paljon muuttujia. Palkkikohtainen
jaykkyyskertoimen laskenta normaalivoimat huomioiden olisi taman tyylisessa ra-
kennuksessa erittéin tyolasta. Tassa tutkimuksessa ei huomioitu mahdollista sei-
nien halkeilua, joka on kaytannossa yksi muuttuja lisdé tassa yhtalossa. Todelli-
suudessa rakennuksen jaykkyys on jotain jaykan ja haljenneen tapauksen valilla,
joten sopivan jaykkyyden alalikiarvon méaarittely ja sen vertailu jaykkaan tapauk-

seen on kaytanndn suunnittelun kannalta paras toimintaperiaate.

Mikali rakenneosan jaykkyytta redusoidaan, oletusarvo on tyypillisesti, etta myos
sen rasitukset pienenevat. Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettei nain
aina tapahdu, vaan taman tyyppisessa rakennuksessa ja laskentamallissa on
useita muuttujia, jotka voivat antaa yllattaviakin tuloksia. Aukkopalkkien rasituk-
set kasvoivat joissain tapauksissa, kun jaykkyytta redusoitiin.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd oman painon vaikutus aukkopalkeille seka sei-
nille oli merkittdva. Tutkittavassa tornissa rakennejarjestelméssa on selvia epa-
johdonmukaisuuksia, joilla on todennakoéisesti vaikutusta muodostuviin rasituk-
siin. Naita ovat esimerkiksi runkojarjestelman muuttuminen tornin ja jalustaosion
valilla seka tornin geometrian muutos rakennuksen puolessa valissa. Itsessaan
omasta painosta aiheutuvat leikkausrasitukset ovat mahdollisesti vaiheittaisesta
rakentamisesta aiheutuva ilmi6. Jaykkyyksien muuttaminen laskentamallissa ai-
heuttaa myds selvasti kuormien uudelleenjakaantumista rakenneosien kesken.
Energiaperiaatteen mukaisesti jossain rakenneosassa pienentynyt rasitus vas-
taavasti kasvatti jonkin toisen rakenteen rasituksia. Mikali rakennuksen jaykkyytta
siis redusoidaan ja jonkin rakenneosan rasitukset pienenevat merkittavasti, on
olennaista selvittdd, missa rakenneosassa ne ovat vastaavasti kasvaneet. Teori-
assa on kuitenkin mahdollista, ettd geometrialtaan monimuotoisessa rakennuk-

sessa redusointi pienentaisi kokonaisrasitusta.

Tutkimuksessa hyddynnettiin Dlubal RFEM ohjelmasta |6ytyvaa Result Com-

bination -tydkalua, joka muodostaa rasituksista elementtiverkon solmukohtiin ver-
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hokayran pahimpien kuormitusyhdistelmien mukaisesti. Korkeassa rakennuk-
sessa tutkittavia kuormitusyhdistelmié on useita, jolloin taméan tyyppisen tyokalun
kayttaminen kuormitusyhdistelmien hallinnassa on perusteltua. Tutkimuksessa
aukkopalkeille saatiin talla tyokalulla selvaa lisdvarmuutta, mutta vastaavasti sei-
nille lisdvarmuutta ei muodostunut. Erityisesti lisdvarmuutta saatiin laatasta otet-
tuihin leikkausvoiman arvoihin. On mahdollista, ettéd tutkimuksessa kaytettyjen
laskentamallien elementtiverkon karheus voi aiheuttaa epéatarkkuutta tuloksissa
nailta osin. Tarkempia tuloksia voitaisiin saada kayttamalla tihedmp&aa elementti-
verkkoa ja integroimalla laatan rasituksia tarkemmin. Tutkimuksessa haluttiin kui-
tenkin kayttaa kaytannon suunnittelussa kaytettavaa tyypillistd elementtiverkon

kokoa seka systemaattista tulosten tulkintaa.

Tassa tapauksessa verhokayralla saatiin maaraavat rasitukset aukkopalkeille
halkeamattomasta rakennemallista, vaikka halkeilu aiheuttaisi todellisuudessa
rasitusten kasvamista. Vastaavasti seinilla joissain tapauksissa saatiin hieman
epavarmalla puolella olevia tuloksia. Taman perusteella voidaan todeta, etta ra-
kenneosien halkeilun vaikutukset rasituksiin on syyta selvittaa. Mikali halkeilun
vaikutuksia ei tutkita tarkemmin tai halkeilun todetaan kasvattavan rasituksia, on

perusteltua rajoittaa rakenneosien kayttdasteita.

Tyypillisesti poikkileikkauksen halkeilu mielletéén kayttorajatilassa tutkittavaksi il-
mioiksi, esimerkiksi terdsbetonisen laatan taipuman laskennassa. Tutkimuksen
perusteella on selvaa, ettd poikkileikkauksen halkeilu vaikuttaa tassa tapauk-
sessa myos murtorajatilan rasituksiin. Rakenneosien halkeaminen tai halkeamat-
tomuus onkin siis huomioitava tarvittaessa myds murtorajatilan rasituksille. My6s
redusointikertoimen laskennassa oikea menettely on tutkia tapausta murtorajati-

lan materiaaliominaisuuksilla.

Tassa tutkimuksessa vertailtiin vain yhta runkojarjestelmaa ja tyota rajattiin vai-
kutusten tutkimiseen vain yhdessa aukkopalkkilinjassa. Tutkimus haluttiin tehda
todellisen tapauksen perusteella mukaillen mahdollisimman tarkkaan kaytannén
suunnittelussa tehtavia toimenpiteita ja periaatteita. Tieteellisempien ja tarkem-
pien tulosten saamiseksi tutkimusta olisi voitu laajentaa ja tulosten tulkintaa tar-

kentaa. Vaikka tamankin tutkimuksen aikana keratty datan maara oli hyvin suuri,
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taysin yleistettavissa olevien johtopaatosten luomiseksi tarvittaisiin vieléa laajem-
pia tutkimuksia. Aukkopalkkien jaykkyyksien vaikutuksia voitaisiin tutkia eri run-
kojarjestelmissa, kuten esimerkiksi betonielementtirunkoisissa tai eri korkuisissa
rakennuksissa seka erilaisilla poikkileikkauksilla. Parametrisia suunnittelutyoka-
luja voitaisiin mahdollisesti hyédyntdad luomaan tehokkaasti mahdollisimman
tarkka laskentamalli. Parametriset tytkalut mahdollistaisivat halkeilun tai halkea-
mattomuuden huomioimisen tarkoilla redusointikertoimilla sisdltéen normaalivoi-
mien vaikutukset. Liséksi parametriset tytkalut helpottaisivat haljenneen ja hal-
keamattoman mallin rasitusten vertailua. Kuten tutkimuksessa havaittiin, voi

maaraava kuormitus muodostua kummasta tahansa mallista.

Taman tutkimuksen ja tyon perusteella ehdotetaan seuraavaa suunnitteluproses-
sia aukkopalkeille korkeissa rakennuksissa sek& myds muissa rakennuksissa,

joissa aukkopalkkien toiminta on oleellinen osa rakennuksen stabiliteettia:

1. Aukkopalkit mitoitetaan jayk&sta, halkeilemattomasta, laskentamallista
saataville rasituksille.

a. Aukkopalkkien mallinnustapa on valittava siten, etta rasitukset siir-
tyvét seinien valilla mahdollisimman todenmukaisesti. Suositeltava
mallinnustapa on mallintaa aukkopalkit palkkielementteind ja kyt-
ked palkin paat seiniin jaykilla kappaleilla.

b. Varmistetaan, ettd huomioidaan kaikki aukkopalkkien rasitukset,
esimerkiksi myds laattoihin mahdollisesti muodostuvat voimat.

2. Redusoidaan aukkopalkkien jaykkyytta alustavilla redusointikertoimilla.

a. Aukkopalkeille ja laatoille kaytetdaan redusointikertoimen arvoa
0,33.

b. Mikali jaykkyyksien redusoinnilla on merkittava vaikutus muodostu-
viin rasituksiin, lasketaan redusointikertoimen arvoa tarkemmin ja
todennetaan kertoimen oikea suuruusluokka. Tarkin menettelytapa
on laskea poikkileikkausta murtorajatilan materiaalimalleilla.

3. Selvitetddn, halkeavatko jaykan laskentamallin mukaisesti mitoitetut poik-
kileikkaukset murtorajatilassa muodostuville rasituksille.

a. Mikali poikkileikkaukset sailyvat selvasti halkeilemattomana ilman

normaalivoiman vaikutusta, eika alustavilla redusointikertoimilla
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laskettaessa rakenneosien rasitukset kasva merkittavasti, mitoitus

on valmis.
b. Mikali poikkileikkauksien halkeilu on mahdollista ja rakennukseen
vaikuttavat voimat jakaantuvat uudelleen rakennuksessa, edetddn

kohtaan 4.
4. Mitoitetaan aukkopalkit sek& muut rakenneosat, joihin jaykkyyden
redusointi vaikuttaa, haljenneen tai halkeamattoman laskentamallin rasi-

tuksille pahimman tapauksen mukaisesti.
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7 POHDINTA

Tassa tyossa perehdyttiin korkean rakentamisen erityispiirteisiin seka erityisesti
aukkopalkkeihin. Korkean rakentamisen erityispiirteiksi valittiin kokemukseen pe-
rustuen oleellisia ilmidta, kuten jaykistys, varahtely, vaakavoimien merkitys, tuu-
litunnelikokeet seka rakenteiden ajasta riippuva kayttaytyminen. Aiheista tehtiin
mahdollisimman laaja kirjallisuusselvitys seka perehdyttiin aiemmin tehtyihin lop-
putdihin, jotka kasittelevat naita aiheita. TAman tyon kirjallisuusselvityksen, kay-
tettyjen lahteiden sekd muiden, tarkemmin naita ilmioita kasittelevien lopputdiden
pohjalta, syvallisempi perehtyminen korkeassa rakentamisessa huomioitaviin eri-

tyispiirteisiin on mahdollista.

Ulkomaisten suunnitteluohjeiden kirjallisuusselvityksen pohjalta havaittiin, etta
aukkopalkit ovat kriittinen osa rakennuksien jaykistysjarjestelmia erityisesti
maanjaristystilanteessa. Maanjaristystilanteessa aukkopalkit suunnitellaan sit-
keiksi rakenneosiksi, jotka dissipoivat maanjaristyksessa muodostuvaa energiaa
ja taten suojaavat muita kriittisempid rakenneosia suuremmilta vaurioilta. Aukko-
palkeille annetaan tarkkoja suunnitteluohjeita, joissa maaritellaan kaytettava rau-
doitusperiaate palkin geometrian ja sita rasittavan leikkausvoiman perusteella.
Normeissa annetaan tarkkoja ohjeita myds raudoitustavoista seka esimerkiksi
ankkurointipituuksista, joita tyypillisesti pidennetddn aukon pielissa vaikuttavien
epéaedullisten ilmididen johdosta. My6s horisontaalisesti raudoitetulle aukkopal-
kille olevien vaihtoehtoisten kuormansiirtoperiaatteiden toiminta ja kayttaminen
perustuu pitkalti niiden sitkedéan toimintaan maanjaristystilanteessa. Tyypillinen
vaihtoehtoinen tapa on raudoittaa aukkopalkki diagonaalisesti, mutta tallaisen
raudoitteen tydmaatoteutus on haasteellista. Jossain tapauksissa ja ohjeissa tal-
laista raudoitusperiaatetta on kaytettava, mikali aukkopalkkiin muodostuva leik-
kausvoima on suuri ja sen pituuden suhde korkeuteen on pieni. Raudoitetulle
aukkopalkille kaytettyja vaihtoehtoisia kuormansiirtoperiaatteita ovat teraksinen
aukkopalkki, teraspalkin ja betonin liittorakenne seka teraslevyn ja betonin liitto-
rakenne. Vaikka naiden kuormansiirtoperiaatteiden kayttd perustuu toimintaan
maanjaristystilanteessa, voitaisiin niita soveltaa myoés muihin tilanteisiin. Diago-
naalisesti raudoitetun aukkopalkin kayttosovelluksia voisivat olla esimerkiksi yk-
sittaiset, rakenteen toimivuuden kannalta kriittiset aukkopalkit. Terdsosia voitai-

siin mahdollisesti taas kayttad, mikali aukkopalkkien rasitukset ovat suuret ja
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palkkeja on paljon. Kirjallisuusselvityksen perusteella voidaan todeta, etta aukko-
palkit ovat suhteellisen laajasti tutkittu aihe eri rakennetekniikkayhteisoissa,
mutta silti niilden toimintaan liittyy epaselvyyksia erityisesti jaykkyyden maarittelyn
osalta.

Aukkopalkkien jaykkyyden maarittely aloitettiin tekemalla kirjallisuusselvitys eri-
laisista jaykkyyksien redusointikertoimista. Redusointikerroin halutaan esittda
sellaisessa muodossa, etta sen avulla voidaan suoraan pienentéaé laskentamal-
lissa olevan objektin jaykkyytta. Jotta nain voidaan tehda, pitdd aukkopalkin
jayhyysmomentti selvittaa haljenneessa tilassa raudoitukset huomioiden. Taman
jayhyysmomentin suhteesta bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomenttiin saadaan
redusointikerroin. Haljenneen tilan jayhyysmomenttia verrataan ilman raudoituk-
sia laskettuun bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomenttiin, koska laskentamal-
lissa jayhyys on tyypillisesti tdma eikd raudoituksia huomioida. Kirjallisuusselvi-
tyksen perusteella on tyypillistd pienentdd aukkopalkin jaykkyytta noin kolmas-
osaan halkeamattoman tilan jaykkyydesta. Kirjallisuusselvityksen aikana havait-
tin myos, ettd eri suunnittelunormien redusointikertoimien suuruusluokissa ja
maarittelyissa on eroja. Selvityksessa loydettiin myoés Son Vu & Li & Beyer esit-
tama aukkopalkkien redusointikertoimen laskenta, jonka toimivuus on todennettu
vertailemalla useita koejarjestelyita. Tama redusointikertoimen laskenta perustuu
kuitenkin myds maanjaristystilanteeseen, ja silla saatavat redusointikertoimen ar-

vot ovat hyvin pienid, jolloin aukkopalkin on taytynyt halkeilla voimakkaasti.

Tassa tydssa esitettiin useampi laskentamenetelma haljenneen poikkileikkauk-
sen jayhyysmomentin laskentaan. Haljenneen poikkileikkauksen laskentamene-
telmilla haetaan tyypillisesti rakenteissa tapahtuvaa taipumaa, joka on kayttora-
jatilassa tutkittava ilmid. Laskennassa on mahdollista huomioida betonin vetojay-
kistysvaikutus, jolloin poikkileikkauksesta saadaan haljenneessa tilassa jay-
kempi. Aukkopalkkien, seka myds muiden rakennuksen jaykistykseen osallistu-
vien rakenneosien, jaykkyysominaisuuksien selvittdminen on kuitenkin murtora-
jatilassa tehtavaa laskentaa. Mikali poikkileikkaus ei pysy halkeamattomana tie-
tylle murtorajatilassa muodostuvalle rasitukselle, ei se mydskaan pysty keraa-
maan yhta paljon rasituksia kuin halkeamaton poikkileikkaus ja talléin rasitukset
siirtyvat johonkin toiseen rakenneosaan. Aukkopalkkien jaykkyyden laskentaan

vaikuttaa oleellisesti myds niihin muodostuva normaalivoima, koska se muuttaa
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poikkileikkauksen puristuspinnan korkeutta kolmannen asteen funktiona. Tyypil-
lisesti on varmalla puolella jattdd tdma puristava normaalivoima seka mahdolli-
nen T- tai L-poikkileikkaus huomioimatta. Esitetyt laskentamenetelmat eivat huo-
mioi leikkaushalkeilua, pois lukien Son Vu & Li & Beyer esittdma menettely. Auk-
kopalkkien ollessa tyypillisesti suhteellisen korkeita poikkileikkauksia, juuri leik-
kausmuodonmuutokset ovatkin taivutusmuodonmuutoksia hallitsevampi ilmio.
Leikkaushalkeilun laskennallisen méaarittelyn tiedetdan olevan haasteellista ja yh-
deksi tiedetyksi leikkaushalkeilun hallitsemiskeinoksi voidaan todeta poikkileik-

kauksen terdsjannitysten rajoittaminen.

Aukkopalkkien mallinnusperiaatteita tutkittiin identtisessa tapauksessa, kuin
aiemmin tyossa tutkittu aukkopalkin seké seinien rasitusten analyyttinen ratkaisu.
Dlubal RFEM -ohjelmistolla tehdyn vertailun perusteella tarkimmat tulokset saa-
tiin mallintamalla aukkopalkki kuorielementtina riittdvan tihealla elementtiverkolla
tai mallintamalla aukkopalkki palkkiobjektina, jonka paahan on lisatty jaykat kap-
paleet. Kirjallisuusselvityksen perusteella suositeltavat mallinnustavat olisivat
juuri mallinnus palkkiobjektina, joka on paistaan kytketty jaykilla objekteilla tai
mallintamalla palkkiobjekti osittain seindn sisaan. Talla jalkimmaisella mallinnus-
periaatteella ei kuitenkaan tassa tydssa saatu aivan yhta tarkkoja tuloksia, mutta
palkkiobjektin jatkaminen seinén sisaan voi olla jossain toisessa laskentaohjel-
mistossa kayttokelpoinen periaate. Tassa tydssa ei lahdetty selvittamaan, olisiko
mallinnustapaa mahdollista tarkentaa, jotta tulokset olisivat lahempana muita me-

netelmia.

Case-tutkimuksessa selvitettiin, miten aukkopalkkien jaykkyys ja sen muutokset
vaikuttavat rasitusten jakaantumiseen seinissa seka aukkopalkeissa todellisessa
tapauksessa. Tulosten perusteella todettiin, ettd mikali laskentamallin tasolaatto-
jen jaykkyyksia ei muuteta, toimivat ne tdssa tapauksessa aukkopalkin tavoin.
Tama pystyttiin todentamaan rakennukselle muodostuvista siirtymista seka rasi-
tusten jakaantumisista. Tutkimuksen perusteella aukkopalkkien halkeaminen ja
jaykkyyden pienennys siirtda rasituksia talta yhdistetylta leikkausseinalta sellai-
sille rakenneosille, jotka eivat ole haljenneet. Tassa tapauksessa muiden seinien
rasitukset kasvoivat kuitenkin maltillisesti. Tutkimuksessa havaittiin myds, etta
jaykkyyden pienennys voikin kasvattaa aukkopalkkien rasituksia. Tassa tapauk-

sessa halkeamattoman laskentamallin omista painoista aiheutuva leikkausvoima



155

ja tuulikuormasta muodostuva leikkausvoima olivat eri merkkiset. Jaykkyyden
pienentyesséd omien painojen osuus pieneni, jolloin aukkopalkkien kokonaisleik-
kausvoima kasvoi joissain tapauksissa. Tutkimuksessa havaittiin myds, etta ylei-
sesti kaytetty laskentamallin ty6kalu verhokayra, joka hakee maaraavat rasituk-
set jokaisesta kuormitusyhdistelméasta, antaa paikoin suurta lisavarmuutta ja pai-
koin lisavarmuus on taas olematon. Aukkopalkkien ja laattojen redusointikertoi-
men suuruudella ei tassa tapauksessa ollut suurta merkitysta rasitusten muodos-
tumiseen. Tutkimuksen ja tAm&n tyon perusteella pystyttiin esittdmaan suunnit-

teluprosessi aukkopalkeille.

Case-tutkimuksessa, kuten oikeassakin korkean rakennuksen laskentamallissa,
rasitusten muodostumiseen vaikuttaa moni asia ja yksiselitteisten johtopaatosten
tekeminen oli haasteellista. On mahdollista, etta jotkin laskentamallissa tapahtu-
vat ilmi6t vaaristavat saatuja tuloksia. Verhokayralla saatavia tuloksia ei tassa
tyossa lahdetty tutkimaan tarkemmin, vaikka esimerkiksi laattaobjekteista saatu
leikkausvoima talla menetelmalla vaikutti joissain tapauksissa epéatarkalta. Las-
kentamallin elementtiverkon tihentamisella ja tarkemmalla tulosten tulkinnalla
olisi voitu saada tarkempia tuloksia erityisesti laattaan muodostuvista rasituk-

sista.

Taman tyon perusteella tehtdva olennainen johtopaatds on se, etta laskentamal-
lille on haettava riittdvan tarkat jaykkyyden yla- ja alalikiarvot ja aukkopalkit mitoi-
tetaan pahimman tapauksen mukaisesti. Jaykkyyden ylélikiarvo on halkeamaton
laskentamalli, kun taas alalikiarvon maarittely on tydlaampi tehtava. Kaytannon
suunnittelun kannalta on hyddyllistd ensimmaisena selvittaa halkeilun vaikutuksia
ja niiden suuruusluokka redusoimalla laskentamallin jaykkyytta riittavasti. Mikali
vaikutukset ovat suuria, on laskentaa tarkennettava ja asiaan kiinnitettava enem-
man huomioita. Rakenneosien mitoittaminen pahimman tapauksen mukaisesti
on perusteltua, koska todellisuudessa rakenteissa on sellaisia muuttujia, joita ei
voida tavanomaisessa suunnittelussa huomioida. Tallaisia muuttujia ovat esimer-
kiksi toteutuneiden betonin lujuuksien vaikutukset rasitusten jakaantumiseen

seka leikkaushalkeilu.
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Tassa tyossa kasitellysta aiheesta voidaan esittaa useita jatkotutkimusta vaativia
aiheita. Esiin tulleiden ilmididen yleistamisté varten olisi tehtava tarkempia tutki-
muksia useammissa yksinkertaisemmissa laskentamalleissa, joissa muuttujina
olisivat erilaiset rakennuksen ja aukkopalkkien geometriat seka korkeudet, rasi-
tukset ja rakenneosien jaykkyydet. Erilaisten tapausten pohjalta voitaisiin selvit-
tad, miten merkityksellisi&a aukkopalkit ovat esimerkiksi tyypillisissa toimistorun-
goissa, joissa jaykistavid rakenneosia on suhteellisen vahan ja milloin niiden
suunnitteluun on kiinnitettava huomiota. Laatan ja T- tai L-poikkileikkauksen toi-
mintaa aukkopalkkina voitaisiin tutkia tarkemmin seka selvittaéa, onko kaytetta-
valla laattateorialla ja elementtiverkon koolla vaikutusta rasitusten muodostumi-
seen. Parametrisilla suunnittelutydkaluilla voitaisiin saada selvid hyotyja haljen-
neen laskentamallin muodostamisessa. Aukkopalkkeja ja niiden toimintaa ele-
menttirakenteisissa rakennuksissa olisi myos syyta selvittdd. Tassa tyossa tutkit-
tiin paikallavalettua tasoa, mutta jos taso toteutetaan elementtirakenteisena, olisi
selvitettéava, miten rasitukset saadaan hallittua tasoelementtien kohdalla tai siir-
rettyd pelkastaan seinissa. Vaiheittaisen rakentamisen vaikutusta aukkopalkkei-
hin voitaisiin selvittda. Taman tydn perusteella omien painojen osuus rasituksista

on suuri, mutta on epaselvaé, onko tdma todellista.
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Liite 1

Aukkopalkin rasitusten ratkaisu analyyttisesti 1(8)
Projekti Proj.numero %
Korkean rakentamisen erityispiirteet aukkopalkkien suunnittelussa SWECO
Kuvaus Suunnittelija
Aukkopalkin rasitusten ratkaisu analyyttisesti FIVAYR

Leikkausseinat yhdistéavan aukkopalkin rasitukset; Ohjelmaversio 1.00; Tehnyt INS. (AMK) Janne Vayrynen 21.12.2020
L&ahde: Stafford Smith, B. & Coull, A. 1991. Tall Building Structures. Analysis and Design. 1. paincs.

New York: John Wiley & Sons, Inc. s. 216-245.

1.0 LAHTOTIEDOT

1.1 Seinan geometria ja rasitukset

Seina 1l Seina 2
bl := 300mm b2 := 300mm
hl := 5000mm h2 := 7000mm
3 3
I = = 3.125'm ly = = 8.575'm
1 2
o _ 4
|:= '1 + |2 =11.7m
= byihy = 1.5m° = byihy = 24m°
Al— 1X1—15m A2— 2X2—21m
A=A +A, =36 2
AT ™M 2 = o. m
Aukkopalkki
bp := 300mm
Lp := 2000mm
hp := 400mm
3
b xh
_ p'p _ . -3 4 o _ 2
Ip = T =16710 m Ap = prhp =0.12m
hy hy
l=— +—+L,=8m \oim aparin vipuvarsi
A T T
Koko rakenne
H,= 56m h:=2.8m Aukkopalkkien vali
kN
E=165—
m

(jatkuu)
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1.3 Materiaaliominaisuudet

Betoni
foi = 13.52MPa

fCm = fck + 8MPa = 21.52xMPa

0.3
&fem0 MPa
Enm = 22(C——= X 11000 = 27.687xGPa
cm 810 g 0
MPa
Edyn ‘= Egm*1.3 = 35.993:GPa Arvio dynaamisesta kimmomodulista

1.2 Aukkopalkin tehokas jayhyy smomentti

v:=0.15 Betonin Poissonin luku 0.15-0.2
E
G:= _n =1.565" 1O4XMPa Liukumoduuli
MV (1 + )
=12 Poikkileikkauksen muotokerroin
12XEdynx|p
r.= ————x=0.1104 Aukkopalkin jayhyysmomentin korjauskerroin
L 2XGXA
p p
Ip -3 4 , , .
lo = 1 =14417 10 "m Aukkopalkin tehokas jayhyysmomentti
+r
L= L+ E —9om Aukkopalkin tehokas pituus
A P EN1992-1-1 +Al + AC 5.3.2.2 maaritelmalla
Lp+hp

2.0 RAKENTEEN PARAMETRIT

Axl
Ky =1+ ——— =1.209
AlXA2X|2
ki= [ky = 1.0995
2

12x1 .x1

o= —% - 31724 1073 L
3 2
|_e xhx 1 m

1
o= Vo= 0.05632 -

kcoxH = 3.468



3.0 SEINIEN MOMENTIT

keaxH = 3.468 z/H=0 (perustustasossa)

{percentsge of composite cantilever action)

K, (percentayy af individual cantilover act iand

Fig. 10.11 Variation of wall moment factors K and K,

Kl =042
K2 = 0.58
FXH2

M = T = 25872*kNxm

Mg 1= KxM = 10866xkNxm

|
1
My = TXMK.l = 2902:kNxm

|
2
M, = TXMK.l = 7964*kNxm

MK.Z = KZXM = 15006*kNxm

Yksittéisen ulokeseinan kerddma osuus
kokonaistaivutusmomentista

Yhdistetyn ulokeseinan keradma osuus
kokonaistaivutusmomentista

Kokonaistaivutusmomentti

Yksittéisen ulokeseinan kerdédma momentti
kokonaistaivutusmomentista

1. Seinan taivutusmomentti

2. Seinan taivutusmomentti

Yhdistetyn ulokeseinan kerédméa momentti
kokonaistaivutusmomentista
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4.0 Yhdistetyn ulokeseinan jayhyysmomentti ja seinan jannitykset

4.1 Yhdistetyn ulokeseinan jayhyysmomentti

AqxA
1
XI2 = 67.7m4

les=11+1p+

4.2 Yhdistetyn ulokeseindn painopiste

s

_-©.9. of composite section
L 3 c - 1]
| i 7
D.'-ETn_.,\l 5.B33m
2. 167m
—
I.16Tm
Lty

Fig. 10.14  Cross section of walls

blxhlx? + b2xh2xg? + hl + LpT
X = € 0 -7167m
b1Xhl + b2xh2

X=7.167m

=
i

=X- hl = 2.167m

o
i

IC =X - hl - Lp = 0.167m

= (hy + hy + Lp) - x = 6.833m

g
i

Painopisteen etaisyys pisteesta A

Pisteen A etaisyys painopisteesta
Pisteen B etdisyys painopisteesta
Pisteen C etéisyys painopisteesta

Pisteen D etéisyys painopisteesta

4 (8)



4.3 Seinan jannitykset

hy
M 4 x—
1 Mg ia
Op = + = 3.91xMPa
I1 Ie.s
h
1
M 4 x—
1) Mgoilg
og:= - + = -1.842xMPa
I1 Ie.s
h
2
M x—
25 Myic
oc = + = 3.288:MPa
I2 Ie.s
h
2
M o x—
2 Myglp
op = - - = -4.765xMPa

I2 Ie.s

Jannitys pisteessa A

Jannitys pisteesséa B

Jannitys pisteessa C

Jannitys pisteessa D
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5.0 Aukkopalkin rasituks et

keoxH = 3.468

DO munwra

17 \\Y

1.0

e
{/‘
"
m—

|

HWmighl ralin llf"

Fo (mas)

o 0.1 0.2 0.3
Shear flow Tactor l'F

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Fig. 10.7 Variation of shear low (actor Fy

H 0.39

max.1 -~

Hmax = Hmax.le =2184m

H 1 kN
= Br—x—xF, = 36.4+—
Ymax I kg 2 m

Qmax = Imax'h = 102tkN

Mpmax = (qmaxxh)x? = 102xkNxm

Maksimileikkausvoiman kerroin
Maksimileikkausvoiman korkeuden kerroin

Maksimileikkausvoiman etaisyys perustamistasosta

Aukkopalkin leikkausvoiman maksimiarvo

Aukkopalkin leikkausvoiman maksimiarvo

6 (8)
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6.0 Yhdistetyn leikkausseinan siirtyma

kioH = 3.468 k =1.0995

=
5
; |
£ | k=1.20
< E
£ ' 1.10

1.05

! = nﬂg
0 2 I B [ T 12 T 16
bk
Fg:=0.333 Maksimisiirtyman kerroin

4

FH
ymax = mXFS = 16.039xmm

dyn



7.0 Seinien maksimi taivutusmomentti

kearH = 3.468 z/H=0 (perustustasossa)

1.0 f

0.8

0.4

Hewght ratio ofy
L]

0.2

o 0.1 0.2 0.3
Axval force factor F!

Fig. 10.6 Vanation of axial force facior F|.

Fl = 0.2715 z:=0m

i1 5 24° 2
My o= — = FH (&1 - =8 _ ZF | = 3806xkNim
: I 2 & Hp 2
b1 5 24° 2
My 1or = — = FH (&1 - =0 = ZaF | = 104450kNm
: | 2 e Hg k2

8.0 Seinien maksimi leikkausvoima

Sl:

Iy
FXHXT = 247:kN

)
FXHXT = 677*kN

Tutkittava korkeus

1. seinan taivutusmomentti

2. seinan taivutusmomentti

1. seinan leikkausvoima

2. seinan leikkausvoima

8 (8)



Redusointikertoimen laskenta

Projekti Proj.numero %
Korkean rakentamisen erityispiirteet aukkopalkkien suunnittelussa SWECO
Kuvaus Suunnittelija
Redusointikertoimen laskenta FIVAYR

1(12)

Aukkopalkin jaykkyyksien redusointikertoimen laskenta; Ohjelmaversio 1.00; TehnytINS. (AMK) Janne Vayrynen
03.09.2020

Taivutetun ja puristetun poikkileikkauksen neutraaliakselin laskenta
92_Sweco_EC2_taivutetiu_ja_puristettu_PL -laskentapohjan ja tarkastuslaskelmien perusteella.

1.0 LAHTOTIEDOT

1.1 Poikkileikkauksen geometria

Palkin kokonaiskorkeus h:= 800mm
Palkin leveys b:= 270mm
Suojabetoni tarkasteltaviin teraksiin Cap = 50mm
Palkin pituus | := 1000mm

WV
1.2 Terakset
Puristusraudoitus d¢ = 20mm ng =4
Vetoraudoitus 1. rivi $q = 20mm ng =4
Vetoraudoitus 2. rivi b = 20mm ny =0
Haat + leikkeet palkin pituuden matkalla iy 7= LU My =20

Etaisyys poikkileikkauksen ylareunaan ja pinta-ala - Puristusraudoitus

dg = Cap * 0.5xdp = 60xmm

Etaisyys poikkileikkauksen ylareunaan ja pinta-ala - Vetoraudoitus 2. rivi

_ & oY)
dy:=h- gcap + ¢q + 35mm + —= = 685xmm

29

Etaisyys poikkileikkauksen ylareunaan ja pinta-ala - Vetoraudoitus 1. rivi

2
™(c) 32
A = anT = 1.257 7 10" xmm
2
(%) 2
Asz = nsz = 0xmm
2
™(61) 2
Asl = = 1257xmm

Alapinnan terakset yhteensa

AS = Asl + A52 = 1257xmm2

3 d10
dy:=h- (‘.cap + —= = 740tmm
e 2 9
Ag1rdy + Agprdy
di= ———— = 7406mm
Asl + AsZ

(jatkuu)



2
o . () 2
Hakojen pinta-ala yhteensa A= nth = 1571xmm

1.3 Materiaaliominaisuudet

Betonin lujuus fok = 50MPa

efok * SMPa(’)O'3

Betonin kimmomoduuli Eem = 22GPaC———— = 37.28:GPa
¢ 10MPa g
E:. = Ecm
2
o : & ok 0
Betonin taivutusvetolujuus fotm = 0.3C——= MPa = 4.07xMPa
¢ MPag
Terdksen kimmomoduuli Eg := 200GPa
E
Kimmomodulien suhde Qg = — =5.365
Ec
Mitoitustilanne := 1 Qe = 0.85
1=Taeutusluokka3jatoleranssilu dkka 2 (ent. Rak.LK 1)
2=Taeutusluokka2 jatoleranssilu dkka 1 (ent. Rak.LK 2)
1.4 Osavarmuusluvut, sementtilaji sek& olosuhteet
e = [1.35 if Mitoitustilanne=1 =135
1.5 if Mitoitustilanne = 2
. . . " acctfek
Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo foq = = 31.48MPa
e
1.5 Kuormat
Momentti painopisteakselin suhteen i) = 1200
Normaalivoima painopisteakselilla N,:= 100kN
. o N
Keskeinen puristusjannitys Oc1:= ﬁ = 0.46*MPa
: X
o « . M
Normaalivoiman epakeskisyys e =M 1 00mm

qap N

2 (12)



2.0 HALKEAMATTOMAN TILAN JAYKKYYS

Bruttopoikkileikkauksen pinta-ala Agr = bth= 0.216xm2

Painopisteakselin sijainti ylareunasta hpp = E = 400*mm
2

Bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

bih® 4
I, = —— = 11520000000xmm
o 12

lyr = 11520000000:mm’”

3.0 NEUTRAALIAKSELIN SIJAINNIN LASKENTA

3.1 Poikkileikkaukseen vaikuttaa normaalivoima

&(X - dg)u

7 d - X AY
0.5:XbiE, + ASCxeTLJx(ES - E) - Asxg%HXES N
f(X,N, M) := € u € u”_ N
. X5 X -d M
- —Ix—xbxEL + [h,, - d.)*xAL.X (E. - E
Frop - 2 L2 (i - Ao (Es - B
+(d - hpp) Ay < Es
Puristetun pinnan korkeus
X := root(f(X,N, M), X,0.0lmm, h) = 197xmm
3.2 Poikkileikkaukseen normaalivoimaa ei huomioida
Ng := OkN
e(X - de)u 4(d - X){
0.5:XxbiE, + Ascxeugx(Es - Ec) - ASXM'A'XES N
g X g X 1 0
fo(X,Ng, M) := -—
; X -d
&h - égxéxbe + (h -d )xA X Cx(E -E )
8 [ g 2 c pp ~ Yc)sc S C
d-X
+(d - hpp)Ag < 'Cs

Puristetun pinnan korkeus

Xg = root(fo(X,Ng, M), X,0.01mm, h) = 158mm

3 (12)
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4.0 HALJENNUT POIKKILEIKKAUS

4.1 Haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti normaalivoima huomioituna

| be3

cr = *ogtAg(d - X)" + (e - pAsci(dc - X)2

Jayhyysmomentti

Redusointikerroin

4.2 Haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti ilman normaalivoimaa

bXX03

lero ™= 3 + O‘eXAsX(d - X0)2 + (O‘e - 1)XAscX(dc - X0)2

Jayhyysmomentti

Redusointikerroin




5.0 REUNAPURISTUMA

5.1 Normaalivoima huomioituna

N

¢ =

(x - dc)
O.SXECXbXX + AscX—X(Es - Eg) - X
Jannitys

Oc = eCXEC = 8.48xMPa

5.2 llman normaalivoimaa

€c0 = = XXO: 0.0221x%

cler.0

Jannitys

0c0 = ecOXEC = 8.23tMPa

ASXESX(d - X)

= 0.0228*%

6.0 HALJENNUT POIKKILEIKKAUS REUNAPURISTUMAN KAUTTA

6.1 Haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti normaalivoima huomioituna

Jayhyysmomentti

Redusointikerroin

6.2 Haljenneen poikkileikkauksen jayhyysmomentti ilman normaalivoimaa

Jayhyysmomentti

Redusointikerroin
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7.0 HALKEAMISKESTAVYYDEN LASKENTA

7.1 Halkeamattoman poikkileikkauksen jayhyysmomentti ja taivutusvastus

Puristetun pinnan korkeus

ebxhz U
— + (ae - 1)X(Asxd + ASCXdC)J
= & 2 u. 400xmm

X
e oo A A

Jayhyysmomentti

beh h 52 :
luc.0= ;2 + bxhxgz - Xucg + (O‘e - 1)*3/*5*(0' - Xuc)2 + Ascx(xuc - dc)

=

Taivutusvastus

7.2 Halkeamiskestavyys normaalivoima huomioituna

N § -
— W ;o = 145kNm
grg

— &
Mer = ¢fetm *

\

7.3 Halkeamiskestavyys ilman normaalivoimaa
& MNod
Mero = chtm + A—+XWuc = 130xkNxm
€ arg
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8.0 TEHOLLISEN TAIVUTUSJAYKKYYDEN LASKENTA

8.1 Normaalivoima huomioituna

3 3
&Mcr0 &2Mcrd
C—: if —f £1 =1
e My e Mg

1 otherwise

z::h—(h—d)—§:642xmm
Taysin halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyys

Ky 1= AgEgzx(d - X) = 8757GXkNxm2

Tehollinen taivutusjaykkyys

Kef.1 = Bty + (1 - 0‘r)"Kr.l

Jayhyysmomentti

Redusointikerroin
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8.2 llman normaalivoimaa

3 3
2Mer o0 2Mcr o0
602 i 602 £ 1 -~ og04
E Mg &My

1 otherwise

X0
zo::h—(h—d)—7:661xmm

2
Kro1:= Astszox(d - XO) = 96616xkNxm

Tehollinen taivutusjaykkyys

Kef.0.1:= or.0Ecllgr * (1 - O‘r.O)"Kr.O.l

Jayhyysmomentti

Redusointikerroin
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9.0SonVu & Li & Beyer

SonVu, N. &Li, B. & Beyer, K. 2014. Effective Stifiness of Reinforced Concrete Coupling Beams. Engineering
structures 76 (2014), 371-382.

5. Proposed equation for effective moment of inertia of RC
coupling beams

Based on the results of the previous parametric study, it is
clearly seen that the stiffness ratios of CCBs and DCBs increase with
an increase in aspect ratio, transverse reinforcement ratio, longitu-
dinal reinforcement ratio, diagonal reinforcement ratio and
decrease with an increase of concrete compressive strength. Eqs.
(30) and (31) are proposed to evaluate the effective stiffness of
CCBs and DCBs, respectively.

K = L_ = D_E?(‘i.ﬂ :;: +04 :2) (09 +07p,+1.1p,) (9.5 + }:)
(30)
Pystyterasten raudoitussuhde
An
py = EXlOO = 0.58178

Pituussuuntaisten terasten raudoitussuhde

As
;= —x100 = 0.582
Ps hXbX 00 =0.58

Rajatila:= 2
1=Murtorajatila
2 =Kayttorajatila

fo = |fog If Rajatila=1 =50:MPa

f

ok 1T Rajatila =2

-
| =9 11MPa s
KCoB = 0.67x§1.8xa +041—7(0.9 + 0.71py + 1Lipg)305 + f—Q = 2971

8 dzg e ¢ g

9 (12)
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9.0 Eurokoodi EN1992-1-1 kaava 7.18, poikkileikkauksen jaykkyys
reunapuristuman avulla

9.1 Kuormituksen keston tai toistuvan kuormituksen vaikutus keskimaéaréiseen venymaan

B=1 0.5 Pitk&aikaisille kuormille tai monesta jaksosta muodostuvalle
toistuvalle kuormalle
1.0 Yksittaiselle lyhytaikaiselle kuormitukselle

€ &My 6 .

C= |Al- BC———= v if M, EM =0
e e Mgl
0 otherwise

Redusointikerroin

9.3 lIman normaalivoimaa

g & Mcr.oga(‘J

= | Al - B3«C = if M £M =0.135
0 otherwise

Redusointikerroin




11.0 YHTEENVETO

Poikkileikkauksen halkeamiskestéavyys ilman puristusta

info := | "Poikkileikkaus halkeilee" if 31 = "Poikkileikkaus halkeilee"

Mcr.o
"Poikkileikkaus ei halkeile" otherwise

Poikkileikkauksen halkeamiskestavyys puristus huomioituna

info2 := | "Poikkileikkaus halkeilee" if Mﬂ 31 = "Poikkileikkaus ei halkeile"
cr

"Poikkileikkaus ei halkeile" otherwise

Jannitys poikkileikkauksessa

g
info3 := | "Jannitys ylittyy" if f—C 31 = "Jannitys ok"
cd

"Jannitys ok" otherwise

Redusointikerroin, puristus huomioitu

Redusointikerroin, ilman puristusta

Redusointikerroin, reunapuristuman avulla laskettu, puristus huomioitu

Redusointikerroin, reunapuristuman avulla laskettu, ilman puristusta

Redusointikerroin, tehollinen taivutusjaykkyys. puristus huomioitu

Redusointikerroin, tehollinen taivutusjaykkyys, ilman puristusta

Redusointikerroin,Son Vu & Li & Beyer

11 (12)
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Redusointikerroin, tehollinen taivutusjaykkyys EC2, puristus huomioitu

Redusointikerroin, tehollinen taivutusjaykkyys EC2, ilman puristusta
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Liite 4
Case-tutkimuksen tulokset 1 (13)

Siirtyma y-suuntaan (mm)
Tuuli -Y

-52,6
-50,3
-49,9
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0
B TorniA.6 M®TorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 mTorniAl
Aukkopalkkien leikkausvoima yht. (kN)
Tuuli -Y
33
1753
178
+73.3 ipzos 178
213 212
294
+59.5 27359 ggg
- e
3f2 448
573 773 Va 839
D e 952
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

B TorniA.6 MTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 ®ETorniAl

Aukkopalkkien normaalivoima yht. (kN)
Tuuli -Y

+99.7

+73.3

+59.5

+39.7

B TorniA.6 MTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 mTorniA.l

(jatkuu)



+99.7

+73.3

+59.5

+39.7

+99.7

+73.3

+59.5

+39.7

+99.7

+73.3

+59.5

+39.7

2 (13)

Seina 1 leikkausvoima (kN)
Tuuli -Y

51
80 57
g8l

140 127

136
136
ST sy 149

337
369 343

42— 365
523 661- 654
_— 684 759
— 799

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

B TorniA.6 EmTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 mTorniA.l

Seina 1 normaalivoima (kN)

Tuuli -Y
414
i
337
3045
5222°— 2794
2155 — 2804
5246
74 5006
4959 2815
4762
7 1%1%%
10263
5519203 9843
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

B TorniA.6 MTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 ®ETorniAl

Seina 2 leikkausvoima (kN)
Tuuli -Y

369 368
L B, S— o
11
llllllllllllllll;;;;;;;;;?‘f;g—'91
0 50 100 150 200 250 300 350 400

B TorniA.6 MTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 mTorniA.l



+99.7

+73.3

+59.5

+39.7

+99.7

+73.3

+59.5

+39.7

+99.7

+73.3

+59.5

+39.7

Seind 2 normaalivoima (kN)
Tuuli -Y

9640
= 9178 557,
——— 9494 9558
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

B TorniA.6 EmTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 mTorniA.l

Seina 1+2 leikkausvoima (kN)

Tuuli -Y
272
R mm—360_ 5]}
L e 362
371
433 382

N LG
636
728 _ g6
82— 733

742

935

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
B TorniA.6 MTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 ®ETorniAl
Seina 3 leikkausvoima (kN)
Tuuli -Y
317
SEEEE——— s 3y
ﬁw 345
363
411 360
dw 407

508
S s 599 2
22 g 591

497
S e 622 43,
e g 607

0 100 200 300 400 500 600 700

B TorniA.6 MTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 mTorniA.l
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Seind 3 normaalivoima (kN)
Tuuli -Y
772

765
1085

+99.7

1885
1899

+733
Lt e 2447

+59.5

+39.7

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

B TorniA.6 EmTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 mTorniA.l

Seina 4 leikkausvoima (kN)
Tuuli -Y

387
+73.3 35— 386
B e 435
254
+59.5 29 260
L 280300
p) 254
4397 266
L BB e 306
191
139, SRR —1 o
i245 241

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

B TorniA.6 MTorniA5 = TorniA4 TorniA.3 ®TorniA2 ®ETorniAl
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