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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia betonielementtirakenteisen asuinker-
rostalon jaykistamista ja laatia siihen liittyvia laskelmia seka tutustua aiheeseen
littyvaan teoriaan. Tyon alussa johdatellaan lukija aiheeseen teoriaosuudella,
josta siirrytddn esimerkkikohteeseen tehtyihin laskelmiin ja lopussa tehd&éan
yhteenveto ja pohditaan tydssa tehtya kokonaisuutta.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Rakenneinsingdritoimisto IN-TE Oy, jonka kayt-
t6on opinnaytetydssa oli tarkoitus tuottaa tuulikuormasta eurokoodipohjainen
Excel-laskenta-alusta. Tavoitteessa onnistuttiin ja laskenta-alustalle tulee var-
masti kayttba myos tulevaisuudessa. Sen avulla tuulikuorman laskeminen on-
nistuu todella nopeasti verrattuna kasinlaskuun.

Poikittaisvoimien jakautumisen laskennassakin tuli kaytettya Excelia apuna.
Excel-laskennan lisaksi tyossa kaytettin Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014-ohjelmaa saatujen Excel-laskentatulosten vertailuun. Pidan
vertailua onnistuneena saatujen tulosten ja niistd tekemieni paatelmien myota.
Edella mainittu ohjelma tulee varmasti olemaan tehokas tyokalu rakennesuun-
nittelussa myads jatkossa, mutta ohjelman kayttaminen ja siitd kaiken hyodyn irti
saaminen vaatii paljon opettelua ja ennen kaikkea kokemusta sen kayttamises-
ta.

Aivan aluksi oli tarkoituksena kayttaa viela ohjelmien Autodesk Robot Structural
Analysis Professional 2014 ja Tekla Structures 19.1 valista linkkia mallien siir-
toon ohjelmasta toiseen. Nain oltaisiin valtytty mallintamiselta kahteen kertaan
eri ohjelmissa. Tasta tavoitteesta paatettiin luopua, mutta se olisi mielestani hy-
va tutkia jatkossa.

Tavoitteet saatiin siis suoritettua ja pidan tyota todella hyvana kokonaisuutena.

Asiasanat: asuinkerrostalo, jaykistaminen, Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014, tuulikuorma
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The objective of the thesis was to research the stiffening of precast multi-storey
building and to produce calculations related to it and also to study the theory
about it. At the beginning of the thesis is some theory about this subject. After
that comes an example of calculations and at the end there is summary about
what | have done in this thesis.

The subscriber of this thesis is Rakenneinsinddritoimisto IN-TE Oy. One of the-
sis’s objective was to produce Eurocode based Excel calculation program for
the office. The objective was achieved and I'm sure it is going to be useful pro-
gram also in the future. With it wind load calculations are generated very quickly
compared to calculations made by hand.

Excel was also used in calculations about transverse loads distributions. In ad-
dition to Excel there was used the program called Autodesk Robot Structural
Analysis Professional to compare the Excel calculation results. | think the com-
parison between these two programs was successful because of the results |
got out of them. I'm sure that Autodesk Robot Structural Analysis Professional
IS going to be very useful program in the structural design also in the future but
it's going to need much more practise and experience of its use to get all the
benefit out of it.

At the beginning there was objective to use the link between Autodesk Robot
Structural Analysis Professional 2014 and Tekla Structures 19.1 to transfer the
model from one program to another. Like that there would not been have to
model the building twice but this objective was decided to abandon to delimit
the thesis.

All the objectives are completed and | think this thesis is very good wholeness.

Keywords: multi-storey building, stiffening, Autodesk Robot Structural Analysis
Professional 2014, wind load
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1 Johdanto

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tutkia elementtirakenteisen asuinkerrosta-
lon jaykistamistd. Jaykistdmiseen liittyen on tavoitteena tuottaa Rakenneinsi-
nodritoimisto IN-TE Oy:n kayttdon tuulikuormasta excelpohjainen laskenta-
alusta, seka selvittda poikittaisvoimien jakaumat tydéssa kohteena olevaan pilot-
tikohteeseen ja lopuksi viela kayttaa Autodesk Robot Structural Analysis Pro-
fessional-ohjelmaa saatujen Excel-laskentatulosten vertailuun. Opinnaytetyon
alussa esitellddn teoriaa ja tietoja tuulikuorman seka poikittaisvoimien lasken-
nasta, josta siirrytddn pilottikohteen esimerkkilaskelmiin ja lopussa pohditaan

tyon kokonaisuutta seké saatuja tuloksia.



2 Elementtirakentaminen

Betonielementtirakentaminen alkoi Suomessa 1950-luvulla. Sodan jalkeisten
tuhojen korjaamiseen etsittiin mahdollisimman nopeaa ja taloudellista rakennus-
tapaa, johon ratkaisuksi I6ytyi elementtirakentaminen. Suomen ensimmainen
tayselementtirakennus on arkkitehti Aarne Ervin suunnittelema Helsingin Yli-

opiston Porthania-rakennus vuodelta 1952.(1.)

Kuva 2.1 Porthania instituutin runkoelementtien asennusta (1)

Avoin BES-jarjestelmé& asuinrakentamista varten kehitettin Suomessa vuosina
1968-1970. Se perustui kantaviin paaty- ja valiseiniin, ei-kantaviin sandwich-
ulkoseiniin ja valipohjina kaytettaviin pitkalaattoihin. Nykyisin paljon kaytdssa
olevia ontelolaattoja on alettu kayttdd 1970-luvulta lahtien. BES-jarjestelmassa
standardisoitiin betonielementit ja niiden liitokset niin, ettd valmisosia voitiin

hankkia useilta eri valmistajilta.(1.)

Ennatysmainen asuntotuotanto 1970-luvulla ei olisi ollut mahdollista ilman BES-
jarjestelmaa. Huonona asiana voidaan tosin pitdé sita, ettd kiireen vuoksi ra-
kennusten arkkitehtuuriin ei kiinnitetty paljoakaan huomiota ja niinpa taloista tuli

laatikkomaisia. Lisdksi 1970-luvulla ei tiedetty viela betonin kestavyyteen vaikut-



tavista tekijoistd, koska kokemus oli hyvin lyhytaikaista. Niinp& osa julkisivuista
jouduttiin peruskorjaamaan jo 30-40 vuoden kayton jalkeen.(1.)

1980-luvulla laadittin Runko BES-aineisto. Siind pilari-palkkirungolle laadittiin
mittajarjestelma, rakenneosien mitta- ja tyyppisuositukset seka liitosdetaljit.
1980-luvulta lahtien yleistyi mydskin ns. tuoteosakauppa, jossa elementtiteolli-
suus otti aiempaa suuremman vastuun. Siihen sisaltyi tyypillisesti elementtien
suunnittelu, valmistus, asennus ja juotosvalut. 1990-luvulle tultaessa betonira-

kenteet monimuotoituivat juurikin 1980-luvun kehitystydn ansiosta.(1.)

Viela 2000-luvullakin BES- ja Runko BES-jarjestelmat ovat edelleenkin kaytos-
sé. Yleisin betonielementtijulkisivu on sandwich-rakenteinen. Julkisivuissa rap-
paustekniikat ja uusimpana kehitystyon tuloksena graafinen betoni lisdavat suo-

siotaan.(1.)

3 Kaytettavat suunnittelustandardit

Tassa tyossa kaytettdvia standardeja ovat EN-suunnittelustandardit EN 1990
Rakenteiden suunnitteluperusteet, EN 1991 Rakenteiden kuormat ja EN 1992
Betonirakenteiden suunnittelu. Lisaksi apuna on kaytetty kirjaa RIL 201-1-2008
Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat, jossa on esitetty edella mainittujen
EN-suunnittelustandardien sisaltdamia asioita helpommin luettavassa muodossa.
Opinnaytetydssa esitetyt laskelmat ovat tehty Suomen kansallisen liitteen mu-

kaan.

4 Rajatilamitoituksen periaatteet

Murtorajatilat ja kayttorajatilat kasitellaan erikseen ja ne liitetddn aina johonkin
mitoitustilanteeseen, joista kerrotaan seuraavaksi (2, s.27).

4.1 Mitoitustilanteet

Mitoitustilanteet valitaan ottamalla huomioon rakenteen toimintaolosuhteet. Mi-

toitustilanteet luokitellaan seuraavasti:



- normaalisti vallitsevat mitoitustilanteet, jotka koskevat normaaleja kaytto-
tilanteita

- tilapéaiset mitoitustilanteet, jotka koskevat rakenteeseen kohdistuvia tila-
paisia olosuhteita

- onnettomuusmitoitustilanteet, esim. tulipalot, rajahdys, tormays ja paikal-
linen vaurio

- maanjaristysmitoitustilanne, jotka koskevat maanjaristyksen tapahtuessa

rakenteisiin kohdistuvia olosuhteita (3, s.52).

Suunnittelussa mitoitustilanteet liittyvat yleensé kuormiin. Normaalisti vallitseval-
la ja tilapaiselle mitoitustilanteelle kaytetddn samoja osavarmuuslukuja ja onnet-
tomuustilanteelle yleensa osavarmuuslukua 1,0. (4, s.25.) Tassa opinnayte-
tyossa keskitytaan tarkastelemaan vain normaalisti vallitsevaa mitoitustilannet-

ta.
4.2 Murtorajatilat

Murtorajatiloiksi tulee luokitella kaikki rajatilat, jotka liittyvat ihmisten turvallisuu-
teen tai rakenteiden varmuuteen. Mydskin varastoitavan aineen tai tavaran suo-
jaamiseen liittyvat rajatilat voidaan joissakin tapauksissa luokitella murtorajati-
loiksi. (3, s.52.) Murtorajatilat jaotellaan seuraavasti:

- (EQU) rakenteen tasapainon menetys
- (STR) kantavan rakenteen tai rakenneosan murtuminen
- (GEO) maan pettaminen tai liian suuri siirtymaétila

- (FAT) rakenteen tai rakenneosien vasymismurtuminen (5).
Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan vain STR-murtorajatilaa.
Kuormayhdistely murtorajatilassa

STR-rajatilassa kuormitusyhdistelmat ovat oheisen taulukon 4.1 mukaiset. Ylei-
simmassa tapauksessa maaraavammaksi kuormitusyhdistelmaksi tulee kaavan
6.10b mukainen yhdistelma, jossa otetaan huomioon omat painot ja muuttuvat
kuormat, joista yksi muuttuva kuorma valitaan maaraavéaksi ja loput voidaan

pienentdd kuormien yhdistelykertoimilla. Yhdistelykertoimia kaytettaessa ole-



tuksena on, ettd kahden tai useamman muuttuvan kuorman esiintymisen to-

dennékdisyys samaan aikaan on pienempi. (5.)

Yhdistelman kaava Pysyvat kuormat® Magragva Muut samanaikaiset muuttuvat

muuttuva kuorma | kuormat®
Epaedullizet Edulliset

Pysyvien, muuttuvien ja muiden samanaikaisten muuttuvien kuormien yhdistelma

kaava 6.10a (F1)* 1,35 Kr Gy 0,9 G
kaava 6.10b" 1,15 Kr Gy 0.8 Gk 1.5 Kr Qi1 1,5 Kr yo,i Qs
Merkinnat

* Kun pysyvan kuorman vaihtelua ei pidetd merkittavan, Gy s ja Gy o voidaan merkitd Gy
ypin anvo saadaan Suomen kansallisen litteen taulukosta A1.1 (FI) (arvot ovat myos taulukossa 3)
“ kerroin Kg riippuu luotettavuusiuckasta (ks. SFS-EN 1990 taulukko B2)
- luockassa RC3 Kg =1,1 (vaativat rakenteet, vahingot vaurion syntyessa suuria)
- luokassa RC2 Kg =1,0 {tavanomaiset rakenteet)
- luokassa RC1 Kg =09 (vaatimattormat rakenteet, vahingot vaurion syntyessa vahaisia)

Taulukko 4.1 Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat STR-rajatilassa (5)

Tassa opinnaytetydssa ei kasitella muiden murtorajatilojen kuormitusyhdistel-

mid, koska niita ei tassa tyossa tarkastella.
4.2 Kayttorajatilat
Kayttorajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvéat:

- rakenteen tai rakenneosien toimintaan normaalikaytossa
- ihmisten mukavuuteen

- rakennuskohteen ulkondkdon (3, s.54).

Palautuva ja palautumaton kayttorajatila tulee erotella toisistaan. Palautuvalla
kayttorajatilalla tarkoitetaan sitd, ettd jokainen kayttokelpoisuusvaatimuksen
ylittava kuormien vaikutus palautuu, kun kuormat poistetaan. Palautumattomas-
sa rajatilassa tapahtuu péainvastoin, eli kayttokelpoisuusvaatimuksen ylittavat
kuormien vaikutukset eivat palaudu, kun kuormat poistetaan. Tasta esimerkkina

on poikkileikkauksen halkeilu.(2, s.42.)

Kayttorajatiloja tarkastellaan siirtymiin, varéhtelyihin ja vaurioihin perustuvin kri-
teerein. Kayttdrajatilan minimivaatimuksia on esitetty standardeissa EN 1992-
EN 1999 ja niiden kansallisissa liitteissa. Vaatimukset voi sopia kohdekohtai-
sesti, mikali halutaan minimivaatimuksia tiukempia rajoja tai minimivaatimuksia

ei ole maaritelty. (2, s.28.)
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Tassa tyossa ei tehda rakenteelle tarkasteluja kayttorajatilassa, siksipa sen ka-
sittely tassa tyossa jaa vahalle.

Kuormayhdistely kayttorajatilassa

Kuormitusyhdistelmat valitaan siten, ettd ne ovat tarkoituksenmukaisia tarkas-
teltavien kayttokelpoisuusvaatimusten ja toimivuuskriteerien kannalta. Kayttora-
jatilojen kuormitusyhdistelméat ovat seuraavat (taulukko 4.2):

¥hdistelma Pysyvat kuormat Gy Muutiuvat kuormat Gy
Epéedulliset Edulliset Maaraava Muut
Ominaisyhdistalma G| sup G jinf Q1 WG
Tavallinen yhdistelma G| sup G jint 4,1 G Yo Qe
Pitkaaikaisyhdistelma G | sup G jinf Wz, 1 Ch g W, Ghei

Taulukko 4.2 Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat (3)

Ominaisyhdistelmaa kaytetaan tavallisesti palautumattomille- ja tavallista yhdis-
telmaé palautuville rajatiloille. Pitkdaikaisyhdistelmaa kaytetaan pitk&aikaisvai-
kutuksille ja rakenteen ulkon&on kannalta. (2, s.41-42.)

4.3 Kuormien yhdistelykertoimet

Kuormien yhdistelykertoimilla otetaan huomioon muuttuvien kuormien samanai-
kainen esiintymistodennékdisyys valitsemalla méaraava muuttuva kuorma, jol-
loin muut samanaikaisesti vaikuttavat muuttuvat kuormat voidaan pienentda
kuormitukseen liittyvalla yhdistelykertoimella. Seuraavassa taulukossa 4.3 on

taulukoitu yhdistelykertoimet eri kuormituksille. (5)

11



Kuorma W Py Yy
Hydtykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1931-1-1)

Luokka A: asuintilat 07 05 03
Luokka B: toimistotilat 07 0,5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0.7 06
Luckka D: myymalatilat 07 07 0.6
Luokka E: varastofilat 1,0 0,9 08
Luokka F: liikennditévat tilat,

ajoneuvon paino = 30 kN 0.7 07 0.6
Luockka G: likennaitévat tilat,

30 kN < ajoneuvon paino = 160 kN 07 0.5 03
Luokka H: vesikatot 0 0

Rakennusten lumikuormat (ks, EN 1991-1-3)7

Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuclella. |0,70 0,50 0,20
Muut CENin jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan yldpuolella. |0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks, EM 1991-1-4) 0.6 0.2 0
Rakennusten sisdinen lAmpdtila (ei tulipalossa) (ks, EN 1991-1-5) 0.6 0.5 0
HUOM. Kartoimien 1 arvot voidaan maarntella kansalisessa litteessa.

“) Mikali maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset olosuhteet selvitetddn erkseen,

Taulukko 4.3 Kuormien yhdistelykertoimet murto- ja kayttorajatilassa (3)

5 Rakenteiden kuormat
Kuormat luokitellaan niiden aikariippuvuuden perusteella seuraavasti:

- pysyvat kuormat (G), esim. rakenteiden omat painot

- muuttuvat kuormat (Q), esim. lumi-, tuuli- ja hydétykuormat

- onnettomuuskuormat (A), esim. tdrmayksesta aiheutuva kuormitus (3,
s.58).

Tassa tyossa tarkasteltavia kuormia ovat pysyvat- ja muuttuvat kuormat, joita

kasitellaan seuraavaksi.
5.1Pystykuormat

Rakenteille tulevia pystykuormia, joita tassa opinnaytetyossa tarkastellaan, ovat

rakenteiden omat painot, hyétykuormat ja lumikuorma.
5.1.1 Omat painot

Rakenteiden omat painot voidaan laskea, kun tiedetaan rakenneosien geomet-
ria ja niiden tilavuuspaino. Tassa tyossa tarkasteltavan kohteen omat painot
koostuvat seinien, vélipohjien ja ylapohjan omista painoista. Rakenteiden omat

painot ovat pysyvia kuormia (G).
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5.1.2 Lumikuormat

Lumikuorma on muuttuva kiinted kuorma (2, s.90). Lumikuorman Eurokoodin
mukainen laskenta etenee siten, ettad aluksi méaritelladn rakennuspaikan sijain-
nin mukaan maassa olevan lumikuorman ominaisarvo, joka perustuu vuosittai-

sen ylittymisen keskimaaraiseen todennakdisyyteen 0,02 eli kerran 50 vuoteen.

Kuva 5.1 Lumikuorman ominaisarvo maassa (6)

Kartassa olevat arvot ovat minimiarvoja. Tapauskohtaisesti voidaan sopia suu-

rempienkin arvojen kaytosta (2, s.92).

Katon lumikuorma s maaritellaén seuraavan kaavan 1 avulla:
S = UiCeCrSk (1)

jossa

{i = lumikuorman muotokerroin
sk = maanpinnan lumikuorman ominaisarvo
Ce= tuulensuojaisuuskerroin, jonka arvo 0,8 tai 1,0

Ci= lampdkerroin, jonka arvo on tavallisesti 1,0

Katon kallevuuskulma o 07 = o = 30° [90°< o < BO" PET G
iy 0,8 | 0,8(60 = )30 0,0
Ha 0,8 + 0.8 w30 1.6 -

Taulukko 5.1 Lumikuorman muotokertoimet (7)
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Lumikuorman muotokerroin valitaan katon kaltevuuskulman ja kattotyypin pe-
rusteella vyohykkeille eli kaytanndssa lappeille ja niita edustavat tunnukset ovat
M1 ja p2. Oheinen taulukko soveltuu harja-, pulpetti- ja sahakatoille. Taulukon
arvot ovat voimassa, kun lunta ei estetd putoamasta katolta, eli lumiesteita ei
ole. Jos esteita on, niin arvoksi tulee vahintddn 0,8 ja se on laskettava viela
erikseen. (2, s.95.)

5.1.3 Hyoétykuormat

Hyotykuormat tulee maaritella muuttuviksi liikkkuviksi kuormiksi. Sen katsotaan
vaikuttavan siella, missa se aiheuttaa kaikista epaedullisimman vaikutuksen.(2,
s.64.)

Kuormitettujen tilojen luokat G i
[kMim=] [k]

Luokka A |
— Valipohjat 1,5.2.0 20.30
— Portaat 20,40 2.0..40
— Parvekkeet 25..4.0 2.0.30
Luokka B 20,80 15,45
Luokka C
— 1 2,0..2.0 3.0..40

cz 30,40 2.5..7.0(4.0

] 30,50 40.70

C4 45..5.0 35.7.0
— G5 50.7.5 3.5..45
Luokka D
— 40,50 3570 (4.0
— D2 4,0...5.0 35.70

Taulukko 5.2 Rakennusten valipohjien, parvekkeiden ja portaiden hy6tykuormat

(8)

Hyotykuormat valitaan sen vaikutuspaikan mukaan ja arvot saadaan taulukosta
5.2. Hyodtykuormat lasketaan normaalisti tasaisena kuormana vasemmanpuolei-
sen sarakkeen arvojen mukaisesti. Sen voidaan kuitenkin myds katsoa vaikut-
tavan pistekuormana oikeanpuoleisen sarakkeen mukaisesti. Pistekuorma voi
vaikuttaa missa tahansa, mika on kayton kannalta mahdollinen. (2, s.64-66.)

Seuraavassa taulukossa 5.3 on eritelty mita mik&kin luokka tarkoittaa.
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Luokka | Kayttotarkoitus Esimerkki

A Azuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaakiden potilas- ja toimanpidehuonest,
hetellien ja retkellymajojen makuuhuoneet, keittidt ja W,

B Taimistatilat

c | Tilat, joinin ihmiset voivat kokoontua | C1: Tilat, joissa on piylia yms.
(poikkeuksena luokkiin A, B, ja D asim. kowlut, kahwilat, ravintolat, ruckasalit, lukusalit, vastaanottotilat,
kuuluvat tilat™ €2: Tilat, joissa on kilntedt istulmet,

asim. kirkot, teattent, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
kokoussall, cdotussalil, asemien odotustilat,

C3: Tilal, joissa ai ole hikkumsta rajoitlavia esteila, esim. museo- ja
néyttahdilal, julkisten rakennusten ja feimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden ateistilat, asemahallit.

C4a: Liikumtatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalt ja nayttamot.

C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisdtapahtumisan
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuing
katsomot, terassit ja eteistilat sekd rautatielaiturit,

7] Myymalatilat D1: Tavallisten vahitldiskauppoien tal.

D2: Tavaratalojen tilat.

T On ayyta Kinnittad hucmicta kohtaan 6.3.1,1(2), erityizesti luckkien C4 ja C5 osalia, Standardissa EN 1990 esitetan, milloin
dynaamiset vaikutukset on tarpeen oftaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3,

HUOM, 1 Adslusta kaytidtarkofluksesta nippuan @al, jolka todennakdisest sijoitetlaisin luokkasan C2, C3 @i 04, voidaan lilaajan paatokseld tai
kansallizen liitteen perusieella sioitlaa luokkean C5.

HUDM, 2 Kansallizessa litteesad luokal A, B, C1...C5, D1 ja D2 voidaan jakaa alaluskkin.

HUOM. 3 Varasto- ja teolisuustiloja tarkastelaan kohdassa 6.3.2.

Taulukko 5.3 Kayttéluokat (8)

Julkaisussa RIL 201-1-2008 on kayttdluokkia viela enemman kuin EN 1991-1-1,

mutta tassa tydssa ei ole tarpeellista kayda niita lapi.

5.2 Vaakakuormat

Rakennukseen kohdistuvat vaakakuormat ovat tuulikuorma ja lisdvaakavoima.
5.2.1 Tuulikuorma

EN 1991-1-4 antaa kaksi vaihtoehtoista tapaa laskea rakennukseen kohdistu-
van kokonaistuulikuorman. Tuulikuorma voidaan maarittda voimakertoimen ja
pintapaineiden avulla. Voimakertoimella laskettuna kokonaistuulivoiman maarit-
taminen on helpompaa ja nopeampaa kuin pintapaineiden avulla laskettuna. Eri
menetelmilla saatavat tulokset ovat hyvin lahella toisiaan, mutta pintapaineiden
avulla laskettuna tulokset ovat hieman tarkempia. Tassa opinnaytetydssa tuuli-
kuormien laskenta on tehty kirjan RIL 201-1-2008 mukaan, jossa tuulikuorman
laskentaa on yksinkertaistettu verrattuna suoraan EN 1991-1-4 mukaisiin lasku-

tapoihin.
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Voimakertoimen avulla

Yksinkertaisempi menetelmé on ratkaista kokonaistuulivoima voimakertoimen
avulla. Voimakertoimella laskettuna tulee rakennus maaritella joko matalaksi tai
korkeaksi. Kun rakennuksen korkeus on pienempi kuin sen leveys (h<b), olete-
taan, ettd tuulenpaineella on kaikissa korkeusasemissa rakennuksen harjalla
vallitseva arvo. (2, s.136.) Rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima voi-

daan tall6in laskea lausekkeella (kaava 2):

Ey = cscq X ¢ X qp(h) X Ares (2)

jossa

Fw = kokonaistuulivoima (kN)

CsCd = rakennekerroin

Cf = voimakerroin

ge(h) = puuskanopeuspaine rakennuksen harjan korkeudella
Aref = tuulikuorman vaikutusala

Korkeiden rakennusten mitoituksessa (h>b) tama voi johtaa tarpeettoman suu-

reen arvoon, niinpa kaava muuntuukin muotoon:

Fy(2) = cscq X ¢ X qp(2) X b (3)

jossa

Fw(z) = tuulivoiman jakautuma korkeussuunnassa (kKN/m)

CsCd = rakennekerroin

Cf = voimakerroin

gr(2) = maaston pinnanmuodon mukaan modifioitu nopeuspaine
b = rakennuksen leveys

Voimakerroin cf on taulukkoarvo, joka saadaan kirjasta RIL 201-1-2008 sivulta
137. Vaihtoehtoisesti se voidaan ratkaista myos kuvasta, joka on kirjassa sa-
malla sivulla kuin taulukkokin. Voimakertoimen maarittamiseksi taytyy tietaa

rakennuksen tehollinen hoikkuus A ja sivusuhde d/b.
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Rakennekerroin csca maaritetddn monikerroksiselle betonirakennukselle seu-

raavasta kuvasta 5.2:

Korkeus [m]

0,85

it i W i@ ay B ™M B

Ll:.*;fle;.-s [m]

Kuva 5.2 Rakennekertoimen cscq maaritys (9)

Pintapaineiden avulla

Toinen hieman &skeista tydlaampi tapa on méaaritella rakennukseen kohdistuva
kokonaistuulikuorma pintapaineiden avulla. Sen avulla saatavat arvot ovat usein
hieman pienempia kuin voimakertoimen avulla laskettuna ja taten myods tar-
kempia. Seuraavaksi kdydaan lapi kokonaistuulivoiman méaarittdminen talla me-

netelmalla.

Rakennuksen kokonaistuulivoima pintapaineiden avulla voidaan méaarittaa kaa-

valla 4:
Fy, = VFw,e + Fw,i + Ffr (4)
jossa
Fw.e = rakennuksen ulkopintaan vaikuttava painekuorma
Fw,i = rakennuksen sisapintaan vaikuttava painekuorma
Fir = kitkakuorma
Y = kerroin joka huomioi sen, etta paine- ja imuvoimien huippuarvot

eivat esiinny samaan aikaan
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Erona RIL 201-1-2008 ja EN 1991-1-4 valilla on se, ettd Eurokoodin mukaisesti
laskettuna lasketaan edella esitetyt kuormat kuormien vektorisummana ilman y-
kerrointa. Taman opinnaytetydn tuulikuorman laskenta tehdaan kuitenkin RIL
201-1-2008 mukaan, joten ko. kerrointa on kaytettava. Seuraavaksi kaydaan

|&pi eri painekuormien maarittaminen.
Rakennuksen ulkopintaan vaikuttava painekuorma saadaan kaavalla 5:

Fye = €s€q X ZWe X Aper (5)

jossa
CsCd = rakennekerroin, saadaan kuvasta 5.5
Aref = yksittaisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala
We = yksittaiseen pintaan korkeudella ze vaikuttava ulkopuolinen paine,
joka saadaan kaavasta 6:
We = (p (z) X Cpe (6)
gn(ze) = puuskanopeuspaine korkeudella ze
Cpe = ulkoisen paineen kerroin

Rakennuksen sisapintaan vaikuttava painekuorma saadaan kaavalla 7:

FW,L' = Zw; X Aref )

jossa
Wi = yksittaiseen pintaan korkeudella ze vaikuttava ulkopuolinen paine,
joka saadaan kaavasta 8:
Aret = yksittaisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala
Wi = Qp(Zi) X Cpj (8)
jossa
gp(zi) = puuskanopeuspaine korkeudella zi
Cpi = sisdisen paineen kerroin
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Sisdinen paine jatetaan tassa tyossa huomioimatta koska oletetaan, etta raken-

nus on kauttaaltaan tiivis.

Kitkakuorma, joka vaikuttaa pinnan suuntaisesti saadaan kaavalla 9:

Fpr = ¢ X Qp(ze) X Agr )

jossa

Cfr = kitkakerroin

Op(zZe) = puuskanopeuspaine korkeudella ze
At = kitkakuorman vaikutusalue

Kitkakuorma voidaan kuitenkin yleisimmissa tapauksissa jattdd huomioimatta,
kun tuulen suuntaisten pintojen kokonaisala on enintdan 4 kertaa kaikkien tuulta

vastaan kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala. (2, s.139.)
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Kuva 5.3 Nopeuspainekorkeus ze riippuen rakennuksen korkeudesta h ja levey-
desta b (9)

Kuvasta 5.3 nahdaan, etta pintapaineiden avulla laskettuna rakennuksen geo-
metrialla on merkitystéa tuulen nopeuspaineeseen rakennuksen eri korkeus-
vyohykkeilla. Tastakin voidaan tehda jo sellainen oletus, ettda menetelma on tar-
kempi kuin voimakerroin menetelma, jossa kaytetaan rakennuksen harjalla val-
litsevaa puuskanopeuden arvoa koko rakennuksen korkeudella. Seuraavaksi
kaydaan lapi pystyseinien jako vyohykkeisiin. Tdméa on esitetty kuvassa 5.4.
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Kuva 5.4 Pystyseinien vy6hykekaavio (9)

Kuten kuvasta 5.4 n&dhdaéan, niin tuulen suuntaiset pystyseinat jakaantuvat 1-3

vyohykkeeseen riippuen rakennuksen geometriasta.

Vybhyke | A B C D E

i a0 | Cpat et | Gpat Spa,i0 | Spa.t Spetn | Spet Cpa, 10 | Cpe.1
5 -1,2 -1,.4 0.8 -1, 0.5 +.8 +1.0 0.7

B -1.2 -1.4 -0.8 -1.1 <05 +0.8 +1.0 -0.5

=025 -1,2 -1.4 -0.8 -1.1 -0.5 +H,7 +1.,0 0.3

Taulukko 5.4 Ulkopuolisen paineen kertoimien suositusarvot pystyseinille (9)

Taulukossa 5.4 on naytetty ulkopuolisen paineen kertoimet pystyseinien eri

vyohykkeille. Ulkopuolisen paineen kertoimet ovat riippuvaisia suhteesta h/d.

Valiarvot voidaan interpoloida lineaarisesti.(2, s.144.)
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5.2.2 Lisavaakavoima

Rakenteen mahdollisten mittapoikkeamien ja kuormien sijainnin epaedulliset
vaikutukset tulee ottaa huomioon rakenneosien ja rakenteiden analyysissa.
Epatarkkuudet tulee ottaa huomioon murtorajatiloissa normaalisti vallitsevissa ja

onnettomuusmitoitustilanteissa. (10, s.54.)
Epatarkkuudet voidaan esittda vinouden 6; avulla seuraavasti (kaava 10):

0; =0y X ay X a,, (10)

jossa
o = perusarvo, suositusarvo on 1/200
Oh = pituuteen tai korkeuteen perustuva pienennyskerroin
Om = rakenneosien maaraan perustuva pienennyskerroin

ap =2/V1;2/3 <a, <1(11)
jossa
I = pituus tai korkeus

U =+/0,5 X (1 +1/m) (12)

jossa
m = kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien maara

Vinouden arvolla voidaan laskea yhteen kerrokseen tulevat lisdvaakavoimat
kertomalla ko. kerroksen kokonaispystykuormat vinouden arvolla. Néain saadaan
arvot seka pysyvien ettd muuttuvien kuormien aiheuttamalle lisavaakavoimalle.
Lisdvaakavoimien oletetaan vaikuttavan samassa pisteessa kuin niiden maarit-
telyperusteena olevan pystykuorman ja niiden katsotaan vaikuttavan vain yh-
teen suuntaan kerrallaan. Niiden vaikutussuunta valitaan siten, etta niistd syntyy

kaikkein m&araavin vaikutus. (2, s.73-74.)
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6 Rakennuksen jaykistdminen

6.1Yleista tietoa jaykistamisesta

Jaykistamisen tehtavana on siirtda rakennukseen kohdistuvien vaakakuormien
aiheuttamat rasitukset jaykistavien pystyrakenteiden rakenteiden kautta perus-
tuksille ja maapohjaan. Liséksi vaakarakenteet on suunniteltava toimimaan
jaykkina levyina, koska ne siirtavat vaakakuormat pystyrakenteille. Tama on
otettava huomioon mitoittamalla niiden liitokset pystyrakenteisiin kyseisten

kuormien tukireaktioille. (11.)
6.2Jaykistyssuunnittelun tehtavat

Rakennuksen jaykistaminen on pyrittdva suunnittelemaan heti suunnittelun
alussa, viimeistdan luonnosvaiheessa. On olemassa likim&araisia menetelmia,
joilla voidaan arvioida rakennuksen jaykistamisen riittavyyttd. Tama on alusta-
vaa jaykistyssuunnittelua.(11.)

Suunnittelun edetessé suunnitelmat tarkentuvat ja jaykistiminen on suunnitel-
tava sekd murto- etta kayttorajatilassa. Eri rajatiloissa tutkittavat asiat on kerrot-
tu luvussa 4. Kayttotilanteen lisdksi jaykistaminen on suunniteltava asennus- ja

onnettomuustilanteisiin.(12, s.6.)

Asennusaikainen jaykistys pyritaan toteuttamaan ilman ylimaaraisia asennusai-
kaisia tuentoja. Suunnittelija laatii elementtien asennusjarjestyksen siten, etta
valtytaan ylimaaraisiltd tuennoilta. Toisin sanoen ensimmaisend asennetaan
jaykistavat rakenneosat ja tdméan jalkeen niihin tukeutuvat rakenteet. Hyvin
suunnitellulla asennusjarjestyksella valtytaan siis ylimaaraista tyota vievilta tu-

entojen tekemisilta.(11.)

Jaykistavat rakenteet on onnettomuustilanteen sattuessa suunniteltava sailyt-
tamaan rakennuksen stabiilius. TAma hoidetaan sidejarjestelmilld, jotka estavat
paikallisesta vauriosta syntyvan jatkuvan sortuman. Tama mahdollistaa kuor-

mien siirtymisen toista kautta rakenteelta toiselle.(11.)
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6.3Jaykistysjarjestelmat

Erilaisia jaykistysjarjestelmia on monia. Rakennesuunnittelijan tehtavaksi jaa
valita kuhunkin kohteeseen sopivin jaykistamistapa. Sen valintaan vaikuttavat
esimerkiksi rakennejarjestelmd, kustannukset, arkkitehtuuri ja rakennuksen
muunneltavuuden ja kayttotarkoituksen asettamat vaatimukset. (12.) Seuraa-
vaksi kaydaan lapi yleisimpia jaykistysjarjestelmia.

6.3.1 Mastojaykistys

Mastojaykistys voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla: mastopilari-, mastoseina-
ja mastokotelojaykistykselld, kuten hissikuiluilla (11). Tassa tytsséa perehdytaén
naista jaykistysjarjestelmista kaikkein tarkimmin mastoseinajaykistykseen.

Kaikille mastojaykistysjarjestelmille on yhteista se, etta niiden oletetaan toimi-
van ulokepalkin tavoin jaykasti alapaastaan kiinnitettyina. Kuorman ne saavat
jaykiltd vaakarakenteilta jaykkyyksiensa suhteessa. Hyvaa tassa jaykistystavas-
sa on se, ettéd rungon muut pystyrakenteet voidaan toteuttaa nivelellisina, jolloin

niiden tekeminen on edullisempaa ja nopeampaa.(12, s.19.)

Elementeista koostuvat mastoseindjaykistetyt saumat on mitoitettava kesta-
maan niihin kohdistuvat normaali- ja leikkausvoimarasitukset, jotta ne toimisivat
monoliittisesti yhdessé. Vaakasaumoissa leikkausvoimat saadaan siirrettyd ta-
peilla, pintojen vélisella kitkalla tai vaarnoituksella. Usein elementtien pituuden
rajoittamiseksi joudutaan tekem&an myos pystysaumoja, jolloin ne on mitoitet-
tava kestamaan niihin kohdistuva pystysuuntainen leikkausvoima. Tama hoide-
taan joko vaijerilenkeilla tai suurempaa kapasiteettia vaadittaessa pyoroteras-
lenkeilla. Lisaksi joissakin tapauksissa voidaan mastoseindt joutua ankkuroi-
maan maaperaan niiden ollessa vedettyja. Seinien valilla vedetyt liitokset hoide-

taan seinakengilla.(11.)

Kaikkien aukkojen, kuten ikkuna- ja oviaukot, vaikutus on otettava huomioon
jaykkyyksia laskettaessa. Ne pienentavat todellista jaykkyytta merkittavasti ja
vaaristavat voimien jakautumista jatettaessd ne huomiotta. Jaykistavat seinat
pyritdan aina sijoittamaan symmetrisesti, mutta useinkaan tama ei ole mahdol-
lista. (11.)
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6.3.2 Kehgjaykistys

Tavallisesti kehajaykistysta kaytetaan teollisuuden rakentamisessa. Tassa jay-
kistysmenetelmassa kehat voivat olla liittyneind perustuksiin joko nivelellisesti
tai jaykasti ja kehien nurkat voivat olla joko taysin tai vain osittain jaykkia. Ele-
menttitekniikalla litokset voivat olla vaikeita toteuttaa, siksi yleensa kehajaykis-
tys toteutetaan paikallavalutekniikalla. Toiseen suuntaan rakennus voidaan jay-

kistdd muilla tavoin, kuten esimerkiksi vinotuilla tai levyseinilla.(11.)

Hyvana puolena kehajaykistyksessa on se, etta siina ei ole muita jaykistavia
osia rajoittamassa tilojen kayttdd ja perustuksissa voidaan kayttaa nivelellisia
litoksia. Huonoa on siirtymien hallinta ja rakenteiden rakennekorkeudet sek&
edelld mainitut elementtien liitokset, jos keh&jaykistys toteutetaan kayttamalla

elementteja.(11.)
6.3.3 Levyjaykistys

Levyjaykistyksesséa runkorakenteiden muodostaman kehan aukkoihin sijoitetut
levyt jaykistavat rakenteen. Levyt ottavat vastaan niihin kohdistuvien jaykilta
tasoilta tulevien vaakakuormien rasitukset levyjen leikkausvoimina niiden jayk-
kyyksien ja sijaintien mukaisesti ja siirtdavat ne perustuksille ja maapohjaan.
(11))

Levyseinien sijoittelu rakennuksessa on melko vapaata, mutta mikali ne eivat
sijaitse kerroksissa paallekkain, on muistettava siirtaa jaykistyksesta aiheutuva
pystykuorma jollain muulla tapaa perustuksille ja maapohjaan. Tama ei tosin ole
suotavaa, koska talloin levyjaykisteiden leikkausvoimia joudutaan siirtdmaan
tasoissa, jolloin siitéa voi aiheutua vaikeita liitosratkaisuja. On siis hyva pyrkia
pitamaan levyjaykisteet paallekkain kerroksittain, jotta valtytdan vaikeilta liitos-
ratkaisuilta.(11.)

Levyjaykisteitd kaytettdessa on niita sijoitettava rungon molempiin suuntiin va-
hintdan kaksi kappaletta, eika niiden akseleilla saa olla yhteista leikkauspistetta
(12, s.20).
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6.3.4 Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistys on periaatteiltaan levyjaykistyksen kaltainen. Siin& levyjaykis-
teet on korvattu aukkoon sijoitetuilla veto- ja/tai puristussauvoilla. Ristikkojaykis-
tys sopii hyvin elementtirungon jaykistamiseen eiké sen liitoksilta jaykistettaviin
rakenteisiin vaadita jaykkyytta, jolloin liitokset ovat edullisia ja nopeita toteuttaa.
(12, s.21.)

Ristikkojaykistys asettaa vaatimuksia arkkitehtisuunnittelulle, rajoittaa tilojen-
kayttoa ja rajoittaa ovi- ja ikkuna-aukkojen sijoittelua. Jaykistysristikoilla tarkoite-
taan sita, etta jaykistettavat rakenteet on sidottu toisiinsa stabiiliksi systeemiksi.
Niiden ei ole tarkoitus kantaa pystykuormia, mutta sita niille saattaa tulla esi-
merkiksi kannatinrakenteiden taipumista. Se voidaan kuitenkin valttada kiinnitta-

malla huomiota liitosdetaljeihin.(12, s.21.)

Asennusaikaiseen jaykistykseen ristikot soveltuvat hyvin. Niita voidaan joutua
kayttamaan silloin, kun asennusaikainen jaykkyys ei ole riittava, eli lopullinen
jaykistysjarjestelma ei ole viela toimiva tai asennusjarjestys niin vaatii. Jaykis-
tysristikot on helppo asentaa pultti- tai hitsiliitoksella, ja parhaassa tapauksessa

niitd voidaan kayttaéa viela myohemmin jopa eri kohteessa. (12, s.22.)
6.3.5 Yhdistelmajaykistys

Myds edelld mainittujen jaykistystapojen yhdistelmid voidaan kayttaa ja nain
pyrkia loytamaan kokonaistaloudellisesti mahdollisimman taloudellinen ratkaisu.
Joskus jokin tietty jaykistystapa ei yksin riitd antamaan rakenteelle riittdvaa
jaykkyytta, ja nain sitd joudutaan taydentamaan jollain toisella jaykistysmene-
telmalla. Yhdistelmajaykistysta kaytettdessad asennuksen on oltava nopeaa ja
litosten edullisia ja yksinkertaisia. Lisaksi véliaikaisia tuentoja tulisi valttaa, eli

olisi hyva, jos liitokset toimisivat heti asennuksen jalkeen. (12, s.22.)

Esimerkkeina yhdistelméajaykistyksestd mainittakoon yhdistetty levy- ja mastopi-
larijaykistys ja yhdistetty mastoseina- ja ristikkojaykistys. Yhdistelmajaykistyk-
sen hyvana puolena on se, etta yhdistetyn jaykistysjarjestelman jaykkyys voi

olla suurempi kuin yksittaisten osien jaykkyyksien summa. (12, s.23.)
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6.4Jaykistyksen laskentaperiaatteet

Tassa tyossa perehdytaan tarkemmin mastoseinan jaykkyyden laskennan peri-
aatteisiin. Tavoitteena on maaritella esimerkkikohteeseen yhden kerroksen sei-
nien jaykkyydet ja niihin kohdistuvat poikittaisvoimien jakaumat Excel-
laskentaohjelmalla. Taman luvun jaykistyksen laskentamenetelmat on esitelty
elementtisuunnittelu.fi-sivuston laskentaperiaatteiden mukaisesti. (13.)

Jaykkyyksia laskettaessa oletetaan, ettd vaakasuorat tasot toimivat jaykkind
levyina ja siirtavat vaakakuormat pystyrakenteille niiden jaykkyyksien suhtees-
sa. Ensimmainen termi jaykkyyden laskentakaavassa, joka esitetaan alempana,
on taivutuksesta johtuva osuus ja jalkimmainen antaa leikkausvoiman osuuden.
Useimmissa tapauksissa voidaan leikkausvoiman osuus jattda huomioimatta
sen vaikutuksen jaddessa niin pieneksi, mutta se on otettava kuitenkin huomi-
oon, jos sivusuhde H/L<4, eli korkeuden suhde pituuteen. Alla olevassa kuvas-
sa 6.1 on esitetty taivutuksen ja leikkauksen aiheuttamat muodonmuutokset,
jotka aiheuttavat rakenteeseen siirtyman vp ja vs. Kokonaissiirtyma saadaan

laskettua naiden summana. (13.)

ARSI Y
Taivutuksen Leikkauksen
aiheuttama aiheuttama
mivodonmuutos miusodonmuutos

Kuva 6.1 Maston taivutuksen ja leikkauksen aiheuttamat siirtymat (9)

3

—FH 11
Vp = 3E1()

jossa

vb = taivutuksen aiheuttama siirtyma
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F = mastoon vaikuttava pistekuorma

H = maston korkeus
E = maston kimmomoduuli
I = maston jayhyys tarkasteltavan akselin suuntaisesti
=FXkKkX H 12
jossa
K = leikkausmuodonmuutoksen kerroin
G = maston liukumoduuli
A = maston poikkipinta-ala
V=1 + v
% = kokonaissiirtyméa

Mastoseinéan jaykkyydet suuntiin x ja y saadaan kaavoista:

! ik + K, X H 13
k. 3EL T X 3
! H + H 14
- = X —
k, = 3er, Vg Y

missa

kx ja ky = jaykkyydet x- ja y-suunnassa

Ix jaly = jayhyys x- ja y-akselin suuntaisesti

Kx ja Ky = leikkausmuodonmuutoksen kertoimet x- ja y-suunnassa

A S(x)zd (15)

K, =—5X X
L t(x)
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_ A [S»?
y =7 ) o)

K dy (16)
Jos jaykistavéat seinat on sijoitettu rakennuksessa symmetrisesti, eli vaaka-
kuormat eivéat aiheuta vaakatasoille kiertymaa, voidaan seindn ottama osuus

kokonaisvaakavoimasta laskea kaavalla 17:

Y o F (7
=—X
jossa
Qy = kyseisen seinan ottama osuus y-suuntaisesta kokonaisvaakavoi-
masta

Fy = y-suuntainen kokonaisvaakavoima
Ky = tarkasteltavan seinan jaykkyys
> ky = y-suuntaisten seinien jaykkyyksien summa

Silloin kun jaykistavat pystyrakenteet eivat sijaitse rakennuksessa symmetrises-
ti, niin rakennus saa vaakakuormista myo6s kiertymén vaakavoiman resultantin
epakeskisyydesta rakennuksen kiertokeskion suhteen. Rakennukseen vaikuttaa
talléin momentti, joka voidaan laskea kaavasta 18:

M=FYXX1—FXXy1(18)

jossa
Fxja Fy = kokonaisvaakavoiman resultantti x- ja y-suunnassa
X1jayi = kokonaisvaakavoiman epakeskisyys kiertokeskioon nahden x- ja

y-suunnassa

Yksittaisten seinien koordinaatit ovat seinien painopisteiden kohdalla. Seuraavil-
la kaavoilla 19 ja 20 voidaan laskea kiertokeskion koordinaatit:

X =

Zkyx’ 19
S (19
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Tk,y'

Y = Tk, (20)
jossa
XjayY = kiertokeskion x- ja y-koordinaatit
X jay = seinien painopisteiden x- ja y-koordinaatit

Kiertokeskion koordinaatistossa sisaisten voimien ja ulkoisten kuormien tasa-
painoehdoista voidaan johtaa seuraavat kaavat 21, 22 ja 23:

E
Uy = m (21)

_ b 22

M
= 23
Y = ST, + Shkey? + Thya? (23)
jossa
Vx ja vy = siirtymat x- ja y-suunnassa
(0} = kiertyma
Txy = vaantojaykkyys, joka jaa suorien mastoseinien tapauksessa pie-

neksi ja voidaan nain unohtaa laskelmista

Kuormituksen aiheuttaessa kiertyman voidaan osamastojen kuormitukset rat-

kaista siirtymatilan perusteella seuraavilla kaavoilla 24 ja 25:
Qx = kxvy — kyyp (24)
Qy = kyvy, — kyx@ (25)

Qxja Qy = kyseisen seindn ottama osuus x- ja y-suuntaisesta kokonaisvaa-
kavoimasta
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7 Kaytettavat ohjelmistot
7.1 Microsoft Excel 2014

Microsoft Excel on ohjelmistoyritys Excelin tuottama taulukkolaskentaohjelma,
joka on osa Microsoft Office-ohjelmistopakettia. TAssa opinnaytetydssa kaytan
Excelia tuulikuorman laskenta-alustan luomiseen seké seinien poikittaisvoimien

jakautumisen maarittamiseen.
7.2 Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014

Autodesk Robot Structural Analysis Professional 2014 on Autodeskin omistama
erityisesti rakennesuunnittelijoille suunnattu FEM-laskentaohjelmisto. Sen avulla
voi analysoida monimutkaisempiakin rakenteita ja rakenteisiin vaikuttavia voi-
mia, joita olisi kasinlaskennalla hyvin vaikea ratkaista. Tassa tyossa kaytan oh-

jelmaa omien kasinlaskentatulosten vertailuun.

FEM-lyhenne tulee sanoista Finite Element Method. Silla tarkoitetaan paapiir-
teittdin sitd, ettd rakenteita analysoitaessa rakenteet "pilkotaan” rajalliseen (fini-
te) maaraan elementteja (element) ja jokainen elementti lasketaan omana yk-
sikkdondan. Nama pienemmat elementit muodostavat objektin ja kun naiden pie-
nempien elementtien kayttaytyminen on laskettu, saadaan koko objektin kayt-

taytymista tarkasteltua paljon tarkemmin.

8 Esimerkkilaskelmat

8.1 Kohteen kuvaus ja laskennan laht6tiedot

Kohteena on 4-kerroksinen betonielementtirakennus, jonka mitat ovat 48,7 m *
18,0 m * 17,8 m (b*d*h). Rakennuksen jaykistavind rakenneosina toimivat kan-
tavat ulkoseinat ja valiseinat. Valipohjat ovat ontelolaatoista. Kuvassa 8.1 on
esitetty 1.krs tasopiirustus, johon on numeroitu jaykistavéat seinat helposti tun-
nistettavaksi myohempaa laskentaosuutta varten. Kerrokset 1-4 ovat identtisia,

joten laskennan voi suorittaa yhden tasopiirustuksen perusteella.
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Kuva 8.1 1.krs tasopiirustus, johon jaykistavat seinat ovat merkittyna
8.2Tuulikuorman laskenta

Esimerkkikohteen tuulikuorma lasketaan molempien menetelmien avulla. My6-
hemmissé laskelmissa tullaan kuitenkin kayttamaan arvoja, jotka saadaan las-
kettua pintapaineiden avulla. Tuulikuorman laskennan lahtdtiedoksi molempiin
menetelmiin kerrottakoon rakennuksen kuuluvan maastoluokkaan 3. Geometri-
set tiedot tuulikuorman laskentaa varten on kerrottu edellisessd luvussa. Mo-
lempien menetelmien tuulikuorman laskenta suoritetaan Excel-laskenta-alustaa
hyvaksikayttden. Tulen esittdmaan laskelmissa myoskin saatujen tulosten vali-
vaiheet.

8.2.1 Voimakertoimen avulla

Seuraavassa taulukossa 8.1 on esitelty tarvittavat laskennan lahtétiedot mo-

lempiin tuulikuorman laskentamenetelmiin.

Maastoluokka NIL3

z 17,8/m
Geol2) 0,58|kn/m®
Cpi 0
RAKENNUKSEN GEOMETRIA

b 48.7(m

d 18| m

h 17.8(m

h<h MATALA RAKENNL'S

Taulukko 8.1 Excel-laskenta-alustan lahtotiedot
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Luvussa 5.2.1 esittelin kaavat, joilla laskea kokonaistuulikuorma voimakertoi-
men avulla. Kaytetaan nyt ko. kappaleessa olevia kaavoja tuulikuorman selvit-
tamiseksi. Lasketaan kokonaistuulivoima molempiin suuntiin, eli seka leveytta

b- ja leveytta d kohti.
Fy = cscq X ¢ X qp(h) X Aper (2)
Fyp = 0,85 X 1,3 x 0,58kN/m? x 867m? = 554,3kN
Fq = 0,90 x 0,9 x 0,58kN/m? x 320,4m? = 150,2kN

Kaavojen arvot cscd ja cf ovat kirjasta RIL 201-1-2008 I6ytyvia taulukoituja ar-
voja. gp(h) on tuulen nopeuspaine, joka voidaan selvittaa joko samasta kirjasta
loytyvastad kuvasta ja taulukosta tai sen tarkan arvon saa selville myds kirjan
takaa sivulta 184 loytyvilla kaavoilla eri maastoluokille korkeusaseman z funk-

tiona.
Maastoluokka ML3
Puuskanopeuspaine 0,58 I-LN,J’r'n2 Korkeudello z

Rakennuksen mitat

b 43,7 m Pidemmydn sivun leveys
d 18 m Lyhyemmiin sivun leveys
h=z 17,8 m Korkeus harjalla

kKokonaistuulivoima voimakertoimen avulla laskettuna
Fub 554,3 kN Leveyttid b kohti

Fu,e 150,2 kM Leveyttd d kohti

Taulukko 8.2 Tuulikuorman laskenta-alustan tulossivu voimakertoimen avulla

laskettuna
8.2.2 Pintapaineiden avulla

Pintapaineiden avulla kokonaistuulivoima lasketaan RIL 201-1-2008 mukaisesti

seuraavalla kaavalla 4.

Fy, = yFw,e + Fw,i + Ffr (4)

33



Lasketaan seuraavaksi kokonaistuulivoima molempiin suuntiin edella mainitun
kaavan mukaisesti. Ennen laskennan aloittamista kerrottakoon, etta sisdpuolista
kuormaa ei tassa laskennassa oteta huomioon, koska rakennus oletetaan kaut-
taaltaan tiiviiksi. Liséksi kitkan vaikutuksetkin voidaan jattdd huomioimatta kap-

paleessa 5.2.1 mainitun syyn mukaisesti.
Edelld mainittua kaavaa voidaan siis yksinkertaistaa seuraavaan muotoon.
Fy, = VFw,e

Fw’e = CsCq X ZWe X Aref

We = (p (Ze) X Cpe

Rakennuksen geometrian perusteella h<b, joten puuskanopeuspaine gp(ze) on
kaikissa korkeusasemissa sama. Tama nopeuttaa laskentaa, koska talloin
puuskanopeuspainetta ei tarvitse tutkia erikseen eri korkeusasemissa. Tassa
laskennassa lasketaan vyohykkeisiin D ja E vaikuttavat kokonaistuulivoimat,
koska ne ovat rakennuksen stabiliteetin kannalta oleellisimmat. Alueelle D syn-
tyy painetta ja alueella E imua, joka ilmenee laskelmissa positiivisena ja negatii-
visena arvona. Paineesta tulee positiivinen arvo ja imusta negatiivinen. Kaytan-
nosséa tama tarkoittaa sitd, ettd voimat vaikuttavat kuitenkin samaan suuntaan
vaikka etumerkit ovatkin eri, joten kokonaistuulivoiman laskemiseksi nama saa-
dut arvot lasketaan yhteen. Lasketaan seuraavaksi kokonaistuulivoima leveytta
b kohti sek& painevybhykkeelle D, ettéd imuvyOhykkeelle E. Laskennassa ndma

on erotettu toisistaan kirjaimin D ja E.
Wepp = 0,58kN/m? x 0,8 = 0,46kN /m?
Fyepnp = 0,85 x 0,46kN/m? x 867m? = 339kN
Wep g = 0,58kN/m? x (—=0,5) = —0,29kN /m?
Fyepng = 0,85 X (— 0,29kN/m?) x 867m? = —214kN
Y. = 0,85

Fup = 0,85 X (339 + 214)kN = 470kN
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Seuraavaksi lasketaan kokonaistuulivoima leveytta d kohti.
Weap = 0,58kN/m? x 0,72 = 0,42kN /m?
Fyeap = 0,90 X 0,42kN/m? x 320,4m? = 121kN
Wear = 0,58kN/m?* x (—0,33) = —0,19kN /m?
Fyear = 0,85 X (= 0,19kN/m?) x 320,4m? = —52kN
¥, = 0,85
Fua = 0,85 X (121 + 52)kN = 147kN

Kokonaistuulivoimiksi saatiin siis leveyttad b kohti 470 kN ja leveytta d kohti 147
kN. Alla olevassa taulukossa 8.3 on vield Excel-laskenta-alustan laskemat tu-

lokset molempiin suuntiin.

Kokonaistuulivoima pintapaineiden avulla laskettuna

Fub 469,6 kN Leveyitd b kohti
[Fuy =VyOhykkeet (D+E | * ye]
[+)-merkki tarkoittaa, ettd paine kohdistuu

tasoon pain ja (-)-merkki tasosta pois péin, elins.
imuvoima.

Fu,d 1484 kN Leveyttd d kohti

Taulukko 8.3 Tuulikuorman laskenta-alustan tulossivu pintapaineiden avulla
laskettuna

Pienet erot edella olevissa tuloksissa johtuvat valivaiheiden pyoristamisista. Ex-
cel laskennassa on laskettu tarkoilla arvoilla koko laskennan ajan, joten niita

arvoja tullaan kayttamaan viela myohemmissa laskelmissa.
8.3Lisdvaakavoimat

Lisavaakavoimien laskemiseksi selvitetddn aluksi rakennuksen yhden kerrok-

sen pystykuormat. Tassa tyossa lasketaan vain yhden kerroksen kuormat, kos-
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ka kerrokset ovat hyvin toistensa kaltaisia, joten kerrokselle tuleva lisdvaaka-
voimakin on yhta suuri kerrokselta toiselle.

1.KERROS
A 704,5 m*
Bk
2
gk,arteaaatat 3 kN’J’m 3522,5 kN
gk,p'rt!\-s u 0,5 kN;mz 352,25 kN
H b
Bk, viliseindt_150 13,12 m 3m 0,15 m 215,1 kN
B vifissingt_150 58,76 m 2m 0,18 m 806,8 kN
B vifizeingt_200 8,43 m am 0,2 m 126,5 kN
Elc,e"ste 0,09 kN;mz bs'sicho" Eriste bLkokLo"
gk,L kozeindt_kantava 357 m 3m 0,15 0,2 0,085 638,9 kN
gk,L kozeindt_si-kantava 98,1 m 3m 0,1 0,2 0,085 1387,6 kN
Tek 7049,5 kN
Qk
Qi ydiykupemat 2,5 kN/m* 1761,3 kN
2
qk,lcswye‘tvé izeindt 0,5 kN’fm 352,3 kN
ok 2113,5 kN

3 (gk+qk) 9163,0 kN
Taulukko 8.4 Kerrokselle tulevat pystykuormat
Lisdvaakavoiman laskemiseksi kaytetaan kaavaa, joka naytettiin luvussa 5.2.2.
0; =0y X ay X a,, (10)
6, = 1/200
a, =2/V18;2/3 < a, <1(11)
a, =0,47 - a, = 0,67
a, =0,76
6; = 1/200 x 0,67 X 0,76 (10)

0, = 1/393
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Mittaepatarkkuuksista johtuvat lisdvaakavoimat saadaan laskettua vinouden

avulla edella mainittuja kaavoja hyvaksikayttden seuraavasti:
Hgy = (1/393) x 7049,5kN = 17,94kN
Hgi = (1/393) X 2113,5kN = 5,38kN

Kokonaislisavaakavoimat saadaan laskettua kertomalla edelld saadut arvot ker-

rosten lukumaaralla.
Hyporor = 17,94kN x 4 = 71,76kN
Hykcor = 5,38kN x 4 = 21,52kN
8.4Poikittaisvoimien jakaumat

Tassa tyossd lasketaan esimerkkikohteen poikittaisvoimien jakaumat
1.kerroksessa Excel-laskentataulukon avulla, ja myéhemmin vertaillaan viela
Excelilla saatuja tuloksia Autodesk Robotiin tehtyyn laskentamalliin. Yhden sei-

nan saamien poikittaisvoimien suuruuden laskentaan perehdytaan tarkemmin.

Ennen laskennan aloittamista lasketaan viela x- ja y-suuntaan vaikuttavat vaa-

kavoimat yhteen. Vaakavoimat koostuvat tuuli- ja lisdvaakavoimasta.
Fy » = 148,4kN + 21,52kN + 71,76kN = 241,7kN

Fy, = (148,4kN + 21,52kN) x 1,5+ 71,76kN X 1,15 = 337kN

Fyy = 469,6kN + 21,52kN + 71,76kN = 562,9kN
Fgqy = (469,6kN + 21,52kN) X 1,5 + 71,76kN X 1,15 = 819kN

Seuraavassa taulukossa 8.5 on esitetty seka x- ja y-suuntaisten seinien saamat

poikittaisvoimat.
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Poikittaisvoimien jakaumat

X-SUUMNTAISET
Seind| Leveys Pituus Korkeus ¥ Jdykkyys | Q, (kN) v (mm)

51 0,15 4,8 3,0 6,4 3318 74 0,02
52 0,15 4,8 2,0 8,2 3318 74 0,02
53 0,20 2,7 3,0 12,8 1008 22 0,02
54 0,20 2,6 3,0 14,5 &80 20 0,02
55 0,15 4.8 3,0 9,3 3318 4 0,02
56 0,15 4.8 3,0 11,1 3318 4 0,02
0 0,00 0,0 0,0 0,0 0 0 0,00

0 0,00 0,0 0,0 0,0 0 0 0,00

ol 0,00 0,0 0,0 0,0 0 0 0,00

o| 0,00 0,0 0,0 0,0 0 ] 0,00

ol 0,00 0,0 0,0 0,0 0 0 0,00

¥| 15182 337 kN
Y-SUUNTAISET
Seind| Leveys Pituus Korkeus % Jaykkyys | Q, (kN) v (mim)
511| 0,15 14,6 3,0 0,0 29 049 179 0,01
512| 0,18 6,4 3,0 8,7 7738 49 0,01
513 0,18 6,4 3,0 8,7 7788 49 0,01
514| 0,18 6,3 3,0 17,5 7 600 43 0,01
515 0,18 6,3 3,0 17,5 7 600 43 0,01
516| 0,20 3,1 3,0 22,7 1431 g 0,01
517| 0,18 2,9 3,0 25,8 1093 7 0,01
518 0,18 6,3 3,0 25,8 7 600 43 0,01
519 0,18 6,3 3,0 30,5 7 600 43 0,01
20| 0,18 6,3 3,0 30,5 7 600 43 0,01
521 0,18 6,3 3,0 39,3 7 600 49 0,01
522| 0,18 6,3 3,0 39,3 7 600 49 0,01
523 0,15 14,6 3,0 43,0 29 049 188 0,01
¥| 129400 819 kM

Taulukko 8.5 Poikittaisvoimien jakauma laskenta-alustan tulossivu

Tarkastellaan seindn S1 jaykkyyden laskentaa tarkemmin. Lasketaan seinén
jaykkyys x-suuntaan. Y-suunnan jaykkyys voidaan jattaa huomiotta sen jaddes-
sa niin pieneksi ja laskennassa ollaan varmalla puolella, kun otetaan x- ja y-

suunnan kuormat vastaan vain niiden suuntaisilla seinilla.

L_# Ho 3
R X —
k.~ 3EL T X ga ()
A S(x)zd I
= — X
Ko =% | ey 1)
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0,72m?

= L37mh)e x ((1/20) x 0,15m x (2,39m)%) = 0,225

Ky

1 (3m)3 3m

—= + 0,225 x
kx 3 x30000MN/m? x 1,37m* 11538 x 0,72m?

= 0,000301

k, = 3318MN/m

Rakennuksen mastot eivat sijaitse rakennuksessa symmetrisesti, joten vaaka-
kuormien resultantit eivat kulje rakennuksen kiertokeskion kautta, joka aiheuttaa
tasolle kiertyman ja momentin kiertokeskién suhteen. Lasketaan seuraavaksi

rakennuksen kiertokeskio.

¥ = (29 049MN /m x 0,00m + 7 788MN /m X 8,7m ...)

129 400MN /m = 23,81m

v = (3318MN/m X 6,4m + 3 318MN/m % 8,2m ...)
B 15 162MN/m

= 9,35m

Momentti saadaan laskettua nyt, kun tiedetaan kiertokeskion sijainti ja tasta ai-
heutuva momenttivarsi x- ja y-suuntaisten voimien resultanttien sijainnin suh-

teen.
M=FyXx1—FXXy1 (18)
M = 819kN x (23,81m — 48m/2) — 337kN X (9,35m — 18m/2) = 278kNm

Kun tiedetadan momentti, saadaan laskettua valipohjan kiertyma seuraavia las-

kentataulukosta saatuja tuloksia kayttaen:
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KIERTYIMA

vi(m) kx (WMMN/m) kx*yin2
51 -2,98 3318 20494
52 -1,13 3318 4247
33 3,49 1008 12272
54 5,15 880 23323
35 -0,08 3518 22
S6 177 35318 10382

F 79759
xi ky (MN/m)  ky*xi®2
511 -23,81 20049 16461674
512 -15,08 7788 1769998
513 -15,08 7788 1769998
514 -6,35 7600 304089
515 -6,33 7600 304089
516 -1,08 1431 1655
517 194 1093 4135
518 104 7600 28741
519 6,70 7600 341648
S20 6,70 7600 341648
521 15,45 7600 1815291
522 15,45 7600 1815291
523 24,19 29049 17004440
¥| 41962 697

Taulukko 8.6 Kiertyman laskentaan tarvittavat arvot

Valipohjan kiertyman laskenta:

0,278MNm

- = 6,607 X 107°
79 739MNm + 41 962 697MNm

Z

Kun lasketaan viela siirtymét x- ja y-suunnassa, saadaan laskettua mastoon
kohdistuva kuormitus epasymmetrisesti sijaitsevien osamastojen tapauksessa

seuraavasti:
Qx = kxvx - kxy§0 (24)
E
Uy = m (21)

337kN
v, =
¥ 15161 969kN/m

=0,02mm
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3318MN
Qx = 3318MN/m x 0,00002m — ———— x (~2,98m) X 6,607 X 10°

= 0,0738MN = ~74kN
Jaykistavélle seinélle S1 saadaan tasojen jakamaksi vaakakuormaksi siis noin
74 kN, joka vastaa Excelista saatua tulosta. Muiden osamastojen vastaanotta-

mat kuormat ndkyvat taulukossa 8.5. Seuraavaksi vertaillaan vield Autodesk

Robotilla saatuja tuloksia tdssa laskettuihin osamastojen saamiin kuormituksiin.

9 Autodesk Robotin ja laskentataulukon vertailu

Esimerkkikohde on mallinnettu Autodesk Robot Structural Analysis-ohjelmaan

ja ohessa on kuva tehdysta mallista (kuva 9.1).

Kuva 9.1 Esimerkkikohteen FEM-laskentamalli

Tarkastellaan kuormituksena edellisessa kappaleessa laskemaani kokonais-
vaakavoimaa x- ja y-suuntaan ja katsotaan, saadaanko samansuuntaisia tulok-
sia kuin Excel-laskennalla ja arvioidaan tulosten luotettavuutta. Seinét, joita tar-
kastellaan, ovat kuvassa 9.1 punaisena. Tarkastellaan aluksi x-suuntaisia sei-

nid, jotka saavat 337 kN suuruisen vaakakuormituksen.
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Kuva 9.2 X-suuntaisten vaakakuormien jakaantuminen

Kuvasta 9.2 ndhdaan, etta Robotissa vaakakuormat jakaantuvat seka x- etta y-
suuntaisille seinille kuormituksen ollessa x-suuntainen, joten laskennan voidaan
olettaa olevan kasinlaskua tarkempi. Kasinlaskennassakin tama olisi voitu ottaa
huomioon, mutta niin kuin kuvasta n&dhd&an, niin x-suuntaisista seinista irrallaan
olevat y-suuntaiset seinét ottavat hyvin vdhan x-suuntaista kuormitusta vastaan.
Robotissa x- ja y-suuntaiset yhdistyneet seinat ovat yhtenaisia poikkileikkauk-
sia, joten niiden ottamat kuormitukset ovat suurempia kuin kasinlaskennassa
tarkasteltaessa pelkkid suorakaidepoikkileikkauksia. Seuraavassa taulukossa

9.1 on taulukoitu Excel-laskennan ja Robotin laskelmien valinen ero.

EXCELIMN JA ROBOTIN TULOSVERTAILU

EXCEL ROBOT

s1 74 62,5 |kN
52 74 62,2 |kN
53 22 42,2 |kN
54 20 32,5 |kN
55 74 64,9 |kN
56 74 658 |kN

y| 338 330,1 |kN

Taulukko 9.1 X-suuntaisten seinien tulosten vertailua

Huomataan, ettd Robotissa noin 8 kN jakaantuu myds y-suuntaisille seinille ja
lisaksi seindt S3 ja S4 ottavat huomattavasti enemmin kuormaa kéasinlaskuun

verrattuna johtuen niiden ollessa huomattavasti jdykempia johtuen yhdistetysta

42



poikkileikkauksesta suorakaidepoikkileikkauksen sijaan. Seuraavaksi tarkastel-

laan y-suuntaisten vaakavoimien jakaantumista jaykistaville seinille.

Kuva 9.3 Y-suuntaisten vaakakuormien jakaantuminen

Kuvasta 9.3 voidaan tehda samat havainnot kuin edellisessakin tapauksessa.
X-suuntaisista mastoista tulee jaykempid niiden ollessa liitoksissa Y-
suuntaiseen mastoon, joten niille kertyva kuorma on suurempi jaykkyyden li-
saantyessa. Seuraavassa taulukossa 9.2 on taulukoitu y-suuntaisten voimien

jakaantumisen ero Excelin ja Robotin valilla.

EXCEL ROBOT

511 179 1644 |kN
512 49 55,2 |kN
513 43 55,2 |kN
514 48 42,8 |kN
515 43 44 kN
516 9 12,5 |[kN
517 7 9,2 kN
518 48 35,9 |kN
519 43 45,6 (kN
520 48 44 kN
521 49 56,1 |kN
522 49 57,2 |kN
523 158 160,7 |kN

¥ 819 786,8 |kN

Taulukko 9.2 Y-suuntaisten seinien tulosten vertailua
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Taulukosta nahdaan, ettd y-suuntaisesta vaakakuormasta jakaantuu myos x-

suuntaisille seinille noin 32 kN.
Tulosten analysointi

Excelissé ja Robotissa laskettujen tulosten vélilla on pienta eroa. Yksi asia, joka
vaikuttaa laskentaan, on Robotissa mallinnettujen seinien muodostuminen yh-
distyneeksi poikkileikkaukseksi, jolloin sen jaykkyys seka x- ja y-suunnassa
kasvaa. Tama johtaa siihen, etta myo6s niiden vastaanottamat kuormitukset kas-
vavat x- ja y-suunnassa verrattuna erillisiin suorakaidepoikkileikkauksiin, jotka
ottavat hyvin vahan kuormaa heikomman jaykkyyden suuntaisesti. Tastd on
esimerkkind y-suuntainen seind S14, joka ottaa x-suuntaista kuormaa vain 0,01
kN Robotin mukaan. Verrattuna y-suuntaiseen seindan S-15, joka on yhdistynyt
seinddn S-3 ja ottaa x-suuntaista kuormitusta vastaan 9,38 kN. Kuormitukset,
jotka suorakaidepoikkileikkaus masto ottaa jaykkyydeltaan heikommassa suun-
nassa, ovat hyvin pienid ja nain ne voidaan jattdd pois laskelmista niin kuin te-

kemassani Excel-laskennassa on tehty.

Molemmat laskennat osoittavat mielestani sen, etta tulokset ovat luotettavia ja

kayttokelpoisia tyokaluja myds jatkossa.

10 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia poikittaisvoimien jakautumista jaykis-
taville rakenneosille sek& tehdyn Excel-laskentaohjelman avulla ettd Autodesk
Robot Structural Analysis -ohjelmalla. Aluksi oli tarkoitus tutkia viel&d Autodesk
Robotin ja Tekla Structures -ohjelmien valista linkkia, jossa laskentamalli olisi
saatu siirrettyd suoraan Teklasta Robotiin. Mutta tasta tavoitteesta paatettiin
luopua ja sité olisi hyva tutkia viela jatkossa. Naiden lisaksi oli tavoitteena tuot-
taa tuulikuorman laskennasta Excel-laskentatyokalu.

Kaikki alkuperéiset tavoitteet onnistuivat tdssa opinnaytetydssa edella mainittua
muutosta lukuun ottamatta ja tyona tdma oli hyvin ty6las mutta myo6s opettavai-
nen. Uskon ettd Robotista saatava hy6ty rakennesuunnittelussa on todella iso,

mutta sen opettelu vaatii paljon aikaa ja vaivaa. Tuulikuormasta sain luotua yk-
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sinkertaisen ja helppokayttdisen laskentaohjelman, josta uskon olevan hyotya
tilaajalle myos jatkossa.

Robotin kaytdssa ja siitd kaiken hyodyn irti saamisessa on paljon opeteltavaa
viela jatkoa ajatellen. Mutta tdhan opinnaytetyohon tarvittavat tulokset saatiin
sielté vertailuja varten ja tulokset ja niiden valiset eroavaisuudet olivat ymmar-

rettavia.
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Liite 1 Tuulikuorman laskennan tulossivu (1 sivu)

Tuulikuorman laskenta

Tekijb: IND
Faivays: 13.5.2014

Rakennuskohda: Ty no: | Sisilts; Sijaint
fe Kakanaistuuliveiman laskenta
FEe o
Tuulikworma RIL 201-1- 2008 mukaan
Maastoluokka ML3 ¥
Puuskanopeuspaine 058 kNim®  Korkeudello g
Rakennuksan mitat
b 487 m Pidermrndn sivun leveys |t
d 18 m Lybyemmdn sivun leveps |
h=z 178 m Korkeus horallo - T
Kokonaks tuuliveima voimakertoimen avulla laskettuna
Fup 554,3 kM Leveyttd b koht
Fus 150,2 kN Leweyltd o kobti
Kokonaistuuliveima pintagaineiden avulla laskettuna
Wybhykkeisiin kohdistuvat kuormat  Vydhykeleveydet
Fuin 4596 kN Leveytti b kohti A 74,8 kN FA2m
[F,, = Vbt (D4 | * el B___-T6IkN 10,88 m
[#]-mrkki tarkoittaa, @15 paine kohdistuu C 0,0 kN om
tasoon pain ja [-j=merkki tasosta pois pain, el DWKM 437 m
[E e e —_— "
E  -211,9kN 437 m
Fos 1484 kM Lewayttd d koht A -30,0 kN 36 m
B -106.E kN 144 m
C -142,3 kN 30,7 m
1] 1194 kN 18 m
E -55,2 kN 18 m
Seupea wr #i a Bevapmra, w8 0 Svarem, B - O :_-
T T TR T S i
= — — = - maa - a
- - B ""' & : -|...|.+ "




Liite 2 Poikittaisvoimien jakauman tulossivu (1 sivu)

Polkittalsvodmien jakaurnat

Tekija: Mo

Paivdys: 13.5.2014

|Rakennuskahde: Twd no:  |Sisailtd: Sijainti
W ey
W FEe

A
Rakennuksen geometria Kiertokeskid O

h 48,00 m Leveys x-suuntoon ® 2381 m

d 18,00 m Leveys y-suuntoom ¥ 935 m
Poikittaisvoimat Momenttivarsi

Fs 337 kN Vaakavoima s-suuntaon ¥ 0,19 m

Fy £19 kN Vogkavoima y-suuntoan ¥ 0,35 m

L] 277,78 kNm
Kokonakssiirtyrmat
VK 0,02 mm

vy 0,01 mm

Polkittalsvoimien jakaumat

Jdpkistyssystesmin mornentti

H-SUUNTAISET
Seinal Lewveys Pituus Korkeus ¥ Jaykkyps | Q, (kM) W ()
51 o018 a2 30 6.4 3318 74 0,02
521 015 4.8 3.0 B2 3318 74 0,02
s3| o020 17 3,0 12, 1008 22 0,02
| 0,20 2,6 3,0 14,5 BEQ 20 002
55 015 4.8 3.0 93 3318 T4 002
56| 0,15 4.8 3.0 11,1 1318 74 002
a 0,00 0,0 0.0 0,0 o 4] 0,00
of o000 0,0 0.0 0,0 o 0 0,00
o) 0,00 0,0 0.0 0,0 o 0 000
o 000 0,0 0.0 0.0 o 0 0,00
a 0,00 0,0 0,0 0,0 o 4] 0,00
2| 15162 337 |km
¥-SUUNTAISET
Seina| Leveys Pituus Korkeus ® Jiaykkyys | O, (kN) v {mim)
511 015 14,6 3.0 0,0 29 049 174 0,01
512 0,18 6.4 3.0 E7 7788 49 001
513 0418 6,4 3.0 87 7 7E8 49 0,01
s14| 018 63 3,0 175 7 600 48 0,01
515 018 6,3 3.0 17.5 7 &00 43 0,01
s16| 020 31 30 227 1431 9 0,01
517 018 19 3.0 25,8 1083 7 0,01
s18| o018 63 3,0 25,8 7 600 48 0,01
319 0,18 63 3,0 30,5 7 600 48 0,01
0,18 63 30 30,5 7600 48 0,01
521 0,18 63 3.0 39,3 7 600 49 0,01
s22| 0418 63 3.0 39,3 7 600 43 0,01
523 015 14,6 3,0 430 | 29049 188 0,01
| 129 400 419 kM




