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Rakenteen kokonaistarkastelun kannalta merkittavimmét kuormat ovat rakenteen oma
paino, lumi-, tuuli-, hy6ty-, nosturi-, maanpaine-, ja epatarkkuuksien aiheuttamat kuor-
mitukset. Eri kuormitusten samanaikaisuus ja todennakdisesti vaikuttavat mitoitustilan-
teet otetaan huomioon osavarmuuslukumenetelmalld, joissa alkeiskuormilla on omat osa-
varmuus- ja yhdistelykertoimensa.

Rakennelaskelmissa osoitetaan, ettd rakenteen kestavyys on méaradvien kuormitusyhdis-
telmien mukaisia rasituksia suurempi. Rakenteen kokonaistarkastelussa tarkistetaan pys-
tyjaykisteiden ja vaakakuormiajakavien levykenttien kestdvyys murtorajatilassa, seka ra-
kenteen globaalit sivusiirtymat ja lokaalit halkeamaleveydet kayttorajatilassa.

Rakenteen kokonaistarkastelu voidaan tehdd eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan sek& ka-
sinlaskentamenetelmilla ettd FEM-analyysimallilla. Hyvaksytyt analyysimenetelmat ovat
lineaarinen kimmoteoria, taivutusmomenttien jakomenetelmd, plastisuusteoria, ristikko-
analogia ja epélineaarinen menetelma.

Kokonaistarkastelussa tulee ottaa huomioon toisen kertaluvun ja leikkausmuodon vaiku-
tukset. Niiden merkittavyys tarkistetaan laskemalla jaykistysjarjestelman toisen kertalu-
vun raja-arvo, joka perustuu rakenteen kriittiseen kuormaan. Mikali rakenteen Kriittinen
kuorma on suuri vallitseviin pystykuormiin nahden, ovat toisen kertaluvun vaikutukset
pienid. Leikkausmuodonmuutokset lisdévét rakenteen siirtymia ja pienentdvat rakenteen
kriittistd kuormaa, miké& otetaan stabiliteettilaskelmissa huomioon.

Laskelmien teko voidaan jakaa erilaisten jaykistystapojen — masto-, levy-, ristikkojaykis-
tys — mukaisiin kategorioihin. Nailla runkotyypeilld on omat erityispiirteensa ja kullakin
runkotyypillé laskelmat noudattavat samoja periaatteita.

Kasinlaskentamenetelmét perustuvat suurempaan maaraan erilaisia idealisointeja ja ole-
tuksia rakenteen toiminnasta kuin FEM-analyysit. Kasinlaskentamenetelmét antavat kui-
tenkin hyvia tuloksia omalla patevyysalueellaan ja niiden kayttd on tehokasta. Laskel-
milla saatavien tulosten tulisi aina vastata todellisuutta, jonka vuoksi rakennesuunnitteli-
jan tulee olla tietoinen laskentalausekkeiden oletuksista ja osata ennakoida tuloksiin vai-
kuttavia tekijoita.



ABSTRACT

SAMI HOKKANEN: STABILITY ANALYSIS OF CONCRETE STRUCTURES
ACCORDING TO EUROCODE

Tampere University of Technology

Master of Science Thesis, 160 pages, 41 Appendix pages

December 2016

Master's Degree Programme in Civil Engineering

Major: Structural Design

Examiner: Professor Matti Pentti

Keywords: load, imperfections, stability, material model, analysis, creep, shrink-
age, cracking, slenderness, first order effects, second order effects, stiffening,
finite element method

The most significant loadings in global analysis are self-weight, snow, wind, crane, im-
posed loads, earth pressure and loads caused by imperfections. Combinations of actions
are taken into account according to partial factor method. All different loadings have their
own partial and combination factors.

In structural calculations it is shown that the resistance of the structure is greater than
actions of the loadings. In global analysis it is shown that vertical stiffeners and lateral
planes distributing the horizontal loads has sufficient resistance in ultimate limit state and
that global lateral displacements and local crack widths are acceptable in service limit
state.

According to Eurocode global analysis of the structure can be done by hand calculation
formulas or FEM-analysis. Different acceptable idealizations for structural analysis are
linear elastic behavior, linear elastic behavior with limited redistribution, plastic behavior,
strut and tie models and non-linear behavior.

Second order effects and shear deformations must be taken into account in global analy-
sis. The limit value between first and second order theory is based on the critical loading
of the structure. If critical loading is great compared to the vertical loadings second order
effects are insignificant. Shear deformations increase displacements and decrease critical
loading which is considered in stability analysis.

Calculation procedure can be categorized according to used vertical stiffeners — cantilever
columns, shear walls and steel trusses. All these types of structures have their own speci-
alities and stability calculations obey the same procedure.

Hand calculation formulas are based on greater amount of idealizations and assumptions
than FEM-analysis. Results of the hand calculation formulas are accurate on the area of
validity and the use of them is efficient. All structural calculations must represent phe-
nomena of the reality and structural engineer must be aware of basis of the hand calcula-
tions and be able to predict influencing facts of the results.
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puristuslujuuteen vaikuttavat pitkaaikaiset tekijat ja kuorman vaikut-
tamistavasta aiheutuvat epéedulliset tekijat huomioonottava kerroin
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kuormien yhdistelykerroin murtorajatilassa

kuorman tavanomaisen arvon kerroin

kuorman pitkaaikaisen osuuden kerroin

mekaaninen raudoitussuhde, sektoriaalinen koordinaatti
rakennuksen sektoriaalinen koordinaatti

leikkausjannityksen aiheuttama keskimaaréinen palkin poikkileik-
kauksen kiertyma Timoshenkon palkkiteoriassa, plastisen nivelen
kulmakiertyma



1. JOHDANTO

Taman diplomityon tarkoituksena on tutustua eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisiin beto-
nirakenteiden stabiliteettilaskelmiin ja laatia niitd kasittelevé laskentaohje A-Insin6orit
Suunnittelu Oy:lle. Ohjeen avulla suunnittelijoilla tulee olemaan yhtendiset perusteet eu-
rokoodin mukaisten betonirakenteiden jaykistystarkastelujen tekemiseksi.

Terésbetonirakenteen tarkka analysointi on haasteellinen ja mielenkiintoinen tehtéva.
Materiaalina betonin jannitys-venyma-kayttaytyminen on epélineaarista ja betoniterésten
kimmoista ja myotolujittuvaa. Tasta johtuen rakenneosien jaykkyydet ovat aina kuormi-
tuksista, betonin muodonmuutoksista, ja halkeilusta riippuvaisia. Kun rakenteen siirtymat
kasvavat, niin myos rakenteen muodonmuutokset, puristumat, venymat ja liukumat, kas-
vavat. Tadman takia rakenteen jaykkyys on myos siirtymariippuvainen. Kustannustehok-
kaassa suunnittelussa ja nykyisilla laskentaohjelmistoilla ei kaikkia néité ilmidita kyeta
ottamaan tarkasti huomioon, vaan on tyydyttava likimaardaisempiin laskelmiin ja suurem-
paan varmuustasoon.

Nykyisilla laskentaohjelmistoilla tehtévét stabiliteettilaskelmat perustuvat pééosin fysi-
kaalisesti lineaarisen ja geometrisesti joko lineaarisen tai epalineaariseen elementtimene-
telméén. Fysikaalisesti lineaarisella analyysilla pyritddn ottamaan huomioon betonin epa-
lineaarinen jannitys-venyma-kayttaytyminen ja viruman vaikutukset. Rakenteen analyysi
on haasteellinen, koska usein yhden asian tarkastelu aiheuttaa virheité toiseen asian tar-
kasteluun. Esimerkiksi, jos rakenneosien kimmokertoimina kaytetdan virumaluvun huo-
mioivia pienennettyja kimmokertoimia, niin pystykuormien aiheuttamat pitkéaaikaiset ra-
situkset ja siirtymat arvioidaan oikein mutta taas hetkellisten vaakakuormien jakautumi-
nen vaarin. TAma johtuu siitd, ettd jaykistavien rakenneosien kimmokertoimien suhteet
muuttuvat, eivatkd ne vastaa hetkellisen rasituksen kimmokertoimia.

Betonirakenteiden toiminnan ja laskentamenetelmien ymmartdmisessa seka eurokoodien
soveltamisessa on kirjavuutta, jonka vuoksi yhteisesti sovitut menetelmat yritykselle ovat
tarpeen. Tyon keskeisimmét tutkimusongelmat ovat: kuinka tehd&an eurokoodin vaati-
musten mukaiset stabiliteettilaskelmat eri runkotyypeille, miten kuormitukset ja kuormi-
tusyhdistelmat huomioidaan jaykistyslaskelmissa, koska voidaan kayttda kasinlaskenta-
menetelmia ja koska rakenteen tarkastelu on tehtdva FEM-analyysilla ja minkélaisia eroja
kasinlaskentamenetelmien ja FEM-analyysien valilla on. Elementtisaumojen toimintaa ja
suunnittelua kéasitellaan pintapuolisesti, mutta sen tarkempi kasittely on rajattu tydn ulko-
puolelle.



Tyon keskeisimmét lahteet ovat nykyiset rakennesuunnittelun standardit eli eurokoodit,
joista EN 1991 kasittelee rakenteen kuormituksia ja EN 1992 betonirakenteiden suunnit-
telua. Tdssa tyossa késitelladn myds Suomen Betoniyhdistyksen julkaisuja sekd yleiseen
mekaniikkaan liittyvia julkaisuja ja oppikirjoja.

Rakennuksen jaykistystarkastelun ké&sinlaskentamenetelmat perustuvat tekniseen taivu-
tus- ja vaantoteoriaan. N&issé teorioissa jatetddn leikkausvoiman vaikutukset siirtymiin ja
rasituksiin huomiotta, mik& aiheuttaa virheité laskennan tuloksiin. Samaten aukkojen vai-
kutusten ja liitosten jaykkyyden huomiointiin liittyy epdvarmuuksia ja tuloksia vaarista-
vid tekijoita. Edelld kuvattujen virhel&hteiden perusteella voidaankin todeta, ettd FEM-
analyysit kuvaavat rakenteen toimintaa tarkemmin kuin kasinlaskentamenetelmét. K&sin-
laskentamenetelmilld on kuitenkin suuri rooli kustannustehokkaassa suunnittelussa, eiké
tule myoskaan unohtaa niiden merkitysté rakenteen toiminnan ymmartdmisessd. Kuvassa
1.1 on esitetty Staad Pro-ohjelmalla laadittu 10 kerroksisen rakennuksen FEM-analyysi-
malli ja tuulikuorman aiheuttama siirtymakuvaaja.

Kuva 1.1 10 kerroksisen rakennuksen FEM-analyysimalli ja tuulikuorman aiheut-
tama siirtymakuvaaja



2. KUORMITUKSET

Ensimmaiset eurokoodit otettiin kayttdon Suomessa 1.11.2007, jolloin julkaistiin ensim-
maiset néihin standardeihin liittyvat kansalliset liitteet. Sen jalkeen kansallisia liitteit4 on
julkaistu lisaa ja ne ovat mahdollistaneet muidenkin eurokoodien kayttéonoton kantavien
rakenteiden suunnittelussa. Suomen Rakentamismaardyskokoelma poistettiin kaytosta
1.9.2014, ja eurokoodeista tuli ainoa kantavien rakenteiden suunnittelujérjestelma. [24]

Eurokoodit on ryhmitelty tarkasteltavan aihepiirien mukaisiksi standardikokonaisuuk-
siksi. Naita kokonaisuuksia ovat suunnitteluperusteet SFS-EN 1990, rakenteiden kuormi-
tukset SFS-EN 1991, betonirakenteiden suunnittelu SFS-EN 1992, terdsrakenteiden
suunnittelu SFS-EN 1993, terés-betoni-liittorakenteiden suunnittelu SFS-EN1994, puu-
rakenteiden suunnittelu SFS-EN 1995, muurattujen rakenteiden suunnittelu SFS-EN
1996, geotekninen suunnittelu SFS-EN1997, maanjaristyssuunnittelu SFS-EN1998 ja
alumiinirakenteiden suunnittelu SFS-EN 1999.

Tassa tyossa keskitytddn suunnitteluperusteita, kuormituksia ja betonirakenteiden suun-
nittelua kasitteleviin eurokoodeihin. Naista standardeista késitellaan erityisesti betonira-
kenteiden stabiliteettilaskemiin liittyvia kohtia.

2.1 Kuormien luokittelu eurokoodien mukaan
Eurokoodin SFS-EN 1990 mukaan kuormat tulee luokitella aikariippuvuuden perusteella:

e pysyviin kuormiin (G), esim. rakenteiden, Kiinteiden laitteiden ja tiepaallysteen
oma paino ja kutistumisen ja epatasaisten painumien aiheuttamat vélilliset kuor-
mat

e muuttuviin kuormiin (Q), esim. rakennusten valipohjiin, palkkeihin ja vesikattoon
kohdistuvat hyétykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat

e onnettomuuskuormiin (A), esim. rajahdykset tai ajoneuvojen térmaykset. [12,
5.58]

Kuormat tulee myos luokitella:

e niiden alkuperan perusteella valittomiksi tai vélillisiksi

e niiden vaikutuskohdan vaihtelun perusteella kiinteiksi tai liikkuviksi ja

e niiden luonteen tai rakenteen vasteen perusteella staattisiksi tai dynaamisiksi. [12,
s.58]



2.2 Lumikuormat

Rakennusten lumikuormat méaaritetaan standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaan ja ne luoki-
tellaan muuttuviksi ja kiinteiksi kuormiksi [14, s.20]. Tdm4 tarkoittaa, ettd lumikuorma
vaikuttaa aina kauttaaltaan ja sen liikkuvuudessa otetaan huomioon vain standardin SFS-
EN 1991-1-3 mukaiset kuormituskaaviot.

Katon lumikuorma perustuu maan pinnan lumikuormaan ja kertoimiin, joilla otetaan huo-
mioon erilaisten kattomuotojen vaikutus [14, s.24, 26]. Lumikuorman mitoitusarvoon ja
lumen kinostumiseen vaikuttavat muun muassa katon muoto, limpdominaisuudet, pinnan
karheus, katon alla syntyva lampomaard, viereisten rakennusten l&heisyys, ympéaroiva
maasto ja paikallinen ilmasto (tuulisuus, lampétilan vaihtelu ja sateiden todenndkdisyys).
[14, s.26]

Suomen kansallisessa liitteessd maaritetddn maanpinnalla esiintyvien lumikuormien omi-
naisarvot. Tama lumikuormakartta on esitetty kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1 Maanpinnan lumikuorma sk [27, kuva 4.1(F1)]



Katon lumikuorma lasketaan kaavalla

§ = W;CeCesy, (2.1)

jossa Wi on muotokerroin, Ce on tuulensuojauskerroin, Ct on lampdékerroin ja sx on maan-
pinnan lumikuorman ominaisarvo. [14, s.28]

Kansallisen liitteessé esitetddn Suomessa kéytettdvat tuulensuojauskertoimen C. arvot,
jotka on jaoteltu alueen tuulisuuden mukaan. Ne on esitetty taulukossa 2.1. Valittaessa
tuulensuojaiskerrointa tulee ottaa huomioon alueen tulevaisuuden kehitys ja sen vaikutus
rakennuksen tuulisuusolosuhteisiin.

Taulukko 2.1 Suomessa kaytettavat tuulensuojauskertoimen Ce arvot [27, Taulukko

5.1 (FD]
Maastotyyppi C.
)
Tuulinen® 0.8 *
Normaali " 1,0
Suojainen © 1,0

a . - - . - .
Tuulinen maasto: laakea, esteeton, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korke-
at rakennuskohteet tai puut eivit suojaa tai suojaavat vain vihan.

b Normaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli ei maaston,
muiden rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

¢ Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alem-
pana kuin ympardiva maasto tai se on korkeiden puiden tai itsedédn korkeampien
rakennuskohteiden ympérdima.

*) Katoilla, joiden lyhempi sivumitta on yli 50 metria, kerroin C, on kuitenkin 1,0

Mikéli kattorakenteen ldmmoneristys on vahéinen, voidaan katon lumikuorman arvoa
pienentaa lampoéhavidn aiheuttaman sulamisen johdosta lampokertoimella C: [14, s.30].
Suomessa tulee kuitenkin kayttaa vahintaan lumikuorman arvoa 0,5 KN/m? [27, s.5].

Eurokoodissa ja kansallisessa liitteessa ei esitetd menetelmia kertoimen C; laskemiseksi
mutta eurokoodissa viitataan standardiin 1SO 4355, jossa on lisdohjeita kertoimen maa-
rittdmiseksi. Y leisesti ottaen kdytetddn kerrointa C = 1,0, mutta esimerkiksi suurten I1&am-
pohavididen lasikatoilla lumikuorman pienentdminen on edullista. [14, s.30].

Lampokertoimen C; kdytosta kannattaa kuitenkin sopia erikseen tilaajan kanssa, koska
rakennuksen sisalampotila vaikuttaa suuren ldmp6héavion omaavan katon lumikuormaan.



Rakennuksen sisalampdtilan laskeminen tai kylmilleen jattdminen on riskialtista tallai-
sille pienille lumikuormille mitoitetuille rakenteille. Sen kayttd onkin hyva rajata raken-
teisiin, joilla ei ole merkitysta laajemman alueen kantokykyyn, esimerkiksi kattoikkunoi-
hin.

Eurokoodissa esitetddn kattojen muotokertoimet u seuraavissa tapauksissa: pulpetti-,
harja-, saha-, kaari-, korkeampaa rakennuskohdetta oleva katto, kinostuminen ulkonemiin
ja esteisiin, raystaalta tippuva lumi, lumiesteiden kuormat. [14, s.32-38,44-46] Kohtaa,
jossa esitetddn raystaalta tippuvan lumen kuormitukset, ei kaytetd Suomessa [27, S.7].
Alla olevissa kuvissa 2.2 — 2.7 on esitetty eurokoodin SFS-EN 1991-1-3 mukaiset katto-
jen lumikuormakaaviot edelld mainituissa tapauksissa.

()

Kuva 2.2 Pulpettikaton lumikuormakaavio [14,5.32 Kuva 5.1]
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Kuva 2.3 Harjakaton lumikuormakaaviot [14,s.34 Kuva 5.2]
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Kuva 2.4 Sahakaton lumikuormakaaviot [14,s.36 Kuva 5.3]
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Kuva 2.5 Kaarikaton lumikuormakaaviot [14,5.36 Kuva 5.5]



Tapaus (i) | ] M4

Tapaus (i) 1 Ms ;

by b

Tapaus (i) |:| M1

FY ' .
Tapaus (ii) Hs 1 [

- L2 ]

Kuva 2.6 Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevan katon lumikuormakaaviot
[14,5.42 Kuva 5.6]



T

Kuva 2.7 Kinostuminen ulkonemiin ja esteisiin [14,5.45 Kuva 6.1].

2.3 Tuulikuormat

Rakennusten tuulikuormat lasketaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan ja ne luokitel-
laan muuttuviksi Kiinteiksi kuormiksi [11, s. 123]. Tuulikuorman suuruus riippuu maas-
ton pinnanmuodoista, kasvillisuudesta, rakennuskannasta, rakenteen koosta, muodosta ja
dynaamisista ominaisuuksista [15, s.30].

2.3.1 Puuskanopeuspaine

Tuulikuorma maéritetaan tuulennopeuden perusteella. Tuulennopeuden perusarvona kay-
tetddn 10 minuutin ajanjakson mukaista keskiarvoa, jonka keskimaaréinen toistumisvéli
on 50 vuotta [15, s.30]. Tdma niin sanottu modifioimaton perusarvo maaritetdén aukeassa
maaseutumaastossa 10 m korkeudella maanpinnasta mitattuna, miké vastaa maastoluokan
Il mukaista tuulennopeutta [15, s.32].

Tuulennopeus ja rakennuksiin kohdistuvat tuulikuormat riippuvat ympariston suojausvai-
kutuksesta. Taman vuoksi eurokoodissa on méaéritelty maastoluokat erilaisille maaston
rosoisuuksille. Nama maastoluokat on esitetty kuvassa 2.8.
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Maastoluckka 0
Meri, avoimen meren aarella oleva rannikkoalue

Maastoluokka |
Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita

Maastoluokka Il

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinda tai ruohoa ja erillisia esteita
(puita, rakennuksia), jotka ovat vahintadn esteen 20-kertaisen korkeuden etai-
syydelld toisistaan

Maastoluokka Il

Alue, jolla on sadnndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia esteita, jotka
owvat esteen 20-kertaista korkeutta ldhempana toisiaan (kuten kylit, esikaupun-
kialueet, pysyva metsa)

Maastoluokka IV
Alue, jolla vahintaan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskimaa-
rainen korkeus ylittd3 15 m

Kuva 2.8 Tuulikuormien maastoluokkien enimmaisrosoisuuden kuvaus [28, s.158]

Tuulennopeuden perusarvo lasketaan kaavasta

Up = CairCseasonVb,0/ (2.2)

jossa cdir On suuntakerroin, Cseason 0N Vuodenaikakerroin ja vpo on tuulen nopeuden modi-
fioimaton perusarvo. Suunta- ja vuodenaikakertoimelle kaytetdan eurokoodissa esitettyja
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suositusarvoja Cdir = 1,0 ja Cseason = 1,0. [15, 5.32] Suomen kansallisessa liitteessé esitetdén
tuulennopeuden modifioimattomat perusarvot:

e manneralueet koko maassa Voo =21 m/s

e merialueet, avomeri, harva ulkosaaristo vso =22 m/s
e tunturien lakialueet vy o= 26 m/s

e alamaastossa tunturien juurella vo o= 21 m/s [28, s. 2].

Mikali rakennuksen tai rakenteen suunniteltu kayttoika poikkeaa 50 vuodesta, niin toteu-
tuvan todenndkdisen tuulennopeuden perusarvo saadaan kertomalla 50 vuotta vastaava
arvo todennakoisyyskertoimella cprop. Todenndkdisyyskerroin lasketaan kaavalla

(1=K ~* In(—In(1 —p))\" (2.3)
Cprob = < 1 — K *In(—1n(0,98)) > ’

jossa K on muotoparametri, n on eksponentti ja p on tuulennopeuden perusarvon vuotui-
nen ylittymistodennékdisyys. 50 vuotta vastaava ylittymistodennakdisyys on p = 0,02, ja
muotoparametrille ja eksponentille kdytetédan arvoja K = 0,2 jan =0,5. [15, 5.32]

Eri maastoluokkien mukaiset tuulennopeuden modifioidut perusarvot lasketaan kaavalla
U (2) = ¢, (2)c, (2 vy, (2.4)

jossa cr(z) on maastoluokan mukainen rosoisuuskerroin ja co(z) on pinnanmuotokerroin.
Rosoisuuskerroin lasketaan kaavoista

Cr (Z) = kT In (ZZ_O) ) kun Zmin<Z<Zmax (25)

¢, (2) = ¢, (Zmin), KUN Z<Zmin

zo \*% (2.6)
kr=0,19*<—) :

Zo,11

joissa z on korkeus maanpinnasta mitattuna, zo ja zo, ovat taulukon 2.2 mukaiset maasto-
parametrit. Maastoluokassa 0 Suomessa kaytetaan maastokertoimelle arvoa kr = 0,18 [28,
s.2].
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Taulukko 2.2 Tuulikuorman maastoluokat ja maastoparametrit [15, s.36, Taulukko

4.1]
Maastoluokka Zy Zmin
m m
0 Avomeri tai merelle aveoin rannikko 0,003 1
| Jarvet tai tasanko, jolla on enintdén vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita 0,01 1
Il Alue, jolla on matalaa hein&a tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, raken- | 0,05 2
nuksia), joiden etlisyys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus
Il Alueet, joilla on s&dannéllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisid tuuliesteita, joiden keskinai- | 0,3 5
nen etdisyys on enintdan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
sd)
IV Alueet, joiden pinta-alasta v&hintdan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskiméarainen | 1,0 10
korkeus ylittdd 15 m
HUOM. Liitekohdassa A.1 on kuvia maastoluokista.

Maaston pinnanmuotojen lisatessa tuulennopeutta yli 5 %, otetaan vaikutukset huomioon
kayttamalla pinnanmuotokerrointa ¢, [15, s. 38]. Eurokoodin EN 1991-1-4 liitteessd A.3
on esitetty laskentamenetelma pinnanmuotokertoimen ¢, maarittamiseksi. Tuulennopeu-
den kasvua rinteen juurelta laelle on havainnollistettu kuvassa 2.9. [15, s. 162].

Kuva 2.9 Tuulennopeuden kasvu rinteen juurelta laelle [15, s.162, 164]
Tuulen puuskanopeuspaine sisaltaa tuulennopeuden modifioidun perusarvon ja lyhytai-
kaisten nopeusvaihteluiden vaikutukset. Se lasketaan kaavalla

1
q,(2) = [1+7 *1,(2)] * S*Ep* v (2), (2.7)

jossa Iy(z) on tuulenpuuskien intensiteetti, p on ilman tiheys ja vm(z) on tuulennopeuden
modifioitu perusarvo. [15, s. 40]. Tuulenpuuskien intensiteetti lasketaan lausekkeella
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ki

. 2.8
@) In(z/z0) Kun Zmin<z<zmax (2.8)

L,(z) =
I,(2) = I, (Zyin ), KUN Z<Zmin,

jossa ki on pyorteisyyskerroin. Sille kaytetdan eurokoodin suositusarvoa k; = 1,0. [15, s.
38].

IIman tiheydelle kaytetdan paasaantoisesti eurokoodin suositusarvoa p = 1,25 kg/md [15,
s. 40]. Kansallisessa liitteessa maarataan kuitenkin kayttdmaan tarkempaa arvoa suunni-
teltaessa hoikkia erikoisrakenteita, kuten voimajohtolinjoja. Tarkempi tiheyden arvo riip-
puu rakennuspaikan korkeudesta merenpinnasta mitattuna ja se lasketaan kaavalla

_ 353

- (2.9)
p= 0,00012H_

* e

jossa T on ilman absoluuttinen Iampdtila (K) tarkasteltavassa kuormituspisteessé ja H on
rakennuspaikan korkeus (m) merenpinnasta mitattuna. [28, s.3]

2.3.2 Tuulikuorma

Tuulikuormat maaritetddn joko voimakertoimien tai pintapaineiden avulla. Voimakertoi-
miin perustuva tuulikuorma laskentaan kaavalla

E, = cscq * c5 * qp(2e) * Arey, (2.10)

jossa csCq on rakennekerroin, ¢t on rakenteen voimakerroin, gp(z) on puuskanopeuspaine,
ja Arer On tuulikuormitetun alueen pinta-ala. Voimakertoimiin perustuva tuulikuorma si-
saltaa kitkan vaikutukset eli voimakertoimiin perustuva tuulikuorma vastaa ulkoisen tuu-
lenpaineen resultanttia. [15, s.44,46]

Pintapaineisiin perustuva tuulikuorma lasketaan kaavoilla:

We = CpeCIp(Ze): (2.11)
Wi = Cpiqp(Zi), (2.12)
Fw,e = CsCq z We * Aref' (2.13)

pinnat
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2.14

Fw,i = z w; *Aref' ( )
pinnat

Ffr = Crrdp (Ze)Aref; (215)

Ey =Fye+ Fyi + Fep, (2.16)

joissa cscq on rakennekerroin, gp(z) on puuskanopeuspaine, Arer on tuulikuorman vaiku-
tusala, we on ulkopuolinen ja w; sisdpuolinen pintapaine, ja F# on tuulen suuntaisiin ra-
kennuksen julkisivupintoihin kohdistuva kitkakuorma. [15, s.46]

Tuulenpuoleiselle ja suojanpuoleiselle seinélle vaikuttavien tuulenpaineiden riippumat-
tomuus voidaan ottaa rakennuksen kokonaistarkastelussa huomioon. Kun rakennuksen
korkeus-syvyys-suhde on h/d > 5, kuormaresultantti kerrotaan luvulla 1, ja kun h/d <1
kuormaresultantti kerrotaan luvulla 0,85 ja valiarvoilla k&ytetdéan lineaarista interpoloin-
tia. [15, s.64]

Voimakertoimella madritettava kokonaistuulikuorma soveltuu hyvin erillisten seinémien,
kaiteiden, ilmoituskilpien, ympyrésylinterien, ristikkorakenteiden ja muodoltaan yksin-
kertaisten rakennusten tuulikuormien maarittdmiseen. Sen sijaan monimuotoisemmat ra-
kennukset on usein pakko suunnitella pintapaineisiin perustuvilla tuulikuormilla. Sama-
ten julkisivurakenteiden, joiden kuormituspinta-ala on yli 10 m?, suunnittelu helpottuu,
koska ne suunnitellaan samoille ulko- ja sisépuolisille pintapaineille, kuin jaykistysjar-
jestelma. [15]

Jaykistysjarjestelmien, jotka ovat alttiita vaantokuormille, kestavyys tulee tarkistaa taval-
listen pintapainekaavioiden lisaksi kuvan 2.10 mukaisella kuormituskaaviolla.
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Kuva 2.10 Tuulenpuoleisen ja suojanpuoleisen seindn kuormituskaavio, jolla tarkis-
tetaan vaantoherkkien jaykistysjarjestelmien kestavyys [15, s.54 Kuva 7.1]

Eurokoodin EN 1991-1-4 luvussa 6 esitetadn laskentamenetelméa rakennekertoimen méaa-
rittdmiseksi ja liitteessd D valmiiksi laskettuja rakennekertoimen arvoja [15, s.48]. Ku-
vissa 2.11 ja 2.12 on esitetty liitteen D mukaiset rakennekertoimen kayrastot monikerrok-

sisille terds- ja betonirakennuksille.
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csCcq monikerroksisille terasrakennuksille

Korkeus [m] 100 1’_ ..1 0 1f!35 .I?O 0 9? :
Lahtokohdat: w T / 17 ~/0.90
8= 0,05 A, /; //f : A
maastoluokka Il (yhtenaiset viivat) 80 f ’ . ,/
maastoluokka 1l (katkoviivat) IRV /I A
v, = 28 m/s ok 7 e
aﬂ =0 ‘/'!, /. g /I_- // o
EU -‘ :J - /ﬂ .J'
# A
A A
“THFF 22BN
w AL\ )z 0,85
Vi § / # L~
L
30 =
/
20 A /
LESARREpLaE
10 - -
10 20 30 40 a0 60 70 B0 90 100
Leveys [m]

Kuva 2.11 Monikerroksisen terasrakennuksen rakennekertoimia [15, 5.48 Kuva D.1]

cscq monikerroksisille betonirakennuksille

Korkeus [m] 100 1 ',[-?*‘95 0190
Lahtskohdat: o |: A 7 3
8= 0,1 ) 1 E
maastoluokka Il (yhtendiset viivat) 80 ,l' ' / %
maastoluokka Il (katkoviivat) I V. [ 0.85
_ A

V=28 m/s 70 : v
5a=0 BV RN/ EEEEEEEEn Y4

60 J A a

Ff f.t’ L/
' pd
50
,5’{ A
' /)
a0 1
/ A
/
ap
/ /|
m / o
e Z
10 20 3 40 S0 60 70 B0 80 100
Leveys [m]

Kuva 2.12 Monikerroksisen betonirakennuksen rakennekertoimia [15, 5.48 Kuva D.2]
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2.3.3 Ulkopuoliset painekertoimet Cpe

Rakennuksia ja rakenneosia koskevat ulkopuolisen paineen kertoimet cpe riippuvat niiden
kuormituspinta-alasta. Ulkopuolisen paineen kertoimet on taulukoitu kuormituspinta-
alan A arvoille 1 m? ja 10 m?. Kun kuormituspinta-ala on 1...10 m2, niin ulkopuolisen
paineen kerroin lasketaan kaavalla

Cpe = Cpe1 — (Cpe,l - Cpe,lo) logqo 4, (2.17)

jossa Cpe1 0N 1 M2:n kuormituspinta-alaa ja Cpe10 0n 10 m? kuormituspinta-alaa vastaava
painekerroin. [15, s.56]

Korkeiden rakennusten tuulenpuoleinen pystyseind tulee jakaa puuskanopeuspainekais-
toihin rakennuksen korkeuden h ja leveyden b mukaan seuraavasti:

e kun rakennuksen korkeus h < b, se tarkastellaan 1 kaistana
e kun rakennuksen korkeus h < 2b, se tarkastellaan 2 kaistana
e kun rakennuksen korkeus h > 2b, se tarkastellaan useana kaistana. [15, s.58]

Kuvassa 2.13 on esitetty rakennuksen etuseindn jako nopeuspainekaistoihin, kuvassa 2.14
rakennuksen pystyseinien jako tuulenpainevydhykkeisiin ja taulukossa 2.3 néité tuulen-
painevyodhykkeité vastaavat ulkopuolisen paineen kertoimet.
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rakennuksen  nopeuspaine- nopeuspaineen
ulkoseina korkeus profiilin muoto
b
R »
R i A z;=h q,(2)=q,(2.) |
e h. T 7
i Earare 4
b
- >
‘n b-u ) & ze=h g,(2)=q,(h) :‘
1 A A z_=b
e 7= b
FERESE | WO |
>
b .
>
Fd >
vy _ v I "

T LI G 2=auh)

o
YYYYYYY

v

| ]
h>2b 2b| 4 2T qp(2)=ap(zag)|
»
4 7z =h s
i 35(2)=0,(b) >
|
b >
>
z >
L 1 :

Kuva 2.13 Rakennuksen tuulenpuoleisen pystyseinéan jako puuskanopeuspainekaistoi-
hin [15, s.60]
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Tasopiirros

e - e = b tai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi

b: tuulelle poikittais-
suuntainen mitta

Sivupiirros, kun e < d

\ tuuli .
tuuli — » A B C

N

| =]

e 458
(5
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Kuva 2.14 Rakennuksen pystyseinien jako ulkopuolisen paineen vyohykkeisiin [15,
5.62]

Taulukko 2.3 Rakennuksen pystyseinien ulkopuoliset painekertoimet [15, s.62]

Zone A B C D E

h/d Cpe, 10 Cpe.1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe,10 | Cpe,1 Cpe, 10 Cpe,1 Cpe, 10 ‘ Cpe, 1
5 -1,2 -1,4 -0,8 -1,1 -0,5 +0,8 +1,0 -0,7

1 12 .4 08 ER 05 +08 1.0 05

<025 |12 14 08 a1 05 107 +1,0 03
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Kuvassa 2.15 on esitetty rakennuksen tasakaton jako ulkopuolisen paineen vyohykkeisiin
ja taulukossa 2.4 nditd vyohykkeité vastaavat ulkopuolisen paineen kertoimet.

| d o

=+ &= btai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi
el4 F

br tuulelle poikittaissuuntainen
mitta

s

ald F

Kuva 2.15 Rakennuksen tasakaton jako ulkopuolisen paineen vyohykkeisiin [15, s.66]



Taulukko 2.4 Rakennuksen tasakaton ulkopuolisen paineen kertoimet [15, s.66]
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Kattotyyppi Vydhyke
F G [H [
Cpe.10 Cpan Coe.10 Cre1 Cre, 10 Cret Cre,10 Lhe 1
Teravareunaiset raystaat -1,8 25 -1,2 2,0 0,7 -1,2 +0,2
02
Kaiteilla varustetut hofh = 0,025 1,6 22 -1 -1.8 07 -1,2 +0,2
raystaat 02
h.fh=0,08 -1.4 2.0 -09 -1,6 07 -1,2 +0,2
02
h/h=0,10 -1,2 -1.8 -0,8 -1.4 0.7 -1,2 +0,2
0,2
Pydristetyt raystast rh=005 -1,0 -15 -1,2 -1.8 0.4 +0,2
02
rh=010 07 -1.2 -0,8 1.4 |03 +0.2
02
rih=020 05 0.8 -05 -0.8 0.3 +0.2
02
Taitteiset raystast o=30° -1,0 -1.5 -1,0 -1,5 0.3 +0,2
02
o = 45° -1,2 -1.8 -1.3 -19 0.4 +0,2
02
o = B° -1,3 -1.8 -1,3 -1.8 0.5 +0,2
0.2

valilla.

HUOM. 3 Wydhykikeelld I, jolle on annettu positiviset ja negatiiviset |A1> arvot, otetaan molemmat arvot huomicon. <A1] .

HUOM. 1 Katoille, joilla on karteet tai joiden raystaat on pyoristetty, voidaan kiytiaa lineaarista interpolaatiota suhteiden fy/fja vh valiarvoile.

HUOM. 2 Katoille, joilla on taitteiset riystaat, woidaan kayttas lineaarista interpolaatiota arvojen o = 307, 457 ja o = 607 valilla. Kun o = 607,
voidaan kayttaa lineaarisia nterpolaatiota kulmaa o = B0" vastaavien arvojen ja teravareunaisilla raystailla varustetiujen tasakatiojen arvojen

HUCM. 4 Itse raystastaitieen osalta ulkopuolisen paineen kertoimet esitetadn taulukon 7.4a "Ulkopuolisen paineen kertoimet harjakatoille ja
kuvetaitteisille katoille: tuulen suunta 8 = 0™ vyohykkeitd F ja G vastaavissa sarakkeissa taitteisen réystian kaltevuuskulmasta riippuen.

HUOM. b Itse raystaspyoristyksen osalia ulkepuolisen paineen kertoimet saadaan lineaarisesti interpoloimalla pitkin kaarta seinga ja kattoa
koskevien arvojen valilta.

|A1= HUOM 6. Taitteisille raystaille, joiden vaakasuuniainen mitta on vahemman kuin @10, kaytetdan terdvanurkkaisen raystian arvoja. Ks.
kuvaa 7.6 parametrin & magnttimiseksi <Al]

2.3.4 Sisdpuoliset painekertoimet cpi

Sisapuolisen ja ulkopuolisen paineen oletetaan vaikuttavan aina samanaikaisesti ja kaikKi
niiden yhdistelmét tulee ottaa huomioon [15, s.86]. Sisdpuolinen paine riippuu rakennuk-
sen epatiiviistd alueista — saumoista, ovista ja ikkunoista — ja se syntyy ulkopuolisista
painevaihteluista. Rakennuksen vaipan ulkopuolinen paine aiheuttaa sisdisdista ylipai-
netta ja ulkopuolinen imu siséista alipainetta. Se onko rakennuksen sisdpuolinen paine
ali- vai ylipainetta, riippuu epétiiviiden alueiden suhteellisesta maarasta ulkopuolissa pai-

nevyohykkeissa.

Sisapuolisen paineen kerroin maaritetdan aukkosuhteella , joka laskentaan kaavalla
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Y.niiden aukkojen pinta — ala, joiden kohdalla c,,on negatiivinen tai 0 21
p 8
H= :

Y kaikkien aukkojen pinta — ala
Sisépuolisen paineen kerroin cpi luetaan kuvassa 2.16 olevasta ké&yréstosta.

0,8 _ ; .
0.7 |

06
0,5

\ |hld<0,25[—— |
0.2 + |
01 ha>10 | %

. | S

033 04 05 06 07 08 09 1
u

Kuva 2.16 Sisapuolisen paineen kerroin cpi aukkosuhteen x funktiona

Sisapuolisen paineen kertoimina voidaan kéyttaa arvoja cpi = +0,2 ja Cpi = -0,3, jos auk-
kosuhdetta ei jostain syystd maéritetd [15, s.88, 90]. Kun aukkosuhde lasketaan, otetaan
huomioon niin sanottu maaréavén sivun vaikutus. Jos rakennuksen yhdella sivulla (katto
ja pystyseinéat) olevien aukkojen pinta-ala on vahintdan kaksinkertainen muilla sivuilla
yhteensé oleviin aukkoihin ndhden, pidetdan sitd madradvana sivuna. Sisapuolisen pai-
neen kerroin lasketaan maaraavan sivun ulkopuolisen paineen kertoimen mukaan seuraa-
vasti:

e kun maaraavan sivun aukkojen maaré on kaksinkertainen muiden sivujen aukko-
jen maéran nahden, niin cpi = 0,75Cpe

e kun mééradvan sivun aukkojen maara on kolminkertainen muiden sivujen aukko-
jen maéran nahden, niin cpi = 0,90Cpe [15, 5.88]

e kun madraavan sivun aukkojen maara on 2-3-kertainen muiden sivujen aukkojen
madran nahden, kaytetaan lineaarista interpolaatiota.
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2.3.5 Tuulen kitkakertoimet c

Tuulen kitkakuorma voidaan jattdd huomioimatta, jos tuulensuuntaisten pintojen koko-
naisala on enint&an 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ulkopintojen kokonais-
ala [15, s.46]. Kitkakuorman vaikutusala alkaa tuulenpuoleiselta sivulta mitattuna etéai-
syydeltd 2b tai 2h, sen mukaan kumpi on pienempi. T&ta kitkakuorman kuormitusalaa on
havainnollistettu kuvassa 2.17.

/}\ fe d -I
\v] tuuli
—®  A=2db
Nl o
I h | |
K3 m 1 m I
] I ]
Z, I Frra I 7'/”7'
JL I Il
] ]
s e

Kitkakuorman vaikutusala A,

’

Kuva 7.22 Kitkakuorman vaikutusala

Kuva 2.17 Tuulen kitkakuorman vaikutusalue [15, s.112 Kuva 7.22]
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Tuulen ja erilaisten pintojen valiset kitkakertoimet on esitetty taulukossa 2.5.

Taulukko 2.5 Tuulen kitkakertoimet erilaisille pintamateriaalille [15, s.110]

Pinta Kitkakerroin ¢
Silea 0,01

(eli teras, silea betoni)

Karhea 0,02

(eli karhea betoni, bitumihuopa)

hyvin karhea 0,04
(eli aalto-, ripa- tai poimuprofilointi)

2.3.6 Rakennuksen voimakerroin cs

Tuulen voimakerroin ¢t poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoiselle rakenneosalle
lasketaan kaavalla

cr = Cro¥rn, (2.19)

jossa cro on teravasdrmaisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin, kun vapaan
padn ohittava virtaus jatetddn huomioonottamatta, yr on pyoredsdrmaisen neliopoikki-
leikkauksen pienennyskerroin, ja y; on paatevaikutuskerroin. Kuvassa 2.18 on esitetty
suorakaiteen mallisen rakenneosan voimakerroin. [15, 5.112,114]
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“Cf.o
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Kuva 2.18 Terdvasarmaisen suorakaidepoikkileikkauksen voimakerroin

Rakennukset ovat tavallisesti suoranurkkaisia, jolloin kerroin y; saa arvon 1. Paatevaiku-
tuskerroin lasketaan tehollisen hoikkuusluvun 1 avulla, joka saadaan kaavalla

A =2h/b,kunh<15m, (2.20)
2=(20-06+"22")xh/bkun15m<h<50m,

35m
A =1,4h/b, kunh>50 m,

joissa h on rakennuksen korkeus ja b on rakennuksen leveys tuulensuuntaan ndhden koh-
tisuorassa suunnassa. [15, s.138 Taulukko 7.16]
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W,
1,0

0,9

0.8

0,7

06 RN | | |
1 10 A 70 200

Kuva 2.19 Paatevaikutuskertoimen kayrat eri eheyssuhteille, rakennuksen eheyssuh-
teena kaytetaan arvoa ¢ = 1,0. [15, 5.140 Kuva 7.36]

2.3.7 Tuulikuormien tarkastelua

Kuvassa 2.20 on esitetty kaavan (2.9) mukainen ilman tiheys p (kg/m®) maanpinnan kor-
keuden h (m) funktiona merenpinnasta mitattuna lampétiloissa -30°C, +3°C (Tampereen
keskilampdtila) ja +30°C. Kuvaajasta huomataan, etté ilman tiheyden vaihteluvéli on suh-
teellisesti suuri. Lampdétilan vaihtelun -30°C...+30°C vaikutus ilman tiheyteen on
0,26...0,29 kg/m® eli 20...23%, kun muutosta verrataan tiheyden suositusarvoon 1,25
kg/m?® Merenpinnalla -30°C:en lampétilassa ilman tiheys on 1,434 kg/m?® eli 16 % suosi-
tusarvoa 1,25 kg/m?® suurempi.
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Kuva 2.20 Ilman tiheys p (kg/m®) maanpinnankorkeuden h (m) funktiona merenpin-
nasta mitattuna lampétiloissa -30°C, +3°C ja +30°C

Tuulennopeuden modifioimattomana perusarvona kéytetdaan koko maan manneraluilla ar-
voa Vpo =21 m/s [11, s.125]. Merialueilla ja harvassa ulkosaaristossa kéaytetdén arvoa vp o
=22 m/s ja tunturien lakialueilla arvoa vs0 = 26 m/s. Kuvassa 2.21 on esitetty Liitteen 1
mukaan lasketut puuskanopeuspaineen arvot, joille on kéytetty seuraavia kertoimia:

e tuulennopeuden modifioimaton perusarvo vpo = 21 m/s

e ilman tiheys p = 1,25 kg/m3

e maaston pinnanmuotokerroin ¢, = 1,0

e taulukon 2.2 mukaiset maastoparametrit zo, Zi1, Zmin, ja Zmax = 200 m.

Kuvan 2.21 kéyréat vastaavat julkaisussa RIL-201-1-2011 esitettyja arvoja [11, s.132].
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Kuva 2.21 Tuulen puuskanopeuspaineen gp (kN/m?) arvot maastoluokissa 0, I, 11, 111
ja IV korkeudella z (m) maanpinnasta mitattuna

Kaytettdessd joko manner- tai merialueen tuulennopeuden modifioimatonta perusarvoa
Vbo = 21 m/s tai vbp = 22 m/s, saadaan kuvassa 2.22 esitetyt ké&yrat.
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Kuva 2.22 Maastoluokan O puuskanopeuspaineet g, (kN/m?) laskettuna manner- ja
merialueiden tuulen modifioiduilla perusarvoilla veo = 21 m/s ja
Vbo = 22 m/s korkeudella z (m) maan pinnasta mitattuna

Tuulen puuskanopeuspaineen kaavassa esiintyy tuulennopeuden nelid, jonka vuoksi 1
m/s oleva ero aiheuttaa vakion suhteellisen muutoksen:

22m\? _ (21m\? (2.21)
E) -0 _gg4,

2.4 Hyotykuormat

Hyo6tykuormat luokitellaan muuttuviksi liikkuviksi kuormiksi [13, s. 18]. Ne johtuvat ra-
kennuksen tilojen kaytosta, kuten henkildista, huonekaluista, ajoneuvoista ja varastoita-
vasta tavarasta [13, s. 28].

Jos eri kerrosten hyotykuormilla on vaikutusta tarkasteltavan kerroksen véli- tai ylapoh-
jarakenteen mitoitukseen, naiden kerrosten hyétykuorma voidaan olettaa kiinteaksi kuor-
maksi. [13, s. 28] Staattisesti maarattyihin tasorakenteisiin talla ei ole vaikutusta, mutta
taas kehdrakenteisiin on. Kehajaykisteisten vaakarakenteiden mitoitus yksinkertaistuu,
kun hyotykuorman liikkuvuus tarvitsee huomioida vain tarkasteltavan kerroksen osalta.
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Muissa kerroksissa hydtykuormaa joko on tai sité ei ole. Tama vahent&a kuormitusyhdis-
telmien méaaréa oleellisesti.

Pilarien ja seinien suunnittelussa hydtykuorma sijoitetaan siten, ettd saadaan epaedullisin
vaikutus. [13, s. 28] Tasta syysté tulee tutkia madrdavimman vaikutuksen tuottava mo-
mentti-normaalivoima-jakauman pari. Kéytdnndsséa tama tarkoittaa eri kuormitusyhdis-
telmien kattavaa lapikéyntié ja maardavimman yhdistelmén hakemista.

Eurokoodin EN 1991-1-1 mukaan rakennusten tilat tulee jakaa taulukon 2.6 mukaisiin
kayttoluokkiin (asuin-, kokoontumis-, myymala- ja toimistotilat), joille kdytetdan kansal-
lisesti sovittuja hyétykuorman arvoja. Suomessa kéytettavat hydtykuorman arvot on esi-
tetty taulukossa 2.7.

Taulukko 2.6 Rakennusten tilojen kayttoluokat [13, s. 30 Taulukko 6.1]

Luokka |Kéayttétarkoitus Esimerkki

A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huoneet, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiét ja WC:1.

B Toimistotilat

C Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on poytid yms.

(poikkeuksena luokkiin A, B, jaD esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat)") C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

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

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

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

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

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.

D2: Tavaratalojen tilat.

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

HUOM. 1 Aiotusta kayttétarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennakdisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatéksella tai
kansallisen litteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

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

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.
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Taulukko 2.7 Suomessa kaytettavat hyotykuormien arvot kayttéluokittain [26, s. 2
Taulukko 6.2 (FI)]

Kuormitettujen tilojen luokat [k.\?;:“;gl ||(QP:|
Luokka A

— Viilipohjat 2,0 2,0
— Portaat 2.0 2.0
— Parvekkeet 2,5 2,0
Luokka B 2,5 2,0
Luokka C

- Cl1 2,5 3,0
- C2 3.0 3.0
— C3 4,0 4,0
— C4 5.0 4.0
— C5 0.0 4.0
Luokka D

— DI 4.0 4.0
— D2 5.0 7.0

Mitoitettaessa tasopalkkeja voidaan hyotykuormalle kayttda pinta-alavahennystd, kun
palkin kuormituspinta-ala on niin suuri, ettd kertoimelle saadaan arvo, joka on alle yksi.
Pinta-alavahennys lasketaan kaavalla

5 A 2.22
(ZA=7¢0+70,0,7S0.’AS1,0 ( )

jossa wo on murtorajatilan yhdistelykerroin, Ag on 10 m? ja A on kuormitusalue.

Pystyrakenteita mitoitettaessa voidaan kayttdd kerrosvahennystd, jos pystyrakennetta
kuormittavat kerrokset kuuluvat samaan hyotykuormaluokkaan. Kerrosvahennys laske-
taan lausekkeella

2+ (n-2)y, (2.23)
_ - ,

n

jossa n on kantavan rakenneosan ylapuolella olevien samaan hydtykuorman luokkaan
kuuluvien kerrosten lukumaara. [26, s. 2,3] Vaakarakenteiden pinta-alavahennyksen ker-
roin aa lahestyy arvoa 5/7yo kuormituspinta-alan kasvaessa ja pystyrakenteiden kerros-
véhennys an l&hestyy arvoa yo ja kerrosten lukuméarén kasvaessa.
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2.5 Epatarkkuudet ja poikittaisvoimat

Rakentamiseen liittyy aina seka valmistus- ettd asennusvirheitd, joiden vaikutus otetaan
rakennelaskelmissa huomioon niin sanottuina epatarkkuuksina. Eurokoodin mukaan epé-
tarkkuudet maaritetadn erikseen erillisille rakenneosille, jaykistysjarjestelmille ja vaaka-
kuormia jakaville levykentille. [18, s.55]

2.5.1 Epatarkkuuksien vaikutusten maarittaminen

Tarkasteltavat epatarkkuudet lasketaan vinouden 6; avulla kaavalla
0; = 0y * ay * ay, (2.24)

jossa 6o on vinouden perusarvo, an pituuteen tai korkeuteen, ja am on lukumaaréan perus-
tuva pienennyskerroin. Vinouden perusarvona kaytetaan arvoa 6o = 1/200. [18, s.54,55]

Pituuden pienennyskerroin lasketaan lausekkeesta

2
a,=—;2/3<a,<1 (2.25)

Vi

jossa | (m) on rakenneosan pituus tai korkeus. Rakenneosien lukumaaraan perustuva pie-
nennyskerroin lasketaan kaavalla

am =+/0.5* (1+1/m), (2.26)

jossa m on kokonaisvaikutuksen aiheuttavien pystyrakenneosien lukumaéra. [18, s.55]

Kaavoissa (2.25) ja (2.26) kédytetdén tarkasteltavan tilanteen mukaan erilaisia arvoja ra-
kenneosien pituudelle | ja lukumaéralle m. Rakenneosan pituutena tai korkeutena ja luku-
madaréna kdytetaan seuraavia arvoja, kun tarkastellaan epétarkkuuksien vaikutusta

e erilliseen rakenneosaan: | = rakenneosan pituus jam =1

e jaykistysjarjestelmaén: | = rakennuksen korkeus ja m = jaykistysjarjestelmaén vai-
kuttavien pystyrakenneosien lukuméaéara

e vaakakuormia jakavaan valipohjaan: | = kerroskorkeus ja m = kussakin kerrok-
sessa olevien ja kerroksen kokonaisvaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenne-
osien maaré. [18, s.55]

Kuvassa 2.23 on havainnollistettu epétarkkuuksien vaikutuksia erillisiin rakenneosiin,
jaykistysjarjestelmiin ja vaakakuormia jakaviin valipohjiin.
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(=2
N N
N N
Y
[=h/2 : - | 1=k

TS

al) Jaykistdmétdn a2) Jaykistetty
a) Erilliset rakenneosat, joihin vaikuttaa epékeskinen normaalivoima tai poikittaisvoima

AL EL TS

b) Jaykistysjarjestelma c1) Levykenttd valipohjassa  c2) Levykentta ylapohjassa

Kuva 2.23 Epatarkkuuksien huomioonottaminen erillisessa rakenneosassa, jaykistys-
jarjestelméassa ja vaakakuormiajakavassa levykentassa [18, s.55, 56]

Epatarkkuuksien vaikutus voidaan huomioida erillisten rakenneosien lujuuslaskennassa
kahdella tavalla, joko epakeskisyyden tai poikittaisvoiman avulla. Epékeskisyys sopii hy-
vin staattisesti maarattyjen rakenteiden analysointiin, ja poikittaisvoima taas hyperstaat-
tisesti maaréatyille rakenneosille. Koko rakenteen ja vaakakuormia jakavien levykenttien
tarkastelussa epatarkkuudet huomioidaan poikittaisvoimien avulla. [18, s.55]

Erillisen staattisesti maaratyn rakenneosan epakeskisyys lasketaan kaavalla
e; = 0;ly/2, (2.27)

jossa lo on tehollinen pituus, joka vastaa pilarin nurjahduspituutta. [18, s.55] Poikittais-
voimat lasketaan jaykistamattomaélle erilliselle rakenneosalle lausekkeella



34

H, =6, *N, (2.28)
ja jaykistetylle erilliselle rakenneosalle kaavalla

H; =26, = N. (2.29)
Kaavoissa (2.28) ja (2.29) Hi on poikittaisvoima ja N on normaalivoima. Poikittaisvoima

Hi sijoitetaan aina maksimimomentin tuottavaan kohtaan, kuten kuvassa 2.23 on esitetty.
[18, s.55]

Madritettadessé epatarkkuuksien vaikutusta jaykistysjarjestelméaan, levykentén ja pystyra-
kenteen liitokseen kohdistettava lisavaakavoima lasketaan kaavalla

H; = 6; * (N, — Ng), (2.30)

jossa Ny on levykentan alapuolisen ja Na yladpuolisen pilarin normaalivoima. [18, s.56]

Tarkasteltaessa levykenttien kestavyyksia vélipohjaan kohdistuva poikittaisvoima on

H; =6, * (N, + N,)/2 (2.31)
ja ylapohjaan kohdistuva poikittaisvoima on

H; =6, * N, (2.32)
jossa N on levykentén alapuolisen ja Na yldpuolisen pilarin normaalivoima. [18, s.56]

2.5.2 Epatarkkuuksien tarkastelua

Rakentamistoleranssit voidaan jakaa kahteen paéluokkaan, jotka ovat valmistus- ja asen-
nustoleranssi. Kuvassa 2.24 on esitetty teoksen ”Betonielementtien toleranssit 2011” mu-
kainen luokittelu betonielementtirakentamisen toleransseille. [2, s. 8]
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ULOTTUVUUSTOLERANSSI

VALMISTUSTOLERANSSI KULMATOLERANSSI

/‘ A N
/ MUOTOTOLERANSSI

RAKENTAMIS-
TOLERANSSIT

\ - SITAINTITOLERANSSI
ASENNUSTOLERANSSI K

SUUNTATOLERANSSI

Kuva 2.24 Rakentamistoleranssin muodostuminen ja luokittelu [2, s. 8 Kuva 1]

Toleransseissa ilmoitetaan pilarien valmistustoleransseiksi muun muassa seuraavat arvot:

e Pituus max (£ 10 mm, L/1000)
e Poikkileikkaus (b,h,d)
o Mitta <400mm =5 mm
o Mitta>400mm = 10 mm
e Kayryys max (£ 5 mm tai L/700)
e Asennustoleranssi poikkeamalle pystysuorasta max (£ 10 mm tai L/400). [2, s.
10]

Valmistus- ja asennusvirheet tuovat epavarmuutta rakennelaskelmiin, mika otetaan huo-
mioon joko osavarmuusluvuissa tai korotettuina rasituksina. Rakenneosan poikkileik-
kauksen epatarkkuudet on siséllytetty osavarmuuslukuihin, eiké niita tule muuten huomi-
oida rakenneanalyysissa. Rakenneosien kédyryydesté ja asennusvirheista aiheutuu raken-
neosiin lisdrasituksia, mika otetaan rakennelaskemissa huomioon epétarkkuuksien avulla.
[18, s.54, 55]

Eurokoodissa mééritetyt laskennassa kaytettavat epétarkkuudet ovat varmalla puolella
betonirakentamisen toleransseihin ndhden. Kun tarkastellaan jaykistysjarjestelméaa, ra-
kenteelle oletettava perusvinous on L/200. Asennuksen poikkeama pystysuorasta tulee
olla < L/400 ja pilarin kdyryyden tulee olla < L/700. Laskenta on varmalla puolella, vaikka
asennus- ja muototoleranssi laskettaisiinkin suoraan yhteen, mika on edustaa varmalla
puolella olevaa maksimia todelliselle vinoudelle.
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Epatarkkuuksien vaikutuksesta erilliseen rakenneosaan huomataan, ettd se on erilainen
kerros- ja monikerrospilarille. Epatarkkuuksien ero tulee suoraan pienennyskertoimesta
an, joka pienenee pilarin pituuden kasvaessa. [8, s.232]

Jaykistysjarjestelman poikittaisvoimien laskenta tehd&an samalla tavalla seké kerros- etté
monikerrospilareille. Laskennassa ei huomioida muita tilanteita kuin koko rakennuksen
samaan suuntaa oleva vinous. Vaakakuormia jakavien levykenttien osalta mitoituksessa
tulee huomioida tilanne, jossa tarkasteltavan kerroksen ajatellaan poikkeavan sivusuun-
nassa muiden kerrosten sijaintiin ndhden.

Seké jaykistysjarjestelman ettd levykenttien tarkastelussa tulee vinouden laskemiseksi
valita pystyrakenteiden lukumaard maaraavan vaikutuksen mukaan. Mitd suurempi nor-
maalivoima pilarissa tai seindssé on, sitd suuremman osan se keraa valipohjan pystykuor-
masta ja sitd suurempi poikittaisvoima silla on. Rakenneosat, joilla on suuri normaali-
voima siis maéradvat jaykistysjarjestelméédn kohdistuvan poikittaisvoiman ja vinouteen
ei tule huomioida rakenneosia, joiden normaalivoima on pieni.

Eurokoodissa EN 1992-1-1 ei anneta tarkempia ohjeita vaikutuksen aikaansaavien pysty-
rakenteiden lukumé&ardn m méaarittdmiseksi. Kun taas terasrakenteiden suunnittelun euro-
koodissa EN 1993-1-1 on annettu ohje, ettd lukumé&éraan valitaan mukaan ne pystysuun-
taisen tason pilarit, joiden pystykuorma on véhintadan 50 % tdmén pystysuuntaisen tason
keskimaaréisesta pilarien pystykuormasta. Tama tarkoittaa sitd, ettd rakennuksen pohja-
piirustuksen perusteella haetaan maaraava pilarilinja ja kdytetadn sen mukaan méaaritettya
vaikutuksen aikaansaavien rakenneosien lukumaarad m. Tatd ohjetta voitaneen soveltaa
mya0s betonirakenteisiin, kun tarkempaa maaritysté ei ole. [19, s. 34]

Tarkastellaan seuraavaksi k kerroksisen rakennuksen n:nnessa levykentdssa olevaa poi-
Kittaisvoimaa. Merkitdan, ettd vp on vélipohja ja p on kerroksen ylapuolinen pystyrakenne
ja oletetaan k:nnen kerroksen olevan ylapohja. Talloin saadaan laskettua n:nnen valipoh-
jan jaykistysjarjestelméan kohdistama poikittaisvoima:
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Hi,n = gi * (Nb - Na) (233)
N, = (va.n + va.n+1 + et va.k) + (Np.n + Np.n+1 + et Np.k—l)'
Na = (va.n+1 + va.n+2 + ot va.k) + (Np.n + Np.n+1 + et Np.k—l)t

Hi,n = gi * (Nb - Na) = gi * (va.n)'
Pystyrakenteiden oma paino supistuu liitoksen vaakasuuntaisesta tasapainoehdosta pois.
Kuitenkin pystyrakenteen oma paino aiheuttaa myds poikittaisvoiman, jonka suuruus on
pystyrakenteen kerroskorkeuden mukainen omapaino kerrottuna vinoudella. Tdman vai-

kutus tuulikuormaan ja tasorakenteiden aiheuttamaan lisdvaakavoimaan verrattuna on
kuitenkin hyvin pieni.

Tarkastellaan seuraavaksi vastaavalla tavalla valipohjan levykentén mitoituksessa kéytet-
tavéa poikittaisvoimaa. Kerrokseen n kohdistuva poikittaisvoima on

Hin = 6; % (Ny + Ng)/2 (2.34)
Nb = (va.n + va.n+1 + ot va.k) + (Np.n + Np.n+1 + ot Np.k—l)'

Na = (va.n+1 + va.n+2 + et va.k) + (Np.n + Np.n+1 + et Np.k—l)’

Nypn
Hi,n = 61’ * (( 2p + va.n+1 + -+ va.k +) + (Np.n + Np.n+1 + -+ Np.k—l)'

Sievennetysta lausekkeesta huomataan, ettd alimpien kerrosten valipohjien poikittaisvoi-
mat ovat suurempia kuin ylimpien kerrosten. Taytyy huomata, ettd edelld tehty sievennys
on puhtaasti matemaattinen. Kuvan 2.23 c1 mukaan tarkasteltavan valipohjan poikittais-
voima lasketaan vinouden puolikkaan aiheuttamien ala- ja ylapuolisen pilarin vaakakom-
ponenttien summana.

Rakennuksen vaakakuormia jakavien levykenttien tarkastelussa tulee osoittaa, etta kaik-
kien levykenttdan tukeutuvien rakenneosien poikittaisvoimat pystytadan siirtdmaan levy-
kentédn valityksella jaykistaville rakenteille. Tama tarkoittaa, ettd kaikki levykenttaén tu-
keutuvat pilarit ja heikommassa suunnassa olevat seinét tuovat levykenttddn kuormaa.
Vastaavasti jaykistavat rakenteet, kuten vahvemmassa suunnassa olevat seinat ja porras-
tornit, toimivat valipohjan tukena. Tama tarkastelu tehddén siis yhden kerroksen lokaa-
leille epatarkkuuksien vaikutuksille eiké sita tule yhdistaa jaykistysjarjestelmén mitoitta-
miseen.

Tarkastellaan vield jatkuvalta pilarilta jaykistysjarjestelmélle kertyvia lisdvaakavoimia
FEM-analyysimallilla, jossa kerrospilarille kdytetddn seuraavia arvoja:
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e Kerroskorkeus on 4 m ja kerroksia on 5 kpl, jolloin pilarin kokonaiskorkeus on
20m

e Poikkileikkaus on 500mm x 500mm

e Betonin tilavuuspainona kayteteen arvoa 25 kN/md, jolloin pilarin metripaino on
6,25 kN/m, kimmokertoimena kaytetdén lujuusluokan C40/50 mukaista arvoa 35
GPa

e Vinoudeksi mallinnetaan perusarvo 6o = 1/200

e Jokaiseen kerrokseen mallinnetaan nivelellinen tuenta ja tasolta tuleva piste-
kuorma 200 kN

e Tuenta perustuksiin on jaykka

Kuvassa 2.25 on esitetty kéytetty rakennemalli ja laskennan mukaiset tukireaktiot. Ana-
lyysin perusteella huomataan, ettd eurokoodin mukaisen lisdvaakavoiman kaavan (2.30)
antamat tulokset ovat pienempid kuin lasketut tulokset, koska pystyrakenteiden oman pai-
non vaikutus lisdvaakavoimiin supistuu todistuksen (2.33) perusteella pois.

Pystyrakenteiden omalle painolle tulisi myds kayttdd vinoudella kerrottua arvoa
6,25 kN/m * 4m *1/200 = 0,125 kN ja vastaavasti ylapohjalle arvoa 0,063 kN. Vinouden
lausekkeet toimivat hyvin seka jatkuville ettd nivelellisille pilareille, jos jaykistysjarjes-
telmén jaykkyys on suuri erillisiin pilareihin nahden.

o000 ki Reactions
E _ Horizontal| Vertical |Horizontal _ Moment
T Node LiC FX FY FZ MX MY MZ
200000 kN (KN) (KN) (KN) (KNm) (KNm) (KNm)
1 1:PILARI 0.000 | 125.002 0.559 0.1 0.0 0.0
E 2:TASO 0.000 1E+3 4.969 0.1 0.0 0.0
200.000 kN 2 1:PILARI 0.000 0.000 -0.120 0.0 0.0 0.0
2.TASO 0.000 0.000 | -0.962 0.0 0.0 0.0
) 3 | 1:PILARI 0.000 0.000 | -0.127 0.0 0.0 0.0
00000 v 2TASO 0.000 0.000| -1.010 0.0 0.0 0.0
J.\
4 | 1:PILARI 0.000 0.000 | -0.121 0.0 0.0 0.0
8 2:TASO 0.000 0.000 | -0.998 0.0 0.0 0.0
5 1:PILARI 0.000 0.000 | -0.141 0.0 0.0 0.0
200.000 kN 2:TASO 0.000 0.000 | -0.999 0.0 0.0 0.0
G 1:PILARI 0.000 0.000 | -0.050 0.0 0.0 0.0
| 23 2TASO 0.000 0.000 -1.002 0.0 0.0 0.0
1o &
2

Kuva 2.25 FEM-analyysin rakennemalli ja tukireaktiot kerrospilarin lisdvaakavoi-
mille
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2.6 Muut vaakavoimat

Tuulen ja vinouden lisaksi muita rakennuksiin kohdistuvia vaakavoimia ovat nostureiden
vaakavoimat, ajoneuvojen jarru-, kiihdytys ja tormayskuormat, lamp6- ja kutistumiskuor-
mien pakkovoimat, laitekuormat ja maanpainekuormat. Nostureiden ja koneiden aiheut-
tamia kuormituksia kasitelld&n standardissa EN 1991-3 ja rakenteen lampokuormat méaa-
ritetd&n standardin EN 1991-1-5 mukaan.

Rakennuksen rungosta tuettavat nosturit luokitellaan ratapalkista riippuviin yksikisko-
nostimiin ja siltanostureihin [17]. Yksikiskonostimesta kohdistuu rakennuksen runkoon
seka pysty- ettd vaakakuormaa. Pystykuorma muodostuu nostimen omasta painosta, nos-
tettavan taakan kokonaiskuormasta ja dynaamisesta suurennuskertoimesta. Laskelmissa
oletetaan vaakakuormiksi 5% pystykuormasta. [17, s. 26]

Siltanosturin pystykuorman jakauma nosturin pyorilté ratapalkeille riippuu nostovaunun
sijainnista nosturisillalla, taakan painosta ja dynaamisesta suurennuskertoimesta [17, s.
26, 28]. Vaakakuormat muodostuvat seuraavista kédytOnaikaisista tilanteista: nosturin
Kiihdytys tai jarrutus ratapalkin suunnassa, nostovaunun tai nosturisillan kiihdytys tai jar-
rutus, nosturin vinoon ajo, nosturin tdrmays puskimiin ja nostovaunun térméays puskimiin
[17, s. 30].

2.7 Osavarmuuslukumenetelma ja kuormitusyhdistelmat

Eurokoodin SFS-EN 1990 mukaan rakenteiden varmuus osoitetaan osavarmuuslukume-
netelméalld. Tassa menetelméssa kuormien mitoitusarvot saadaan kertomalla niiden omi-
naisarvot osavarmuusluvuilla. Rakenneosan kestavyys lasketaan jakamalla kestavyyden
ominaisarvo osavarmuusluvulla. Tdman jalkeen osoitetaan laskelmin, ettd kestavyyden
mitoitusarvo on kuorman mitoitusarvoa suurempi. [12, s.70, 76, 78]

Eurokoodin EN 1990 liitteessa A esitetddn murtorajatilan kuormitusyhdistelmille kaksi
vaihtoehtoa, joista voidaan tehda kansallinen valinta. Ndmé vaihtoehdot ovat yhtéld 6.10
ja yhtélot 6.10a ja 6.10b. Suomen kansallisessa liitteessa on valittu, ettd kéytetdan yhta-
16itd 6.10a ja 6.10b. Yhtélossa 6.10a saadaan valita kansallisesti myos, ettd lasketaanko
yhdistelma vain pysyvalle kuormalle vai sisaltddko se murtorajatilan yhdistelmakertoi-
mella wo kerrotut muuttuvat kuormat. Jalkimmaisessa tavassa mikdaén hydtykuorma ei siis
sisélly tarkasteluun niin sanotusti maaraavana. Suomessa yhtalo 6.10a lasketaan vain py-
syville kuormille. Eurokoodin EN 1990 taulukko A1.2(B) on esitetty taulukossa 2.8. [12,
s.90] [25, s.4]
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Taulukko 2.8 Kuormien mitoitusarvot (STR/GEO eli rakenneosien kestavyys ja geo-

tekninen kantavuus) [12, s.90]
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Suomessa kaytettavat kuormien osavarmuusluvut ja kuormitusyhdistelmét esitetdan stan-
dardin EN 1990 kansallisessa liitteessd. Taulukossa 2.9 on Suomessa rakenteiden kesté-
vyyttd (STR) ja geoteknistd kantavuutta (GEO) ja taulukossa 2.10 onnettomuustilantei-
den mukaista kestavyytta tarkistettaessa kaytettdvat kuormien osavarmuusluvut ja kuor-
mitusyhdistelmat.

Taulukko 2.9 Kuormien mitoitusarvot (STR/GEQ) [25, s.4 Taulukko A1.2(B) (FI)]

MNormaalisti vallitsevat ja Pysyviit kuormat Miriivi muuttuva | Vuut samanaikaiset
tilapéiset mitoitustilantest I _ kuorma (*) muuttuvat
Epiedulliset Edulliset kuormat (*)
(Yht. 6.10a) |.35 Kg Gk_i-f-'-l[-‘ 0,9 ij.ir'.l'
(Yht. 6.10b) 115 K G 0.9 Gijinr 1.5 Kn O 1.3 Key o0y

(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

Huom. 1: Mitoituskaavana asia voidaan ilmaista siten, ettd kuormien yhdistelmini kiytetiin epéedul-
lisempaa kahdesta seuraavasta lausekkeesta, jolloin on huomattava, ettd jilkimmiinen lauseke sisiltii
vain pysyvid kuormia:

[I' 15K, Gk_-.p.m + ngGk_-.inr +L5K, 0 + 15K, Z Wai Ok
il

+0.9G,

. imf

1"‘ 35 lri-{FI Gk_i.mp

Ky riippun standardin SFS-EN 1990 lutteen B taulukon B2 mukaisesta luotettavuusluokasta
seuraavasti:

luotettavuusluokassa RC3 K = 1.1
luotettavuusluokassa RC2 K = 1.0
luotettavuusluokassa RC1 Ky =0.9.

Luotettavuusluokkia selventivit seuraamusluokat CC3 ... CC1 esitetdiin liitteessi B.

Huom. 2: Katso myds standardeista SFS-EN 1992 ... SFS-EN 1999 pakkosiirtymé- tai pakkomuodon-
muutostilalle kiiytettivid osavarmuusluvun y-arvoja.

Huom. 3: Kaikkien samasta syysti atheutuvien pysyvien kuormien ominaisarvot kerrotaan osavarmuus-
luvulla .2, jos kuorman kokonaisvaikutus on epiedullinen ja osavarmuushivulla j.s jos kuorman
kokonaisvaikutus on edullinen. Esimerkiksi kaikkien rakenteen omasta painosta atheutuvien kuormien
voldaan katsoa atheutuvan samasta syysti; timi pitdd paikkansa silloinkin, kun kyseessi on erilaisia
materiaaleja.

Huom. 4: Entyistarkasteluissa osavarmuuslukujen y; ja 3, arvot voidaan jakaa osiin yg ja yq ja mallin
epdvarmuuskertoimeen v5d. Useimmissa tapauksissa voidaan kiyttdd vahlla 1,05 ...1.15 olevaa epé-
varmuuskertoimen y5d arvoa.

Huom. 5: Pohjarakenteiden geoteknisen suunnittelun osalta katso standardi SFS-EN 1997-1 kansallisine
liitteineen.
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Taulukko 2.10 Onnettomuuskuormien tai maanjaristyskuormien yhdistelmissa kay-
tettavat kuormien mitoitusarvot [25, s.4 Taulukko A1.3 (FI)]

Mitoitustilanne Pysyviit kuormat Maaraava Muut samanaikaiset muuttuvat
Y8y onnettomuus- kuormat (*)
kuorma tai
maanjaristys- Pazasialli
w . . adasiallinen
Epéedulliset Edulliset kuorma . Muut
(jos on)
Onnettomuus )
(Yht. 6.11a/b) Giisun Gigint Aa YO ** ¥ai Oki
. . J/
Maanjiristys'***’ .
(Yth 6 l:’la’b) Gijsup Gljinf MApk tal Apg i O

(*)Taulukon A.1.1 mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

(**) Pddasiallisen kuorman ollessa jokin muu kuin lumi-, jai- tai tuulikuorma kéytetiidn kuitenkin

arvoa .

(***) Maanjdristysmitoitusta sovelletaan vain tilaajan niin edellyttiessi. Katso myds standardia
SFS-EN 1998-1.

Eri kuormien samanaikaisuus otetaan huomioon kuormien yhdistelykertoimilla . Tau-
lukossa 2.11 on esitetty Suomessa kéytettavat yhdistelykertoimet. Yhdistelykertoimille
on kolme arvoa, joita kaytetaan eri kuormitusyhdistelmissé seuraavasti:

e o on murtorajatilan yhdistelykerroin, jolla otetaan huomioon eri kuormien sa-
manaikaisen vaikutuksen todennakdisyys rakenteen kestavyytta tarkistettaessa

e 1 on kuorman tavanomaisen arvon kerroin, jota kdytetddn onnettomuustilanne-
tarkasteluissa ja palautuvia kayttorajatiloja tarkasteltaessa

e > on kuorman pitkdaikaisen osuuden kerroin, jota ké&ytetddn onnettomuustilan-
netarkasteluissa ja kuormien pitkdaikaisvaikutusten maarittamisessa. [12, s.60]
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Taulukko 2.11 Kertoimien y arvot rakennuksille [25, s.2 Taulukko Al1.1 (FI)]

Kuorma W ¥ ua

Hydotykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0.7 0,5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0,7 0.3
Luokka D: myymiilatilat 0.7 0,7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.8
Luokka F: litkennoitavat tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Luokka G: liikkennoitavat tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991—1—3)*] kun
5, < 2,75 kN/m™ 0,7 0.4 0,2
sk = 2,75 kN/m” 0.7 0.5 0.2
Jadkuorma **’ 0.7 0.3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0,2 0
1-4)
Rakennusten sisdinen lampdtila (ei tulipalossa) 0.6 0.5 0

(katso SFS-EN 1991-1-5)

*}Ulkotasoillaja parvekkeilla po = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluckkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsa, kdytetddn p~arvoja, jotka antavat epiaedullisimman vaikutuksen.

#) isdtty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Rakennuksen luotettavuusluokan RC1, RC2 tai RC3 mukaan valitaan kertoimelle Kg arvo
0,9; 1,0 tai 1,1. Eurokoodissa EN 1990 luotettavuusluokka valitaan luotettavuusindeksin
[ raja-arvojen perusteella. Luotettavuusindeksin raja-arvot on esitetty taulukossa 2.12.

Taulukko 2.12 Luotettavuusindeksille g suositeltavat vahimmaisarvot murtorajati-
loissa [12, 5.138 Taulukko B2]

Luotettavuusluokka Indeksin § vahimmaisarvot
1 vuoden tarkastelujakso 50 vuoden tarkastelujakso
RC3 52 4,3
RC2 47 3,8
RC1 4.2 3,3

Kasikirjassa RIL 201-1-2011 esitetaan, ettd standardin EN 1990 liitteen B mukaisiin luo-
tettavuustasoihin sovelletaan kansallisen liitteen mukaisia seuraamusluokkia CC. Tama
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tarkoittaa, ettd Kr -kerroin méaritetdan seuraamusluokan perusteella. T&ma seuraamus-
ja luotettavuusluokan vastaavuus on esitetty taulukossa 2.13. [11, s23, 24]

Taulukko 2.13 Seuraamusluokkien CC méaarittely ja niitd vastaavat luotettavuusluo-
kat RC ja kuormakertoimet K [11, s 24 Taulukko 2.0S]

pienten tai merki-
tyksettémien talou-
dellisten, sosiaalis-
ten tai ymparistéva-
hinkojen takia

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei
aiheudu merkittavad vaaraa kuten

— matalalla olevat alapohjat, ilman
kellaritiloja

— rydmintatilaiset vesikatot, kun yla-
pohja on varsinainen kantava rakenne
— sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat,
ovet ja vastaavat, joihin padasiassa
kohdistuu ilman paine-eroista aiheu-
tuva sivuttaiskuormitus ja jotka eivat
toimi kantavan tai jaykistdvén rungon
osana

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n ra-
kenneluokkien (structural class) Il ja
111 muotolevyrakenteet.

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n ra-

Seuraa- Kuvaus Rakennuksia seka rakenteita koskevia | Luotettavuus-
mus- esimerkkeja luokka / kuor-
luokka makerroin Kg
CC3 Suuret seuraamuk- | Rakennuksen kantava runko® jaykis- | RC3
set ihmishenkien tavine rakennusosineen sellaisissa ra-
menetysten tai hy- | kennuksissa, joissa usein on suuri Kn=11
vin suurten talou- joukko ihmisid kuten
dellisten, sosiaalis- | — yli 8-kerroksiset? asuin-, konttori-
ten tai ymparistova- | ja liikerakennukset
hinkojen takia — konserttisalit, teatterit, urheilu- ja
nayttelyhallit, katsomot
— raskaasti kuormitetut tai suuria jan-
nevaleja
Ccc2 Keskisuuret seuraa- | Rakennukset ja rakenteet, jotka eivdt | RC2
mukset ihmishen- kuulu luokkiin CC3 tai CC1
kien menetysten tai Kan=1,0
merkittavien talou-
dellisten, sosiaalis-
ten tai ymparisttva-
hinkojen takia
CC1 Vahéiset seuraa- 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa | RC1
mukset ihmishen- vain tilapéisesti oleskelee ihmisié ku-
kien menetysten tai | ten esim. varastot Krn=0,9
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kenneluokan (structural class) I muo-
tolevyrakenteet levyyn taivutusta ai-
heuttaville pintaa vasten kohtisuorille
kuormille ®.

D yla- ja valipohjat kuuluvat kuitenkin luokkaan CC2 elleivat ne toimi koko rakennusta
jaykistavéné rakenteena. Rakennuksen koostuessa erilaisista toisistaan riippumattomista
rakennusosista maaritetddn kunkin osan seuraamusluokka erikseen.

2 kellarikerrokset mukaan luettuina.

%) ei koske kuormituksia, jotka syntyvat, kun muotolevyrakenteita kaytetadn siirtimaan le-
vytason suuntaisia leikkausvoimia (levyvaikutuksen hyvéksikayttd) tai normaalivoimia.

Kutistuminen luokitellaan pysyvéksi kuormaksi ja sille kdytetd&n osavarmuuslukua ysy =
1,0. Kutistuminen kehittyy pitkdhkdn ajanjakson aikana, jonka vuoksi rakenteen kesta-
vyys tulee tarkistaa sek& kutistumisen aiheuttaman pakkomuodonmuutoksen kanssa, etté
ilman sité. [18, s.25]

Lampotilakuormat luokitellaan muuttuviksi ja valillisiksi kuormiksi. Niitd kasitellaan
kuormitusyhdistelmissd, kuten muitakin muuttuvia kuormituksia, joille on omat yhdiste-
lykertoimensa. [16, s.20]

2.8 Kuormitusyhdistelmien lukumaarien tarkastelua

Tarkastellaan rakennuksen kokonaistarkastelussa olevaa mahdollisten kuormitusyhdistel-
mien kokonaisméarad. Rakennusten kuormista omapaino, lumi ja tuulikuormat luokitel-
laan kiinteiksi ja hydtykuormat liikkuviksi kuormiksi. Kiinteiden kuormien vaikutus ra-
kennemallissa tarvittaviin kuormitusyhdistelmiin on hyvin selked: lumi- ja tuulikuormilla
on omat kuormituskaavionsa ja ne tulee yhdistella siten, etté jokaiselle rakenneosan mi-
toitukselle saadaan epaedullisin vaikutus. Yhdistelmien maard on melko pieni, joten
kaikki mahdolliset tapaukset on helppo laskea.

Rakennuksen oma paino voi olla joko edullista tai epéedullista, josta seuraa 2 oman pai-
non kuormituskaaviota. Koko rakenteen edullinen omapaino kerrotaan osavarmuusker-
toimella 0,9 ja epdedullinen luvulla 1,15. Kun rakenteessa ei vaikuta muita kuormia kuin
omapaino, kaytetdan osavarmuuslukua 1,35. [18, s. 26]

Harjakattoisella rakennuksella on yhteensé 3 lumikuormakaaviota:

1. tasainen lumikuorma
2. lappeella 1 100% ja lappeella 2 50 % lumikuormasta
3. lappeella 150 % ja lappeella 2 100% lumikuormasta

Tuulikuormakaaviota on yhteensa 8 kpl, kun tuulikuorma maéritetdén pintapaineiden we
avulla ja sisépuoliselle paineelle w; kdytetédan kertoimia cp = +0,2 tai cpi = -0,3:



1. sis&puolisen paineen kerroin Cp;

a.
b.
C.
d.

2. sisdpuolisen paineen kerroin cpi =

a.

b.
C.
d.

tuuli x-suuntaan
tuuli -x-suuntaan
tuuli y-suuntaan
tuuli -y-suuntaan

tuuli x-suuntaan
tuuli -x-suuntaan
tuuli y-suuntaan
tuuli -y-suuntaan.

+0,2

[
1
©
w
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Jos sisépuolisen paineen kertoimet lasketaan rakennuksen aukkosuhteilla, niin jokaiselle
tuulensuunnalle on oma kertoimensa ja tuulikuormakaaviota on ainoastaan 4 kappaletta.

Hyotykuormitetulle levykentélle voidaan maéritelld kuormakaaviot palkkien ja pilarien
rajaamien alueiden mukaan. Kun jokaisella suorakaiteen muotoisella ’ruudulla” joko on
tai ei ole hydtykuormaa, kuormakaavioiden lukumaéra on tilastomatematiikan mukaan
erilaisten kombinaatioiden eli ’ruutujen” osajoukkojen summa. Kun rakennuksessa on n
kpl hyotykuorman alkeiskuormitusalueita, joista k:1la kpl alueista vaikuttaa hyotykuorma,
saadaan taulukon 2.14 mukaiset hyodtykuormakaavioiden lukuméarat. Taulukon 2.14
kombinaatiot on laskettu kaavalla

()

"k (n - O

(2.35)

Taulukko 2.14 Hyotykuormakaavioiden lukumééard, kun rakennuksessa on n kpl al-
keishydtykuorma-alueita, joista k kpl:1la on hyétykuormaa

n/k 1 2| 3] a s| e 7/ 8 9 10 11] 12| 13] 14] 15
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

2 1 3 6 10 15 21 28 3 45 55 66 78 91 105

3 1 4 10 20 35 56 84 120 165 220 286 364 455

4 1 5 15 35 70 126 210 330 495 715 1001 1365

5 1 6 21 56 126 252 462 792 1287 2002 3003

6 1 7 28 8 210 462 924 1716 3003 5005

7 1 8 36 120 330 792 1716 3432 6435

k 8 1 9 45 165 495 1287 3003 6435
9 1 10 55 220 715 2002 5005

10 1 11 66 286 1001 3003

11 1 12 78 364 1365

12 1 13 91 455

13 1 14 105

14 1 15

15 1

Yht. 1l 3] 7] 15| 31| 63 127] 255 511| 1023| 2047| 4095| 8191|16383|32767
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Hyotykuormien valtavasta kuormituskaavioiden lukumaarasté johtuen tulee tarkastelua
yksinkertaistaa. Kokonaistarkastelun laskentamallin esisijainen tarkoitus on selvittaa vaa-
kakuormien polku perustuksille, niiden vaikutus perustusten ja pystyrakenteiden normaa-
livoimiin, rakennuksen vaakasuuntaiset siirtymat ja tarvittaessa toisen kertaluvun vaiku-
tukset. Hy6tykuormakaaviota tulee olla mahdollisimman véhan, jotta kuormitusyhdistel-
mien kokonaismaéara on hallittavissa.

Jatkuvien vaaka- ja pystyrakenteiden (palkkien, laattojen, pilarien) tarkka mitoittaminen
liikkuvalle hyotykuormalle kannattaa jattda rakennemallin tarkastelusta suosiolla pois,
jos rakennus on suuri ja mitoitus ei ole jarkevan tydmaaréan rajoissa. Talla tavoin hyoty-
kuormakaavioiden lukumaara ei kasva aivan valtavaksi ja laskenta-ajat eivét ole epéta-
loudellisen pitkia.

Standardissa EN 1991-3 madritetadn siltanosturille 10 kuormituskaaviota, joista 7 tulee
tarkistaa murtorajatilan yhdistelmissa, 1 koekuorman kuormitusyhdistelmissa ja 2 onnet-
tomuustilanteissa. Yksikiskoriippunostimelle méaaritetadn 5 kuormitustapausta, joista 2
tarkistetaan murtorajatilassa, 1 koekuorman kuormitusyhdistelmissa ja 2 onnettomuusti-
lanteissa. Ndmé& yhdistelmét on esitetty taulukossa 2.15. [17, s. 24]

Taulukko 2.15 Yhden nosturin kuormaryhmat ja niité vastaavat dynaamiset suuren-
nuskertoimet [17, s. 24 Taulukko 2.1]

Kuormaryhmat
Merkintd | Kohta Murtorajatila Koe- Onnettomuus-
kuorma | kuorma

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 [ Nosturin oma paino Q; 26 [ 1 s oy |y |1 »m 1 1
2 | Kokonaiskuorma (@ 26 @ | g - s | ga |ou 3/7 U - 1 1
3 | Nosturisillan kiihdytys H, Ht 27 75 | g5 5 |5 | — - - @5 - -
4 | Nosturisillan vinoon ajo Hg 27 - - - - 1 - - - - -
5 | Nostovaunun tai riippunos- | Hra 2.7 - - - - - 1 - - - -

timen kiihdytys tai jarrutus

6 |[Kayton aikainen tuuli Fy* Liite A 1 1 1 1 1 - - 1 - -
7 |Koekuorma Qr 2.10 - - - - - - - ey - -
8 | Puskinkuorma Hg 21 - - - - - - - - w7 -
9 | Térmayskuorma Hp 2.1 - - - - |- |- - - - 1
HUOM. Ks. liitettd A tuulikuorman osalta, kun nosturi ei ole kaytdssa.
1 ponjiljelle jadvan kokonaiskuorman osuus, kun taakka poistetaan. Osuus ei sisalld nosturin omaa painoa.

Rakennemallin erilaisten kuormitusyhdistelmien lukumaara voidaan laskea tuloperiaat-
teella eli kertomalla eri kuormituskaavioiden lukumé&arét keskendédn. Lukuméaéarassa tulee
ottaa huomioon myds maaraavan muuttuvan kuorman vaikutus. Jos rakenteeseen vaikut-
taa 2 muuttuvaa kuormaa, niin kuormitusyhdistelmia on 2-kertainen maard, 3:lla muuttu-
valla kuormalla 3-kertainen méara jne.
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Taulukkoon 2.16 on koottu peruskuormitusyhdistelmat alkeiskuormille, joita merkitdén
seuraavasti: oma paino G, lumikuorma Q, tuulikuorma Qy, hydtykuorma Qn ja nosturi-
kuorma Q. Lopullinen kuormitusyhdistelmataulukko saadaan tasta peruskuormitusyh-
distelmataulukosta monistamalla” kutakin saraketta ja vaakarivid kuormituskaavioiden
lukumaéaran verran. Taman jalkeen osavarmuusluvut siirretadn yhdistelmassa kaytettavan
kaavion kohdalle. Lopuksi huomioidaan yhdistelykertoimet ja maaradvat muuttuvat kuor-
mat, eli saatu taulukko moninkertaistuu maaradvien muuttuvien kuormien verran.

Taulukko 2.16 Peruskuormitusyhdistelmét ja kaytettavat kuormien osavarmuusluvut
seuraaville alkeiskuormille: oma paino, lumi-, tuuli-, hy6ty- ja nostu-
rikuorma. Osavarmuusluvut on valittu siten, ettd kuormitusyhdistel-
malla saavutetaan rakenteen kokonaistarkastelun kannalta epaedulli-
sin vaikutus. Taulukossa ei ole huomioitu maaraavaa muuttuvaa kuor-
maa eika kuormien yhdistelykertoimia.

Kuormitus |Yhdistelma G Q Q+HLVV* Q, Q,
oP G 1.35
+L G+Ql 1.15 15
+T G+Qt 0.9 1.5
G+Ql+Qt 1.15 1.5 1.5
G+Qh 1.15 1.5
+H G+Ql+Qh 1.15 1.5 1.5
G+Qt+Qh 1.15 1.5 1.5
G+Ql+Qt+Qh 1.15 1.5 1.5 15
G+QN 1.15 1.5
G+Ql+QN 1.15 1.5 1.5
G+Qt+QN 0.9 1.5 1.5
+N G+Qh+QN 1.15 1.5 1.5
G+Ql+Qt+QN 1.15 1.5 1.5 15
G+Ql+Qh+QN 1.15 1.5 1.5 1.5
G+Qt+Qh+QN 1.15 1.5 15 1.5
G+Ql+Qt+Qh+QN 1.15 1.5 1.5 1.5 1.5
*) Lisdvaakavoima koostuu oman painon osuudesta, jos kuormitusyhdistelmassa ei ole
hyétykuormaa ja oman painon seka hyotykuorman osuudesta, jos
kuormitusyhdistelmassa on hyétykuorma.

Taulukossa 2.17 on esitetty laskentaesimerkki kuormitusyhdistelmien lukuméarista.
Kuormituskaavioiden lukuméérien perusteena on harjakattoinen rakennus, jolla on 3 lu-
mikuormakaaviota. Tuulikuormissa sisdpuolisen paineen kertoimina kaytetdan arvoja cpi
= +0,2 ja cpi = -0,3, jolloin on 8 tuulikuormakaaviota. Hyotykuormille on valittu 15 kuor-
makaaviota (4 hyotykuorma-alueen shakkilautakuormitus) ja nosturikuormille 7 kuorma-
kaaviota.
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Yhdistelmésarakkeissa on laskettu tuloperiaatteella alkeiskuormien kuormituskaavioiden
lukumaarat, kuormitusyhdistelméassé esiintyvéat madradvien muuttuvien kuormien vaihto-
ehdot ja kaikki mahdolliset kuormitusyhdistelmat yhteensé. Viimeisessa sarakkeessa on
kumulatiivinen summa, jossa on ympyroity eri kuormakokonaisuuksien mukaiset sum-
mat.

Taulukko 2.17 Kuormitusyhdistelmien lukumaaérien tarkastelua rakenteen kokonais-
tarkastelussa, jossa vaikuttaa oma paino, lumi-, tuuli-, hydty- ja nos-

turikuorma.
Peruskuormitus- Kuormituskaavioden lukmé&&ra Kuormitusk. Masrdvat Yhdistelmét | Kumulat.
yhdistelmat G Q Qilvw*  qp Qyn | yhdistelmdt kuormat yht. summa
G 1 1 1 1 1
G+Ql 1 3 3 1 4
G+Qt 1 1 1 1 5
G+Ql+Qt 1 3 8 24 2 48 53
G+Qh 1 15 15 1 15 68
G+Ql+Qh 1 3 15 45 2 90 158
G+Qt+Qh 1 8 15 120 2 240 398
G+Ql+at+ah 1 3 8 15 360 3 1080 1478
G+QN 1 7 7 1 7 1485
G+Ql+QN 1 3 7 21 2 42 1527
G+Qt+QN 1 8 7 56 2 112 1639
G+Qh+QN 1 15 7 105 2 210 1849
G+Ql+Qt+QN 1 3 8 7 168 3 504 2353
G+Ql+Qh+QN 1 3 15 7 315 3 945 3298
G+Qt+Qh+QN 1 8 15 7 840 3 2520 5818
G+Ql+Qt+Qh+QN 1 3 8 15 7 2520 4 10080 15898
*) Lisdvaakavoima koostuu omastapainon osuudesta, jos kuormitusyhdistelmdssa ei ole hyStykuormaa.
Lisdvaakavoima koostuu oman painon ja hyétykuorman osuudesta, jos kuormitusyhdistelmassa on hyétykuorma.

Taulukoiden 2.14 ja 2.17 perusteella voidaan todeta, ettd hyotykuormakaavioiden luku-
madrd on pidettdvd pienend, jotta rakennemallin kuormitusyhdistelmien lukumaéara ei
kasva aivan valtavaksi. Taulukon 2.17 mukaan, kun rakennuksessa vaikuttaa kuormat G,
Q1, Qt ja Qn, on mahdollisia kuormitusyhdistelmid yhteensé 1478, jossa on mukana 4:n
hyotykuormakaavion taydellinen shakkilautakuormitus. Jos shakkilautakuormitusta ei
tehda ja hyétykuorma vaikuttaa kauttaaltaan kuormitusyhdistelmia on 148 kpl eli vain
10% edellisesta.

Eurokoodin mukaan rakenteen kestavyys tulee osoittaa maaraavilla kuormitusyhdistel-
milld [12, s.70]. Kun kokonaistarkastelun rakennemallilla lasketaan perustuskuormat,
vaakakuormien jakautuminen jaykistysjarjestelmélle, toisen kertaluvun vaikutukset ja ja-
tetdan jatkuvien pilareiden ja tasorakenteiden tarkka mitoittaminen tarkastelun ulkopuo-
lelle, niin kuormitusyhdistelmien lukumaaraa voidaan yleensé rajata ainakin seuraavilla
ehdoilla:

e Vvain samansuuntaiset vaakakuormat yhdistetaan keskendén
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tuulikuorma ja sisapuolinen paine vaikuttavat aina samanaikaisesti

hyoty- ja lumikuorman aiheuttamat lisdvaakavoimat vaikuttavat vain hyoty- tai
lumikuorman kanssa samanaikaisesti

lumikuormakaaviosta tutkitaan vain ne, joilla saadaan suurimmat perustuskuor-
mat

hyotykuormakaavioista tutkitaan vain ne, joilla saadaan suurimmat perustus-
kuormat eli hydtykuorma vaikuttaa kauttaaltaan joka kerroksessa

tutkitaan kuormitusyhdistelmat, joissa kaikki pystykuormat vaikuttavat samanai-
kaisesti

tutkitaan kuormitusyhdistelmat, joissa kaikki vaaka- ja pystykuormat vaikuttavat
samanaikaisesti

tutkitaan kuormitusyhdistelmat, joissa tuulikuormat ja edullinen oma paino
(0,9G) vaikuttavat samanaikaisesti.

Edellisen esimerkin mukaisessa rakennuksessa, jossa vaikuttaa kuormat G, Qi, Q: ja Qn,
saadaan taulukoiden 2.18 ja 2.19 mukaiset maaradvimmat peruskuormitusyhdistelmat ja
maaradvien kuormitusyhdistelmien lukumaarat. Maaraéavia kuormitusyhdistelmid on ai-
noastaan 35 kpl.

Taulukko 2.18 Mitoittavat peruskuormitusyhdistelmat ja kaytettavat kuormien osa-

varmuusluvut kokonaistarkastelussa, jossa tutkitaan perustuskuormat,
vaakakuormien jakautuminen jaykistysjarjestelmalle ja toisen kerta-
luvun vaikutukset. Tarkastelussa on kaytetty seuraavia alkeiskuormia:
oma paino, lumi-, tuuli- ja hyétykuorma. Osavarmuusluvut on valittu
siten, ettd kuormitusyhdistelmalléd saavutetaan rakenteen kokonaistar-
kastelun kannalta epéaedullisin vaikutus. Taulukossa ei ole huomioitu
maaradvaa muuttuvaa kuormaa eika kuormien yhdistelykertoimia.

Kuormitus |Yhdistelma G Q Q,+LVV* Q,
oP G 1.35
OP+T |G+Qt 0.9 1.5
OP+L+H |G+Ql+Qh 1.15 1.5 1.5
OP+L+T+H |G+Ql+Qt+Qh 1.15 1.5 1.5 1.5

*) Lisdvaakavoima koostuu oman painon osuudesta, jos
kuormitusyhdistelmdassa ei ole hyétykuormaa ja oman painon seka
hyotykuorman osuudesta, jos kuormitusyhdistelmédssa on hytykuorma.
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Taulukko 2.19 Mitoittavien kuormitusyhdistelmien lukumé&aréan tarkastelua raken-
teen kokonaistarkastelussa, jossa vaikuttaa oma paino, lumi-, tuuli- ja
hy6tykuorma, ja jonka kokonaistarkastelussa tutkitaan vain perustus-
kuormat, vaakakuormien jakautuminen jaykistysjarjestelmélle ja toi-
sen kertaluvun vaikutukset.

Peruskuormitus- Kuormituskaavioden lukmaara Kuormitusk. M&4rdviat Yhdistelmat | Kumulat.
yhdistelmit G Q Q#Llvw* qy Qy yhdistelmit kuormat yht. summa
G 1 1 1 1 1
G+Qt 1 8 8 1 8 9
G+Ql+Qh 1 1 1 1 2 2 11
G+Ql+Qt+Qh 1 1 8 1 8 3 24 35
*) Lisdvaakavoima koostuu omastapainon osuudesta, jos kuormitusyhdistelmassa ei ole hyotykuormaa.
Lisdvaakavoima koostuu oman painon ja hyétykuorman osuudesta, jos kuormitusyhdistelmassa on hyotykuorma.

Mikali jatkuvien pilareiden mitoittaminen suoritetaan rakennemallissa, tulee ainakin
alimpien kerrosten osalta toteuttaa shakkilautakuormitus, jolla saadaan haettua pilareiden
pahin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus. Mikali tasopalkit ovat saman-
suuntaiset, voidaan shakkilautakuormitus toteuttaa koko rakennuksen leveyden mukai-
sina kaistoina eika yksittaisind ruutuina, mik& vahentdd hyétykuormakaavioiden luku-
maaréé oleellisesti. Lumikuormakaavioilla on vaikutusta pilareiden mitoitukseen, jos kat-
torakenteet liittyvat pilareihin momenttijaykaésti tai jos kattorakenteet ovat jatkuvia. Muu-
ten kokonaistarkastelussa riittad, ettd tarkistetaan lumikuormakaavio, jolla saadaan suu-
rimmat pystykuormat.

Jatkuvan tasorakenteen mitoittamisessa tulee huomioida hydtykuormien liikkuvuus ja lu-
mikuormakaaviot. Jatkuvalle rakenteelle tulee hakea suurin leikkausvoima ja taivutusmo-
mentti seka tarvittaessa ndiden epéedullisin yhteisvaikutus.

Kuormituksia ké&sittelevassa eurokoodissa EN 1991-1-1 esitetéén, etté tarkasteltaessa ta-
sorakenteita riittad, ettd hyotykuorman liikkuvuus tarkistetaan vain tarkasteltavan kerrok-
sen osalta, ja muissa kerroksissa hydtykuormaa pidetaan kiintedna kuormana. Pilareiden
ja seinien osalta tulee kuitenkin tarkistaa kaikki kuormitustapaukset huomioonottava epa-
edullisin vaikutus. [13,s.28] Betonirakenteiden suunnittelua kéasittelevassa eurokoodissa
EN 1992-1-1 esitetdan suositus hyétykuormakaavioiden lukumaéran rajaamisesta seka
taso- ettd pystyrakenteiden osalta. Taman suosituksen mukaan riittad, kun tarkastellaan
seuraavat hyotykuormakaaviot:

e hyo6tykuorma sijaitsee joka toisella janteelld
e hyotykuorma sijaitsee milla tahansa kahdella vierekkaisella janteelld. [18, s.54]

Yhdistamélla edella mainitut hyotykuormakaavioiden rajaukset, voidaan todeta, etté eu-
rokoodin mukaan riittavat hyétykuormakaavioiden tarkastelut betonirakenteiden suun-
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nittelussa saavutetaan kerroskohtaisella shakkilautakuormituksella. Liséksi kuormitus-
kaaviot voidaan tehd& periaatteilla, ettd hyotykuorma sijoitetaan vain joka toiselle jan-
teelle tai kahdelle vierekkéiselle janteelle.
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3. BETONIRAKENTEIDEN STABILITEETTI-
ANALYYSIT

Betonirakenteiden stabiliteettilaskelmat tehdaan standardin EN 1992-1-1 mukaan, jossa
esitetdan kéytettavat betonirakenteiden analyysimenetelmét ja toisen kertaluvun vaiku-
tusten huomioimisessa kaytettavat menetelmat. Rakennuksen kokonaistarkastelussa kéay-
tetddn raudoittamattoman betonin lineaarisesti Kimmoista materiaalimallia ja otetaan huo-
mioon viruman vaikutukset. Toisen kertaluvun ja leikkausvoiman vaikutuksille tarkiste-
taan kriittiseen kuormaan perustuva raja-arvo, ja ne otetaan tarvittaessa huomioon koro-
tettuina vaakakuormina tai geometrisesti epélineaarisella P-Delta-analyysilla.

3.1 Betonin materiaalimallit

Betoni on jannitys-venyma-kayttaytymiseltd&n epdlineaarinen materiaali, jonka lujuus
riippuu sen suhteituksesta. Suhteituksella valitaan betonin raaka-aineet, kiviaines, vesi,
sementti ja muut sideaineet haluttujen betonin ominaisuuksien saavuttamiseksi.

3.1.1 Yleistd betonin materiaalimalleista
Eurokoodissa EN 1992-1-1 madritetddn betonille 3 erilaista jannitys-venyma-funktiota:

e kimmoinen-ideaaliplastinen malli, joka on tarkoitettu rakenneosien poikkileik-
kausten mitoittamiseen

e epélineaarinen-ideaaliplastinen malli, joka on tarkoitettu rakenneosien poikkileik-
kausten mitoittamiseen

e yleinen epdlineaarinen materiaalimalli epélineaariselle rakenneanalyysille, joka
voi olla geometrisesti joko lineaarinen tai epalineaarinen. [18, 5.34-37]

Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet on esitetty taulukossa 3.1. Betonin sup-
peumaluvulle ja pituuden lampdtilakertoimelle kaytetdaéan arvoja:

e suppeumalukuv =0,2
e pituuden lampotilan kertoimelle arvoa a = 10° 1/K. [18, s.30, 31]
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Taulukko 3.1 Betonin lujuus- ja muodonmuutosominaisuudet [18, s.30 Taulukko 3.1]
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Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla

fcd = Occ * fC_k' (31)
Yc

jossa acc (=0,85) on puristuslujuuteen vaikuttavat pitkaaikaiset tekijat ja kuorman vaikut-
tamistavasta aiheutuvat epdedulliset tekijat huomioonottava kerroin, fcx betonin lieridpu-
ristuslujuuden ominaisarvo ja yc on betonin osavarmuusluku. [18, s.35]

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla

oy =ty * fctk,0,0S’ (3.2)
Yc

jossa act (=1,0) on vetolujuuteen vaikuttavat pitkdaikaiset tekijét ja kuorman vaikuttamis-
tavasta aiheutuvat epaedulliset tekijat huomioonottava kerroin, few,0,05 betonin vetolujuu-
den ominaisarvo ja yc on betonin osavarmuusluku. [18, s.35]

3.1.2 Betonin kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli

Betonin kimmoinen-ideaaliplastinen jannitys-venyma-funktio lasketaan lieridlujuuden
ominaisarvolla fc kaavalla

3.3
O'C(EC)=££*£C,OSECSEC3 (3.3)

c3

O-c(gc) = fck'803 < & = €3

ja vastaavasti mitoitusarvolla fcq lausekkeella

fcd (3-4)

o.(e.) =—x¢,0< ¢, < e
Ec3

O-c(gc) = fcd'SCS < & = Equs-

Kaavoissa (3.3) ja (3.4) betonin muodonmuutosparametrit ovat jannitys oc, venyma e,
myotévenyma ecs, murtovenyma ecuz, lieriépuristuslujuuden ominaisarvo fe ja lieriopu-
ristuslujuuden mitoitusarvo fcq. [18, 5.36]

Kuvassa 3.1 on esitetty kaavojen (3.3) ja (3.4) mukainen bilineaarinen yhteys.
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Oc

Kuva 3.1 Betonin kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli [18, 5.36 Kuva 3.4]

3.1.3 Betonin epélineaarinen-ideaaliplastinen materiaalimalli

Betonin epalineaarinen-ideaaliplastinen jannitys-venyma-funktio lasketaan lieriélujuu-
den ominaisarvolla fe kaavalla

o) = fucs [1- (1- ) | 0 e < e (39)
€c2
0c(ec) = fekrc2 < & < Ecun
ja vastaavasti mitoitusarvolla fcq lausekkeella
(3.6)

£ n
ac(ec)zfcd*[l—(l—g—> ],OSSCSscz

c
c2
O-c(gc) = fcd'gcz <& = Ecuz-

Kaavoissa (3.5) ja (3.6) betonin muodonmuutosparametrit ovat jannitys oc, venyma e,
myotévenyma eco, murtovenyma ecuz, lieriépuristuslujuuden ominaisarvo fe ja lieriopu-
ristuslujuuden mitoitusarvo fcq. [18, 5.36]

Kuvassa 3.2 on esitetty kaavojen (3.5) ja (3.6) mukainen epélineaarinen-ideaaliplastinen
yhteys.
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Kuva 3.2 Betonin epalineaarinen-ideaaliplastinen materiaalimalli [18, s.36 Kuva
3.3]

3.1.4 Betonin yleinen epélineaarinen materiaalimalli

Betonin yleinen epdlineaarinen materiaalimalli maaritelldén kaavalla

LO0SEcmec (E_C) _ (e_c)z 3.7)
& &
0u(6) = fom + |[— Tl | g <,
1+(: cmcl_2>*(_c)
cm SCI

jossa betonin muodonmuutosparametrit ovat jannitys oc, venyma ec, mydtévenyma eci,
murtovenyma ecu1, keskimadrainen puristuslujuus fom ja kKimmokertoimen sekanttiarvo
Ecm. [18, 5.34-35]

Tarkasteltaessa rakenteen kantokykya murtorajatilassa, kaavassa (3.7) keskimaaréisen
puristuslujuuden fem tilalla kaytetadan puristuslujuuden mitoitusarvoa feq ja sekanttikim-
mokertoimen tilalla Kimmokertoimen mitoitusarvoa

E.m (3.8)

YeE

Ecq =

Kimmokertoimen mitoitusarvon Ecq lausekkeessa yce on kimmokertoimen osavarmuus-
luku ja sille kaytetd&n eurokoodin suositusarvoa 1,2. [18, s. 68]
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Rakenteen murtorajatilan kantokykya tarkastellessa kaava (3.7) saadaan muotoon

1,05E,4¢.1 . (s_c) _ (i)z (3.9
& &
O—C(‘SC) = de * f%lmOSE < cl Clg ) 0 S SC S gcul-
1+(; cdcl_z)*(_c)
cm gCl

Kuvassa 3.3 on esitetty kaavan (3.7) mukainen betonin yleinen epalineaarinen materiaa-
limalli.

o |

0,4 fclﬁ B

tan Q’ = Ecm

'
gr.'

gc1 Scm

Kuva 3.3 Betonin yleinen epalineaarinen materiaalimalli [18, s.35 Kuva 3.2]

3.1.5 Betonin materiaalimallien tarkastelua

Tarkastellaan erilaisten materiaalimallien mukaisten o¢,ec-kuvaajien vastaavuutta ja eroja.
Kuvassa 3.4 on esitetty kaavoilla (3.3), (3.5) ja (3.7) ja kuvassa 3.5 kaavoilla (3.4), (3.6)
ja (3.9) lasketut jannitys-venyma-yhteydet betonin lujuusluokille C30/37, C35/45,
C40/50, C45/55 ja C50/60.

Kuvista 3.4 ja 3.5 huomataan, ettd poikkileikkauksen mitoituksessa kéytettavat yhtélot
(3.3), (3.4), (3.5) ja (3.6) noudattavat hyvin epélineaarisen materiaalimallin yhtaloita (3.7)
ja (3.9), kun betonin jannitys on pieni ja pysytaan lahes kimmoisella alueella. Epéalineaa-
rinen ideaaliplastinen poikkileikkauksen mitoituksen materiaalimalli (yhtélot (3.5) ja
(3.6)) noudattaa paremmin yleista epalineaarista materiaalimallia kuin bilineaarinen ma-
teriaalimalli (yhtalot (3.3) ja (3.4)).

Myotovaiheen alkaessa poikkileikkauksen mitoituksen yhtélot (3.3), (3.4), (3.5) ja (3.6)
antavat pienempié jannityksia kuin yleinen epélineaarinen materiaalimalli (yhtélot (3.7)
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ja (3.9)). Plastisoitumisen loppuvaiheessa yhtaldiden (3.3), (3.4), (3.5) ja (3.6) mukainen
jannitys on suurempi kuin yleisessa epdlineaarisessa materiaalimallin kaavoilla (3.7) ja
(3.9). Kaikissa mitoituksessa kaytettdvissa materiaalimalleissa (kaavat (3.4), (3.6) ja
(3.9)) on sama betonin lujuuden maksimiarvo fcg.

6x10"

Betoni C30/37 epilineaarinen (Ec) \

5x10

Betoni C30/37 epilineaarinen-plastinen (EC)

Betoni C30/37 lineaarinen-plastinen (sc)

4x10’
Betoni C40/50 epilineaarinen (ec)

Betoni C40/50 epilineaarinen-plastinen (sc)

7
Betoni C40/50 lineaarinen-plastinen (ec) e

Jannitys o (Pa)

Betoni C50/60 epilineaarinen (Ec)

7|
Betoni C50/60 epilineaarinen-plastinen (EC) 2x10

Betoni C50/60 lineaarinen-plastinen (sc)

1x10

= =3 = - o 3 =
0 5x10 4 Ix10 = 1.5x10 32x1() p 2.5x10 33xlO T 3.5x10 .

€

Venymé €c (-)

Kuva 3.4 Betonin lineaarinen-ideaaliplastinen, epalineaarinen-ideaaliplastinen ja
yleinen epdalineaarinen materiaalimalli laskettuna lujuuden ominaisar-

voilla fek ja keskimaaraisella arvolla fem lujuusluokille C30/70, C40/50 ja
C50/60
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Kuva 3.5 Betonin lineaarinen-ideaaliplastinen, epélineaarinen-ideaaliplastinen ja
yleinen epélineaarinen materiaalimalli laskettuna lujuuden mitoitusar-
voilla feq lujuusluokille C30/70, C40/50 ja C50/60

Kuvissa 3.6 ja 3.7 on tarkasteltu rakenteen kimmoteorian mukaisessa kokonaistarkaste-
lussa kéytettavan materiaalimallin ja yleisen epélineaarisen materiaalimallin eroja. Ku-
vassa 3.6 on esitetty materiaalimallit samassa ¢,0-koordinaatistossa ja kuvassa 3.7 naiden
materiaalimallien suhteellinen ero. Kimmoteorian mukaisissa stabiliteettilaskelmissa be-
tonin lujuus rajoitetaan arvoon feq, jonka vuoksi betonin epélineaarisuus on melko pienta
ja voidaan todeta, ettd lineaarinen kimmoteoria antaa hyvia tuloksia. Kuvan 3.7 perus-
teella havaitaan, ettd suhteellinen ero kasvaa lujuusluokan pienentyessé ja lujuusluokan
C30/37 mukainen suhteellinen erotuksen maksi on 8%, joka saavutetaan lujuuden suun-
nitteluarvon fcq kohdalla.
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Kuva 3.6 Betonin epélineaarisen materiaalimallin ja laskennassa kaytettavéan line-
aarisen materiaalimallin vertailu lujuusluokilla C30/70, C40/50 ja C50/60
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Kuva 3.7 Betonin epédlineaarisen materiaalimallin ja laskennassa kaytettavan line-
aarisesti kimmoisen materiaalimallin suhteellinen ero lujuusluokilla
C30/70, C40/50 ja C50/60

3.2 Betoniterdksen materiaalimallit

Betoniteréksen jannitys-venymakuvaajan muoto riippuu siitd, onko terds kuuma- vai kyl-
mavalssattu. Kuumavalssatulla teraksellda on olemassa selked myo6toraja ja -alue, joita kyl-
mavalssatulla teraksella ei ole. Tasta syystd kylmavalssatulle terdkselle on otettu kayttoon
niin sanottu 0,2-raja, jota pidetddn sen myo6tdrajana. 0,2-raja tarkoittaa sitd jannitysté,
jolla terékseen jaa 0,2%:n palautumaton muodonmuutos. Kuvassa 3.11 on esitetty seka
kuuma- ettd kylmavalssatun teréksen jannitys-venymakuvaajat. [18, s.39]
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Kuva 3.8 Tyypilliset kuuma- ja kylmévalssatun betoniteréksen jannitys-venymaku-
vaajat [18, s.39]

Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan terdksen my6télujuuden ominaisarvon tulee olla valilla
fy« =400...600 MPa [18, s.39]. Suomen kansallisessa liitteessa on kuitenkin sallittu myo-
télujuuden ominaisarvolle suurempi vaihteluvali fyx = 400...700 MPa [30, s.4].

Lujuuslaskelmissa betoniterdksen jannitys-venymakuvaajana voidaan kayttaa joko kim-
moista-myo6tolujittuvaa tai kimmoista-ideaaliplastista materiaalimallia. Nama mallit on
esitetty kuvassa 3.9. [18, s.41]
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Kuva 3.9 Betoniterdksen materiaalimallina voidaan kayttaa seka kimmoista-myoto-
lujittuvaa ettd kimmoista-ideaaliplastista mallia [18, s.41]
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Betoniteréksen lujuuden mitoitusarvo lasketaan kaavalla

f; 3.10
fyd = VL:' ( )

jossa fyx on myo6tolujuuden ominaisarvo, ja ys on terdksen materiaaliosavarmuusluku.

Betoniteraksen tiheys on 7850 kg/m? ja kimmokerroin Es = 200 GPa [18, s.41]. Suomessa
kaytetddn betoniteraksen venymélle yleensa yléraja-arvoa eus = 1%. Kuitenkin poikki-
leikkauksia mitoitettaessa voidaan kéyttad kumpaa tahansa materiaalimallia seuraavasti:

e kimmoinen-myo6tolujittuva materiaalimalli, jolloin jannityksen ylaraja rajoitetaan
arvoon eud = 2 %

e kimmoinen-ideaaliplastinen materiaalimalli, jolloin plastinen jannitys on vakio
ilman venymaérajoitusta. [30, s.4]

3.3 Betonirakenteiden analyysimenetelmét

Eurokoodissa EN 1992-1-1 hyvaksytyt menetelmét rakenneanalyysin tekemiseksi ovat:
lineaarinen kimmoteoria, lineaarinen kimmoteoria ja taivutusmomenttien jako rajallisesti
uudelleen, plastisuusteoria, ristikkoanalogia ja epalineaarinen analyysi. Kullakin naistéa
menetelmistd on omat kadyttdalueensa ja -rajoitteensa. [18, s.53]

3.3.1 Analyysimenetelmien kuvaus

Lineaarista kimmoteoriaa voidaan kéyttaa seka kayttorajatila- ettd murtorajatilatarkaste-
luihin. Analyysissé oletetaan, ettd poikkileikkaukset ovat halkeilemattomia, jannitys-
muodonmuutosyhteys on lineaarinen ja kimmokertoimelle kaytetddn keskimaaraista ar-
voa Ecm. [18, 5.60]

Pilarit tulee aina suunnitella kimmoteorian mukaisille taivutusmomenteille, jos raken-
teessa jaetaan taivutusmomentteja uudelleen. Momentinjakomenetelméssa tulee myos
tarkistaa, ettd palkkien ja laattojen kiertymiskyky on riittdva ja plastisoituvat alueet toi-
mivat riittavan sitkeasti. [18, s.60]

Plastisuusteoriaa saa kdyttaa vain rakenteen murtorajatilatarkasteluun. Plastisoituvalta ra-
kenteelta vaaditaan vield suurempaa muodonmuutoskykyé ja sitkeyttd kuin taivutusmo-
menttien uudelleen jakautumisessa, jotta plastisissa nivelissa tapahtuvat kulmamuutokset
ovat mahdollisia. Pilarit tarkistetaan kayttdmalla suurimpia plastisuusteorian mukaisia
taivutusmomentteja, mitd yhdistavét rakenneosat pystyvét siirtdmaan. Esimerkiksi jayk-
kanurkkaisessa portaalikehdssa tulee pilari tarkistaa suurimmalle mahdolliselle palkin pi-
lariin siirtdmaélle plastiselle momentille. TAma tarkoittaa, ettd pilaripoikkileikkauksen tai-
vutuskestévyyden tulee olla palkkipoikkileikkauksen kestavyytta suurempi. [18, s.61]
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Ristikkoanalogiaa voidaan kéayttaé seka rakenneosien, ettd yksityiskohtien suunnitteluun.
Koko rakenneosa tai paikallinen alue jaetaan veto- ja puristussauvoiksi, joista vetosauvat
ovat betoniterdksid ja puristussauvat betonia. Rakenteessa tarkistetaan puristus-, ve-
tosauvojen ja ristikon solmujen kestévyys. Solmuissa tulee tarkistaa vetoraudoituksen
ankkuroinnin riittdvyys ja betonin puristusjannitys, jolle kdytetd&n pienennettyja arvoja.
Ristikon tulee olla tasapainossa sen kuormitusten kanssa ja péasééntoisesti kannattaa
kayttaa staattisesti maarattya ristikkomallia. [18, .62, 63, 107-109]

Epdlineaarista analyysia voidaan kéyttaa seké kaytto- ettd murtorajatilatarkasteluissa. Be-
tonin jannitys-venymakuvaajana tulee kayttaa epélineaarista materiaalimallia, joka on
esitetty kappaleessa 3.1.3. Analyysi voi olla geometrisesti lineaarinen tai epélineaarinen.
Geometrisesti lineaarista analyysia kaytetaén tarkasteluissa, joissa toisen kertaluvun vai-
kutukset voidaan jattdd huomioonottamatta. [18, s.63]

3.3.2 Analyysimenetelmien tarkastelua

Kaytdnnossa rakenteen kokonaistarkastelu ja jaykistysjarjestelméan suunnittelu tulee
tehda lineaarisella kimmoteorialla. Se on my6s perinteinen ja hyvin tunnettu rakenteen
toiminnan idealisointi ja laskentamenetelma.

Taivutusmomenttien uudelleen jakamisesta ei ole pystyrakenteiden suunnittelun kannalta
merkittdvaa hyotya, koska normin mukaan ne tulee kuitenkin suunnitella lineaarisen kim-
moteorian mukaisille taivutusmomenteille. Voimasuureet jakautuvat todellisuudessa aina
lineaarisesti, jos rasitukset eivat kasva niin suuriksi, ettd taivutusmomentit jakautuisivat
uudelleen. Jo ennen momenttikestavyyden suuruisten rasitusten saavuttamista, taivutus-
momenttien uudelleen jakautumiseen vaikuttavat rakenteen jaykkyyttd pienentdvat hal-
keamat. Jos momentit jakautuvat uudelleen, niin rakenteeseen jaé palautumattomia muo-
donmuutoksia ja seuraavalla kuormituskerralla nama muodonmuutokset taas vaikuttavat
tukireaktioihin seka leikkaus- ja taivutusmomenttijakaumiin. Betonirakenteen rasitusten
tarkan jakautumisen maéarittdminen onkin siis hyvin vaikeaa, kun rakennetta tarkastellaan
lineaarisella kimmoteorialla.

Plastisuusteorian mukainen tarkastelu ei ole kattavasti mahdollista nykyaan kaytettavissa
olevilla laskentaohjelmistoilla, joten vain yksinkertaisia rakenteita voidaan laskea késin-
laskentamenetelmilld. Plastisuusteorian mukaisesta momenttipintojen tasaisemmasta ja-
kaumasta saavutetaan hyotya hyperstaattisille vaakarakenteille ja myos jaykkanurkkais-
ten kehien pystyrakenteille.

Kaytettdessa epélineaarista analyysia rakenteen kokonaistarkastelussa, laskenta-ajat ovat
pitkid, jolloin suunnittelun kustannustehokkuus jaa huonoksi eiké sen kéayttd suunnittelu-
toimiston nakdkulmasta ole jarkevaa. Epalineaarisella analyysilla rakenteelle saadaan
suurempia kapasiteetteja ja ndhdéan rakenteen todellinen toiminta, josta on hyotyéa eten-
Kin yksittéisten rakenneosien mitoituksessa.
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3.4 Betonirakenteiden rakennemallien oletukset ja maaritelmat

Rakenneanalyysi perustuu aina todellisuutta kuvaavaan teoriaan, eika se koskaan ole tay-
sin tarkka tai virheeton. Tastd syystd rakenneanalyysissa on tarkedd valita ké&ytettavat
idealisoinnit tarkoitukseensa sopivalla tavalla. [18, s.53]

Eurokoodissa EN 1992-1-1 otetaan kantaa siihen koska palkki ja pilari voidaan tarkastella
sauvana tekniselld taivutusteorialla, ja siihen koska seind ja laatta tulee tarkastella kuori-
rakenteena. Namaé raja-arvot ovat seuraavat:

e Palkki on rakenneosa, jonka jannemitta on véhintaan 3 kertaa poikkileikkauksen
kokonaiskorkeus. Muuten sit4 pidetédan seindmadisena palkkina.

e Laatta on rakenneosa, jonka sivumitta on vahintadn 5 kertaa laatan kokonaispak-
suus.

e Pilari on rakenneosa, jonka poikkileikkauksen suurempi sivumitta on enintaan 4
kertaa sen pienempi sivumitta ja pituus on vahintdén 3 kertaa poikkileikkauksen
suurempi sivumitta. Muuten sitd pidetdin seinéné. [18, s.57]

Ripa- ja arinalaattoja ei tarvitse ké&sitelld erillisin& rakenneosina vaan ne voidaan tarkas-
tella yhtendisend laattana, jos niiden laipoilla ja uumilla on riittava vaantojaykkyys. Nain
voidaan olettaa, jos

e ripavéli on enintddn 1 500 mm

e laipan alapuolinen rivan korkeus on enintdén 4 kertaa sen leveys

e laipan paksuus on vahintaan 1/10 ripojen valisestéd vapaasta valista tai 50 mm, sen
mukaan, kumpi on suurempi, (laipan véhimmaispaksuutta 50 mm voidaan pienen-
taa arvoon 40 mm silloin, kun ripojen valiin sijoitetaan pysyvat taytepalat)

e poikittaisrivat sijaitsevat siten, etta niiden vapaa véli on enintdén 10 kertaa laatan
kokonaispaksuus. [18, s.57]

3.5 Betonin kutistuminen, viruminen ja halkeamat

Kutistumisen, virumisen ja halkeilun vaikutukset tulee ottaa murtorajatilatarkasteluissa
huomioon vain silloin, kun niilld on merkittava vaikutus rakenteen kestavyyteen. Kaytto-
rajatilatarkasteluissa otetaan huomioon virumisen, kutistumisen ja halkeilun vaikutus ra-
kenteen taipumaan, tarkistetaan rakenteen halkeilua rajoittava minimiraudoitus ja halkea-
maleveyksien suuruus rasitusluokan mukaisiin maksimiarvoihin nédhden. [18, s.24,118-
129]

Kutistumisen vaikutus rasituksiin on suurimmillaan hyperstaattisessa rakenteessa, jossa
kutistumisen aiheuttamat siirtymat eivét paase vapaasti syntymaan. Viruma lisaa seké ra-
kenteen kookoonpuristumaa etté taipumaa ja sen vaikutus rasituksiin tulee miettia aina
rakennekohtaisesti. [18, s.24,128,129]
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Betonin halkeilulla on vaikutusta rakenteen jaykkyyteen. Tdma otetaan huomioon jaykis-
tavien rakenteiden toisen kertaluvun murto- ja k&yttorajatilatarkasteluissa. [18,
5.209,210]

3.5.1 Kutistuminen jalampdémuodonmuutokset

Kutistuminen otetaan tyypillisesti huomioon riittdvan tihedlld litkuntasaumajaolla, minkéa
tarkoituksena on véhentdé rakenteen siséisia pakkovoimia ja kutistumishalkeamia. Ra-
kenteen perustamistapa taytyy ottaa huomioon liikuntasaumajaon suunnittelussa, minka
vuoksi kalliolle, paaluille ja maapohjalle perustetuille talorakenteille k&ytetaén erisuuria
lilkuntasaumajaon raja-arvoja. Kun lampdisten tilojen paikallavalurakenteiden liikunta-
saumavéli on alle 30m, ja maapohjalle tai paaluille perustetun elementtirakenteiden alle
60m, ja kalliolle perustetun elementtirakenteiden alle 50m, voidaan kutistumisen aiheut-
tamat pakkovoimat jatta4 talorakenteissa huomioonottamatta. Ulkorakenteissa vastaavat
liilkuntasaumavalit ovat edellisten raja-arvojen puolikkaat 15m, 25m ja 30m, joilla otetaan
huomioon my6s lampdmuodonmuutosten vaikutukset. [4] [8, 5.529] [18, s.24]

Kutistuminen ja lampdmuodonmuutokset otetaan huomioon pakkomuodonmuutosten
avulla, jos edelld olevat liikuntasaumojen raja-arvot ylitetddn. Pakkomuodonmuutoksella
tarkoitetaan kutistumaa tai lampomuodonmuutosta, joka aiheuttaa hyperstaattiseen ra-
kenteeseen venymaa tai puristumaa vastaavan kuormituksen. Rakenteen jaykkyys aiheut-
taa siihen sisdisia voimia, jotka pyrkivéat estamaan kyseisen muodonmuutoksen, joten ta-
sapainotilassa olevat muodonmuutokset ovat aina kuormituksena olevaa kutistumaa tai
lampomuodonmuutosta pienempid. Pakkomuodonmuutosten vaikutukset rasituksiin voi-
daan tarkastella halkeilleita poikkileikkauksia vastaavilla jaykkyyksilla, joissa vetojay-
Kistysvaikutus jatetddn huomioonottamatta. Tasorakenteiden laajeneminen ja kutistumi-
nen taivuttavat jaykistavia pystyrakenteita, mista aiheutuu rakenteen sisaisia rasituksia.
[18, s.60]

Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan betonirakenteen kokonaiskutistuma ecs koostuu sek&
kuivumiskutistumasta ecq etta sisdisesta kutistumasta eca. Kuivumiskutistuma kehittyy hi-
taasti veden poistuessa betonista rakenteen pinnoilta ympardivaan ilmaan ja sisdinen ku-
tistuma syntyy nopeasti betonin kovettumisen seurauksena. Kuivumiskutistuma riippuu
ilman suhteellisesta kosteudesta RH, betonin lujuusluokasta, ja rakenteen muunnetusta
paksuudesta ho. Siséinen kutistuma riippuu vain betonin lujuusluokasta. [18, s.33,34,199]

Lampokuormissa otetaan huomioon rakennuksen kéayton ja ilmaston vaikutukset. Lam-
poda tuottava toiminta aiheuttaa sisdrakenteiden lampotilanmuutoksen, mika aiheuttaa
lampoliikkeitd ja pakkovoimia rakennusajankohdan mukaiseen tilanteeseen nahden. 1l
mastolla on vaikutusta lammoneristetyn rakennuksen vaipparakenteisiin ja lammoneris-
tamattomiin ulkorakenteisiin. llmastolle alttiiden rakenteiden suunnittelussa tulee ottaa
huomioon rakenteen siséisten lampdtilajakaumien vaikutukset ja eri materiaalien erisuu-
ret lampdlaajenemiskertoimet. [16, s.24, 26]
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Taulukoissa 3.2, 3.3 ja 3.4 on esitetty eurokoodin luvun 3.1.4 ja liitteen B.2 mukaan las-
kettuja siséisen kutistuman ja kuivumiskutistuman arvoja eri lujuusluokille ja ilman suh-
teellisille kosteuksille. Laskelmien tarkasteluajankohtana on kéytetty ajanhetked, jolloin
rakenne on kuivunut 50 vuotta. Taulukoiden viimeisessa sarakkeessa on esitetty keski-
madréisen vetolujuuden ja kimmokertoimen avulla laskettu halkeamisvenyma. Taulu-
kossa 3.5 on esitetty betonin lampopitenemistd vastaavat venymat er, kun lampopite-
nemiskerroin on ar = 10° 1/K. [18, 5.33,34,199]

Taulukko 3.2 Betonin kutistumat suhteellisen kosteuden RH ja lujuusluokan mukaan
kaytettéaessa S-tyypin sementtia

Betonin kutistumat kiytettiessi S-tyypin sementtis [*107%)

Eca €cdo Eer
RHO..100| RHO RH20 RH40 RH50 RH60 RH80 RH100 | f,./E.m
C12/15 0.005 0.582 0.577 0.544 0.509 0456 0.284 0.000| 0.059
C16/20 0.015 0.557 0552 0.521 0487 0436 0.272 0.000 | 0.066
C20/25 0.025 0.533 0.528 0.499 0466 0.418 0.260 0.000 | 0.073
C25/30 0.038 0.504 0.500 0472 0441 0.395 0.246 0.000 | 0.084
C30/37 0.050 0.477 0.473 0.447 0417 0374 0.233 0.000 | 0.088
C35/45 0.063 0.452 0.448 0.423 0.395 0.354 0.220 0.000 | 0.094
C40/50 0.075 0.427 0.424 0400 0.374 0.335 0.209 0.000 | 0.100
C45/55 0.088 0.405 0.401 0.379 0.354 0.317 0.197 0.000 | 0.106
C50/60 0.100 0.383 0.380 0.358 0.335 0.300 0.187 0.000| 0.111
C55/67 0.113 0.362 0.360 0.339 0.317 0.284 0.177 0.000 | 0.111
C60/75 0.125 0.343 0.340 0.321 0.300 0.269 0.167 0.000 | 0.113
C70/85 0.150 0.307 0.305 0.288 0.269 0.241 0.150 0.000 | 0.112
C80/95 0.175 0.275 0.273 0.258 0.241 0.216 0.134 0.000 | 0.114
C90/105 | 0.200 0.247 0.245 0.231 0.216 0.193 0.120 0.000 | 0.114

Betoni
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Taulukko 3.3 Betonin kutistumat suhteellisen kosteuden RH ja lujuusluokan mukaan
kaytettaessa N-tyypin sementtid

Betonin kutistumat kdytettdessd N-tyypin sementtis [*10'3]

€ Ecd.0 Ecr
RHO..100 RHO RH20 RH40 RH50 RH60 RH80 RH100 |f, . /E.,
C12/15 0.005 | 0.684 0.679 0.640 0599 0.536 0.334 0.000 | 0.059
C16/20 0.015 | 0.e52 0.6e47 0.610 0.571 0.511 0.318 0.000 | 0.066
C20/25 0.025 | 0.621 0.616 0.582 0.544 0.487 0.303 0.000 | 0.073
C25/30 0.038 | 0.585 0.581 0.548 0.512 0.459 0.286 0.000 | 0.084
C30/37 0.050 0.551 0.547 0.516 0.482 0.432 0.269 0.000 | 0.088
C35/45 0.063 | 0.519 0.515 0.486 0.454 0.407 0.253 0.000 | 0.094
C40/50 0.075 0.489 0.485 0.458 0.428 0.383 0.239 0.000 ( 0.100
C45/55 0.088 | 0.460 0.457 0.431 0403 0.361 0.225 0.000 | 0.106
C50/60 0.100 | 0.434 0.430 0.406 0.379 0.340 0.212 0.000 | 0.111
C55/67 0.113 0.408 0.405 0.382 0.357 0.320 0.199 0.000| 0.1112
C60/75 0.125 [ 0.385 0.381 0.360 0.336 0.302 0.188 0.000 | 0.113
C70/85 0.150 0.341 0.338 0.319 0.298 0.267 0.166 0.000 | 0.112
C80/95 0.175 | 0.303 0.300 0.283 0.265 0.237 0.148 0.000 | 0.114
C90/105| 0.200 | 0.268 0.266 0.251 0.235 0.210 0.131 0.000 | 0.114

Betoni

Taulukko 3.4 Betonin kutistumat suhteellisen kosteuden RH ja lujuusluokan mukaan
kaytettdessa R-tyypin sementtid

Betonin kutistumat kiytettiessi R-tyypin sementtis [*107]

€ €cd.o Eor
RHO..100( RHO RH20 RH40 RH50 RH60 RH80 RH100 | f. /Ecxm
C12/15 0.005 0.930 0923 03871 0814 0.730 0.454 0.000| 0.059
C16/20 0.015 0.890 0.883 0.833 0.779 0.698 0.435 0.000| 0.066
C20/25 0.025 0.852 0.845 0.798 0.746 0.668 0.416 0.000| 0.073
C25/30 0.038 0.807 0.800 0.755 0.706 0.632 0.394 0.000| 0.084
C30/37 0.050 0.763 0.757 0.715 0.668 0.598 0.373 0.000| 0.088
C35/45 0.063 0.723 0.717 0676 0.632 0.566 0.353 0.000| 0.094
C40/50 0.075 0.684 0.678 0.640 0.598 0.536 0.334 0.000| 0.100
C45/55 0.088 0.647 0.642 0606 0.566 0.507 0.316 0.000| 0.106
C50/60 0.100 0.613 0.608 0.573 0.536 0.480 0.299 0.000| 0.111
C55/67 0.113 0.580 0.575 0543 0,507 0.455 0.283 0.000| 0.111
C60/75 0.125 0.549 0544 0514 0480 0.430 0.268 0.000| 0.113
C70/85 0.150 0.452 0.488 0460 0.430 0.38 0.240 0.000| 0.112
C80/95 0.175 0.440 0.437 0412 0.385 0.345 0.215 0.000| 0.114
C90/105| 0.200 0.395 0.391 0.369 0.345 0.309 0.193 0.000| 0.114

Betoni
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Taulukko 3.5 Betonin lampopitenemisen arvoja 7 lampotilamuutoksilla AT

Betonin lampdpiteneminen £; = aAT [*10'3], kun a = 10°1/K
AT [K]
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.100|0.200]0.300|0.400] 0.500] 0.600] 0.700] 0.800| 0.900] 1.000

Tarkastellaan N-tyypin sementilld valmistettua betonia. Betonin kokonaiskutistuma suh-
teellisessa kosteudessa RH = 50 % on Vélilla ecs = 0,235...0,599 %o, jonka keskiarvo on
0,417 %o. Eurokoodin EN 1991-1-5 ja sen kansallisen liitteen mukaan ulkorakenteen mi-
nimildmpaotila on sama kuin ilman varjossa mitattu minimildmpatila ja maksimilampotila
lasketaan varjossa mitatun ilman maksimildmpdtilan ja auringonsateilyn vaikutuksen
summana. Betoniselle ulkorakenteelle saadaan koko Suomen kattavat minimilampotila
Tmin = -50 °C ja maksimilampotila Tmax + T4 = 34 °C + 20 °C = 54 °C. Kun oletetaan, etta
rakenteen muodonmuutokset syntyvit vaihteluvalin puolikkaalla AT = 52°C, saadaan
lampopitenemisen keskimééaradiseksi venyméksi e = 0,52 %o. [16, 5.28] [29, s.2-4]

Eurokoodin mukaan kokonaiskutistuma ecs lasketaan kaavalla

(t—t,) (3.11)
Ees = .Bdskhgcd,o tEq = . 3 khgcd,o + Ecar
(t —ts) + 0.04y/ hg

jossa fas on kutistuman ajallisen kehityksen termi, kn on muunnetusta paksuudesta ho riip-
puva kerroin, ecq on kuivumiskutistuma, ja eca on sisainen kutistuma. [18, s.33,34]

Asetetaan tarkasteltavan ajankohdan tens mukainen kokonaiskutistuman ecsend lauseke
kerrottuna suhteellisella osuudella s yhta suureksi ajasta riippuvan kokonaiskutistuman
kanssa. Talloin saadaan yhtélo

(tena — ts) (t—t) 3.12
= > khgcd,o + Sca) = > kh‘scd,o + Eca ( )
(tena — ts) + 0-04‘\/;8 (t—t5) + 0.04\/}173

josta voidaan ratkaista muunnetusta paksuudesta riippuva ajallisen kehityksen funktio

s(

3.13
Ecq — S * 0.04/h3 <t _:3(;“84\/? kn€cao + 5ca> (449
(t = t)(ho) = PE—
end
S * (tend N 0.04\/h—8 khgcd,o + gca) - khgcd,o
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Kun suhteelliselle osuudelle annetaan arvot s = 20%, 40%, 50%, 60% ja 80% saadaan
kuvassa 3.10 esitetyt kdyrat. Kuvaajien perusteella huomataan, ettd kutistumisen ajallinen
kehitys riippuu hyvin voimakkaasti rakenteen muunnetusta paksuudesta. liman suhteelli-
sella kosteudella on vaikutusta kutistumisen kehityksen nopeuteen, mutta sen vaikutus on

melko vahéainen.

Kun ilman suhteellinen kosteus on 50 %, saavutetaan maksimikutistumisesta (ecd + &ca)
50%:n suhteellinen osuus seuraavilla kuivumisajoilla:

e ho =50 mm, niin (t - t;) = 18 vrk,

e ho =100 mm, niin (t - ts) =51 vrk,

e ho =150 mm, niin (t - ts) = 96 vrk,

e ho =200 mm, niin (t - t;) = 151 vrk,
e ho =250 mm, niin (t - ts;) = 214 vrk,
e ho =300 mm, niin (t - ts) = 287 vrk,
e ho =400 mm, niin (t - ts) = 444 vrk,
e ho =500 mm, niin (t - ts) = 624 vrk.

360
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Aika, jolla kokonaiskutistuman suhteellinen osuus s

Muunnettu paksuus hO (mm)

Kuva 3.10 Aikat = (t- ts) (vrk), jolla saavutetaan suhteellinen osuus s lopullisesta
kokonaiskutistumasta ecs = (ecd + eca) muunnetun paksuuden ho (mm) funk-

tiona
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Vertaamalla kéaytettavia litkuntasaumavéleja edellé esitettyihin kutistumisen ja lampopi-
tenemisen arvoihin voitaneen todeta, ettd kaytdssa olevat raja-arvot ovat hyvia nyrkki-
séantdja. Kutistuminen on hankala ilmid ja sen suuruus riippuu hyvin paljon ilman suh-
teellisesta kosteudesta, betonin lujuusluokasta ja rakentamisolosuhteista. Tasta syysté lii-
kuntasaumajaon suunnittelu on yleensé tehtava ohjeellisilla raja-arvoilla, jotka on kay-
tannon kokemuksen perusteella havaittu hyviksi maksimiarvoiksi.

Laattarakenteista Suomessa kéytetaan paljon seké kuori- ettd ontelolaattaa. Ontelolaatto-
jen muunnetut paksuudet ovat pienié ja ne kuivuvat ja kutistuvat nopeasti onteloiden vai-
kutuksesta. Tasta syysta ontelolaattarakenteille voidaan kayttaa elementtirakenteille méa-
ritettyja liikuntasaumavalejad. Kuorilaattaelementtien paalle tehd&an paikallavalettava
pintavalu, jonka vuoksi on jarkevéaa kayttéa paikallavalurakenteen liikkuntasaumavéleja.

3.5.2 Viruminen

Virumisen vaikutus rakenteen muodonmuutoksiin on lineaarinen, jos betonin puristus-
jannitys kuormituksen alkamisen ajankohtana to ei ylitd betonin lieri6lujuuden arvoa
0,45fc(to). Tama ehto tulee tarkistaa myos rakenteen pitkaaikaiskuormin vaikutuksille.
Kun jannitys on raja-arvoa pienempi, viruma voidaan laskea kaavalla

g,
Ecc = (p(t' tO) E_C' (314)

Cc

jossa ¢(t,to) on virumaluvun arvo ajanhetkelld t, kun kuormitus on alkanut ajanhetkellé to.
Betonin puristusjannitys on o¢ ja betonin kimmokertoimen tangenttiarvo on Ec. Jos kéyt-
torajatilan jannitys ylitt4é arvon 0,45fc(to) betonin idssa to, lasketaan epélineaarinen viru-
maluku kaavalla

Oc
Pni(0,ty) = @(o0, ty)exp (1:5(m

_o 45)) (3.15)

jolla korvataan lineaarinen virumaluku ¢(t,to) kaavassa (3.14). [18, .31, 117]

Kuormien kesto voidaan ottaa huomioon virumisasteen avulla, joka lasketaan kaavalla

Mg 3.16
Per = (p(oo, tO) M qp' ( )
0Ed

jossa Moegp on lineaarisen laskennan mukainen pitkdaikaisten kuormitusten aiheuttama
taivutusmomentti, ja Moed 0n ensimmaisen kertaluvun murtorajatilatarkastelun mukainen
taivutusmomentti. Vastaavasti normaalivoiman aiheuttamalle pitkdaikaiselle kokoonpu-
ristumalle saadaan lauseke
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N 0Eqp (3 17)

)
NOEd

(pef = (P(Oo; tO)

jossa Noegp On lineaarisen laskennan mukainen pitk&aikaisten kuormitusten aiheuttama
normaalivoima, ja Noes On ensimmaéisen kertaluvun murtorajatilatarkastelun mukainen
normaalivoima. [18, s.67]

Betonin tangenttikimmokertoimen E. ja sekanttikimmokertoimen Ecm vélilla on yhteys
E, = 1,05E,,. (3.18)

Kun lasketaan rakenteen kimmoinen &g ja viruman &cc aiheuttama kokonaispuristuma yh-
teen, saadaan lopulliselle kokoonpuristumalle lauseke

(o) (o)
€= &t Ecc = ‘ =— (319)

t,t E
Fo/ (1+23580))

jossa on merkitty kokonaisvaikutuksen aikaansaavaa kimmomoduulia symbolilla E. [18,
s.31]

3.5.3 Halkeamien vaikutus taivutusjaykkyyteen

Betonin vetolujuus on huomattavasti puristuslujuutta pienempi. Tdmén vuoksi taivute-
tuissa rakenteissa esiintyy halkeamia, niilla alueilla joilla betonin vetolujuus ylitetaan.
Rakenneanalyysissé rakennetta pidetdan taysin halkeilemattomana, kun taivutuksesta ai-
heutuva vetojannitys on vetolujuutta pienempi. [18, s.30,128]

Ensimmaisen halkeaman syntymisen jélkeen betonin vetojannitys halkeaman ympérilla
pienenee ja kasvaa halkeamasta kauemmaksi mentdessa. Kun vetolujuus ylitetdan uudel-
leen, syntyy taas uusi halkeama ja niin edelleen. Halkeaman kohdalla rakenteen poikKi-
leikkauksen taivutusjaykkyys koostuu puristetusta betonista, vedetyista betoniteraksista
ja pienesté betonin vetojannitysvyohykkeestd. Halkeamattoman alueen jaykkyys on taas
haljennutta aluetta suurempi, mikd johtuu betonin osittaisesta vetojaykkyydesta. [8,
5.317]

Rakenteen todellinen jaykkyys on aina haljenneen poikkileikkauksen ja halkeilematto-
man poikkileikkauksen jaykkyyksien vélisella alueella. Kun rakenteeseen lisatdan nor-
maalivoimaa, suurempi osa poikkileikkauksesta on puristettuna, ja rakenteen jaykkyys
kasvaa. Taman vuoksi betonirakenteen jaykkyys riippuu sen kuormituksista, mika moni-
mutkaistaa rakenneanalyysin tekemista. [18, s.128] [8, s.317]
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Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan halkeilleen rakenteen kayttorajatilatarkasteluissa kay-
tettava taivutusjaykkyys voidaan laskea kaavalla

jossa E on kimmomoduuli, lcr on halkeilleen poikkileikkauksen neliomomentti, luncr ON
halkeilemattoman poikkileikkauksen nelimomentti, Mcr on halkeamiskestavyytté vas-
taava taivutusmomentti, M on rakennetta kuormittava taivutusmomentti, kertoimelle g
kaytetadan arvoa 1,0 lyhytaikaisille kuormituksille ja arvoa 0,5 pitkdaikaisille kuormituk-
sille. [18, s.128]

Tuulikuorma on luonteeltaan lyhytkestoinen ja merkittavin jaykistavia rakenteita taivut-
tava voima. Tuulikuorman liséksi jaykistaviin rakenteisiin vaikuttaa epdatarkkuuksista
johtuvat lisdvaakavoimat ja mahdollisesti pystykuormien epatasaisesta jakaumasta aiheu-
tuvat taivutusmomentit. N&iden kuormien luonne on taas seké lyhyt- ettd pitk&kestoinen.
[18, 5.128]

Kaytettdessd kerrointa = 1,0, saadaan jaykistysseinan jaykkyydelle kaava

M_\? M.\* (3.21)
EI = (1 — ( J) )Elcr + (ﬁ) Elper

Tata kaavaa voidaan kayttdd halkeilleen jaykistavéan rakenteen taivutusjaykkyyden arvi-
oinnissa, kun rakenteessa ei vaikuta normaalivoimaa. Kun normaalivoima oletetaan nol-
laksi, on laskettu taivutusjaykkyys aina todellista arvoa pienempi.

3.6 Toisen kertaluvun vaikutukset

Rakenteen toisen kertaluvun vaikutuksilla tarkoitetaan rakenteen siirtymatilan vaikutusta
rasitusten ja siirtymien kasvuun. Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan toisen kertaluvun vai-
kutukset voidaan jattaa huomioimatta, jos ne ovat alle 10 % ensimmaisen kertaluvun vai-
kutuksista. Tdman ehdon tarkistamiseksi eurokoodissa esitetdan toisen kertaluvun vaiku-
tusten raja-arvo, jolla tarkistetaan rakennuksen kokonaispystykuorman ja jaykistysjarjes-
telmén Kriittisen kuorman suhde. [18, s.53,64,66]

3.6.1 Toisen kertaluvun analyysit

Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan toisen kertaluvun analyysimenetelmét ovat yleinen
menetelmd, sekd nimellisjaykkyyteen ja -kaarevuuteen perustuvat menetelmat. Raken-
teen kokonaistarkastelussa kéytetdan nimelliseen jaykkyyteen perustuvaa menetelmaa.
[18, s.68]
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Yleinen menetelmd perustuu seka fysikaalisesti ettd geometrisesti epalineaariseen ana-
lyysiin. Betonille kdytetdan kohdan 3.1.4 mukaista epalineaarista materiaalimallia ja be-
toniteréksille jompaa kumpaa kohdassa 3.2 esitetyistd materiaalimalleista. Kun materiaa-
limallit perustuvat lujuuden ja kimmokertoimen mitoitusarvoihin feq, Ecq ja Es, Saadaan
rakenteen murtokuorma suoraan analyysistd. Analyysissa on huomioitava betonin hal-
keilu ja viruma. Viruma voidaan ottaa huomioon kertomalla betonin jannitys-muodon-
muutosyhteys kertoimella (1+¢ef), jossa per on efektiivinen virumaluku. Vetojaykistys-
vaikutusta pidetddn edullisena ilmioné ja se voidaan ottaa halutessa huomioon. [18, s.68]

Nimelliseen kaarevuuteen perustuvaa menetelméa kaytetdan paasaéantoisesti erillisten ra-
kenneosien mitoituksessa. Menetelméassa lasketaan poikkileikkauksen murtotilan perus-
teella kaarevuus 1/r ja se kerrotaan normaalivoiman ja viruman huomioonottavilla kor-
jauskertoimilla. Taman jalkeen lasketaan saatua kaarevuutta ja tarkasteltavaa nurjahdus-
muotoa vastaava taipumakuvaaja, jonka maksimiarvo on mitoituslaskelmissa kéytettéva
toisen kertaluvun taipuma e. [18, 5.68,72] [8, s.236,238,239]

Nimelliseen jaykkyyteen perustuvaa menetelméa voidaan kaytta seké erillisille raken-
neosille ettd koko rakenteille. Menetelméssa kdytetdan taivutusjaykkyyden nimellisar-
voja, joissa on otettu huomioon halkeilun, materiaalin epélineaarisuuden ja virumisen
vaikutukset. [18, s.68,72]

3.6.2 Jaykistysjarjestelman hoikkuuskriteeri

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan jattad huomioonottamatta, jos rakennuksen koko-
naispystykuorma Fv eq, joka sisdltaé sekd jaykistavien etté jaykistettyjen rakenteiden pys-
tykuormat, tayttaa ehdon

Fyga < 0,1 % Fy pp, (3.22)

jossa Fv,gs on rakenteen nimellinen taivutusnurjahduskuorma. [18, s. 209]

Rakennekokonaisuuden nimellinen taivutusnurjahduskuorma lasketaan kaavalla

YEI (3.23)
Fypp = & * Iz

jossa > El on jaykistavien rakenteiden yhteenlaskettu taivutusjaykkyys, L on jaykistavien
rakenteiden kokonaiskorkeus, ja & on kerrosten méaéarastd, perustusten kiinnitysvaikutuk-
sesta riippuva kerroin. [18, s. 209]

Jaykistysjarjestelman jaykkyydelle kdytetdan seuraavia arvoja:
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2 El =) 0,4E 41 (halkeilleet poikkileikkaukset) (3.24)

2. EI = ),0,8E.,1 (halkeilemattomat poikkileikkaukset), (3.25)

joissa Ecq on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo, ja | jaykistavan sauvan poikkileik-
kauksen neliomomentti [18, s. 209-210]. Kimmokertoimen mitoitusarvo Ecq lasketaan
kaavalla (3.8).

Kertoimen ¢& lauseke on

ns 1 (3.26)

§ = T8 16 T 30K

jossa ns on rakennuksen kerrosluku ja k on suhteellinen joustavuus seinien alapaassa.
Suhteellinen joustavuus k lasketaan kaavalla

oo M (3.27)
~EI/L

jossa @ on taivutusmomenttia M vastaava kulmakiertymé, ja El on kaavojen (3.24) ja

(3.25) mukainen taivutusjaykkyys ja L on jaykistavien rakenteiden kokonaiskorkeus. [18,

s. 210]

Suhteellinen joustavuus k on nolla, kun perustustason oletetaan olevan jaykka. Sijoitetaan
kaavat (3.23) - (3.26) epayhtaloon (3.22), jolloin saadaan jaykistysjarjestelman hoikkuus-
kriteerille lausekkeet:

Fyga < 0,31« —2— « 2Bl (hajeilleet poikkileikkaukset) (3.28)

ns+1.6 L2

Fyga < 0,62 + —=— + 228l (nalkeilemattomat poikkileikkaukset). (3.29)

Rakenteiden halkeilemattomuus tulee osoittaa murtorajatilassa, jos kaytetdan jaykista-
vien rakenteiden kaksinkertaista jaykkyytté [18, s.69].

Kaavat (3.23) - (3.29) péatevat silloin, kun

e rakenne on symmetrinen, vaantomuodonmuutokset ovat pienid, eikd vaantoon
liittyva epéstabiilius tule madraavaksi

e leikkausmuodonmuutokset ovat pienia (ei esimerkiksi aukollisia seinid, joiden
leikkausmuodonmuutos on suuri taivutusjaykkyyteen verrattuna)
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e jaykistyssauvojen jaykkyys on koko korkeudeltaan vakio

e jaykistyssauvoissa ei esiinny liitoksia, joiden kulmakiertymat tai liukumat heiken-
taisivat niiden taivutusjaykkyytta (elementtien valiset pysty- ja vaakasaumaliitok-
set)

e rakennuksen pystykuorma kasvaa kerroksittain likimain samalla maéaralla eli nor-
maalivoimakuvio kasvaa tasaisesti kerroksittain. [18, s.67].

3.6.3 Jaykistysjarjestelman hoikkuuskriteerin nurjahduskertoi-
men tarkastelua

Jaykistysjarjestelméan toisen kertaluvun vaikutusten huomioitta jattamiseksi tulee euro-
koodin EN 1992-1-1 mukaan tarkistaa kokonaispystykuorman suhde rakenteen nimelli-
seen nurjahduskuormaan. Tama tarkoittaa sité, ettd erillisten sauvojen toisen kertaluvun
taivutusmomentit siirtyvat vaakakuormia jakavien levykenttien valityksella jaykistaville
rakenteille. Tat& on havainnollistettu kuvassa 3.11, jossa on esitetty rakenne, jonka pys-
tykuorma kasvaa kerroksittain tasaisen porrasmaisesti.

Wis23 |N
hi_ Nw1, 3/

3N
Ensimmaisen ja toisenkertaluvun taivutusmomentti laskettuna pystykuormilla
M‘] +2 = NW1+2'3+2NW1 +2,2+3NW1+2‘1
FNEWyp F2Wy40 9t Wy )

Ensimmaisen ja toisenkertaluvun taivutusmomentti laskettuna vaakakuormilla
Misa = Nwy,g 4/h*3h+(2Nwy 5 o/h-Nwy . o/h)*2h+(3Nw, 5 h-2Nw, 5 5/h)*h
FNBWy g +2Wy,9 5 Wy 5 o)

Kuva 3.11 Erillisten sauvojen toisen kertaluvun vaikutukset siirtyvéat vaakakuormia
jakavien levykenttien kautta jaykistysjarjestelmaan rakennuksessa, jossa
pystykuorma kasvaa kerroksittain tasaisen porrasmaisesti



78

Jaykistysjarjestelman taivutusnurjahduskuorma lasketaan kaavalla (3.23), joka on joh-
dettu Eulerin nurjahduskuorman kaavasta

n?El mw? EI El (3.30)
car = T 12 =_2*_2=€cr*_2:
2 T 1

jossa El on sauvan taivutusjaykkyys, ja lo on sauvan nurjahduspituus, | on sauvan pi-
tuus, ja n nurjahduspituuden kerroin. [10, s.277] Nurjahduskuorman kertoimeksi on
merkitty suure

2 (3.31)

fcr =5

n

Eurokoodissa esitetdan kertoimelle ¢ lauseke (3.26). Kun rakennus on perustettu hyville
pohjaolosuhteille tai karkikantaville paaluille, niin perustustaso voidaan yleensé olettaa
jaykéksi. Kun oletetaan perustustaso jaykéksi, lauseke sievenee muotoon

ns (3.32)

=78 ———.
ke i ng + 1.6

Monikerroksissa rakennuksissa pystykuorma kasvaa portaittain kerros kerrokselta yla-
pohjalta perustustasolle. Tasta syystd rakenteen nurjahduskertoimet riippuvat kerrosten
lukuméarasta ja eri kerroksilta jaykistaville rakenteille tulevien kuormien suhteista.

Tarkastellaan ensimmadisena yksikerroksista rakennusta ja oletetaan pystyrakenteiden
paino pieneksi ylapohjalta tulevaan pystykuormaan verrattuna, jolloin voidaan jaykistys-
jarjestelméa tutkia ulokesauvana. Tassa tapauksessa nurjahduspituus on 2L, jossa L on
jaykistysjarjestelman korkeus. Nurjahduskuorman kertoimiksi saadaan &g = 2,47 ja &ec =
3,00.

Jatketaan tarkastelua lisaédmalla rakennukseen kerroksia, joiden pystykuormat ovat yhta
suuria. Tehdaan analyysi elementtimenetelmélld Staad Pro -ohjelmalla ja maaritetdan ra-
kenteen eri nurjahdusmuotojen Kriittisen kuorman kertoimet acr. Rakenteen nurjahdus-
kuorman maarittaminen perustuu globaalin jaykkyysmatriisin K ja globaalin geometrisen
jaykkyysmatriisin G ominaisarvoprobleeman ratkaisuun, jonka tuloksena saadaan kriitti-
sen nurjahduskuorman kerroin acr. Kriittisen nurjahduskuorman kerroin kertoo, kuinka
suureksi rakenteen kuormitus tulee kasvattaa, jotta koko rakenne nurjahtaa. [22, s. 52]

Asettamalla rakenteen kriittinen kuorma ja nivelpéisen sauvan nurjahduskuorma yhta
suuriksi, saadaan ratkaistua nurjahduskuorman kerroin &;:
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El
Ay * N = ECT * l_z (333)

NI (3.34)
fCT' - EI "

Taman jalkeen rakenteen nurjahduspituuden kertoimet » saadaan laskettua kaavasta
(3.31) johdetulla lausekkeella

- - El (3.35)
= *

AN’

Kerroslukua ns vastaavat FEM-analyysilla lasketut rakenteen kriittisen kuorman kertoi-
met acr, Eulerin nurjahduskuorman kertoimet &, eurokoodin EN 1992-1-1 mukaiset nur-
jahduskuorman kertoimet &, ja nurjahdusmuotoja vastaavat nurjahduspituuden kertoi-
met #cr ja 7ec On esitetty taulukossa 3.6.

Taulukko 3.6 Rakennuksen kerrosluvuille ns lasketut kriittisen kuorman kertoimet acr,
Eulerin nurjahduskuorman kertoimet & (kaava (3.31)), eurokoodin EN
1992-1-1 mukaiset nurjahduskuorman kertoimet &ec (kaava (3.32)), ja
nurjahdusmuotoja vastaavat nurjahduspituuden kertoimet ner (kaava
(3.35)) ja nec (kaava (3.35)).

ng Oy &cr &ec Ner Nec
1 2.035 2.47 3.00 2.00 1.81
2 3.410 4.13 4.33 1.55 1.51
3 4.137 5.01 5.09 1.40 1.39
4 4.613 5.59 5.57 1.33 1.33
5 4.887 5.92 5.91 1.29 1.29
6 5.109 6.19 6.16 1.26 1.27
8 5.406 6.55 6.50 1.23 1.23
10 5.594 6.78 6.72 1.21 1.21
15 5.867 7.11 7.05 1.18 1.18
20 6.004 7.28 7.22 1.16 1.17
30 6.152 7.46 7.41 1.15 1.15
100 6.367 7.72 7.68 1.13 1.13
oo 6.438 7.80 7.80 1.12 1.12

Nurjahduskertoimien & ja &ec kuvaajat on esitetty kuvassa 3.12 kerroslukuméaaran ns
funktiona. Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd eurokoodin mukaisessa nurjahdus-
kertoimen kaavassa (3.26) oleva luku 7,8 vastaa ulokesauvan kerrointa, jossa vaikuttaa
kolmiojakautunut normaalivoima. Kaavassa esiintyva kerroslukumééraan huomioiva osa
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on sovitekayrd, jolla otetaan huomioon kerrosten lukumaarén vaikutus nurjahduskertoi-
meen &

T AT

Eurokoodin mukainen nurjahduskerroin gEC(nS)

Eulerin mukainen nurjahduskerroin £cr
nma

Nurjahduskerroin &

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Mg, Mg cr

Kerroslukuméara ns

Kuva 3.12 Nurjahduskertoimien Cer ja Cec Kuvaajat kerroslukuméarén ns funktiona

3.6.4 Leikkausseinéan taivutusjaykkyyden tarkastelua ja vertai-
lua jaykistysjarjestelman hoikkuuskriteeriin taivutusjayk-
kyyteen

Tarkastellaan poikkileikkaukseltaan suorakaiteisen jaykistysseinan taivutusjaykkyytta ja
verrataan laskennallisesti saatavia arvoja hoikkuuskriteerin mukaiseen taivutusjaykkyy-
teen 0,4Ecql. K&ytetddn tarkastelussa seuraavia betonin C30/37 ja teréksen ASOOHW ma-
teriaaliparametreja: Ecm = 33 GPa, fem = 2,9 MPa, fyx = 500 MPa ja Es = 200GPa. Yksin-
kertaistetaan seinarakennetta niin, etté terékset tarkastellaan seinén suuntaisina jatkuvina
vybhykkeina eika pistemaisind tankoina. Tama on hyva oletus, kun seinan poikkileikkaus
on korkea leveyteen nahden, jolloin teréksia on useita kappaleita molemmissa pinnoissa.
Jos betonissa ei esiinny taivutushalkeamia, niin taivutusjaykkyys voidaan laskea kaavalla

1 1 1 3.36
EIuncr = Ecm ﬁbchg + Esﬁbsh-3 = E(Ecm(l - ,0) + Esp)bh3, ( )
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jossa Ecm 0n betonin kimmokerroin, Es teraksen kimmokerroin, b laskennallinen betonin
leveys poikkileikkauksessa, bs terésten leveys poikkileikkauksessa, b on poikkileikkauk-
sen kokonaisleveys, h on poikkileikkauksen korkeus, ja p on geometrinen raudoitussuhde.

Vastaavasti raudoittamattoman betonipoikkileikkauksen taivutusjaykkyys on

1
b, (3.37)

Eluncr,c =Ecm E

jolloin raudoitetun ja raudoittamattoman poikkileikkauksen jaykkyyden suhteiksi saa-
daan

Elyncr _ p( Es 1) +1 (3.38)
Eluncr,c Ecm
Edellisissé lausekkeissa esiintyva geometrinen raudoitussuhde lasketaan kaavalla
Ag (3.39)

p=7,

jossa As on terasten poikkipinta-ala ja A on poikkileikkauksen bruttopinta-ala.

Kuvassa 3.13 on esitetty kaavan (3.38) mukainen seinén suhteellinen taivutusjaykkyys
geometrisen raudoitussuhteen funktiona, jonka tulee olla minimi- ja maksimiraudoituk-
sen véliselld alueella 0,002 < p > 0,06. Kuvan 3.13 perusteella havaitaan, ettd raudoituk-
sen vaikutus halkeilemattoman seinédn jaykkyyteen on alle 31 %.
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1.35
1.3 4
E /
~ 1.25 /
=X
7k
g 1.2 .
E Eluncr/Eluncr,c(p)
£ 115
K=
o
E 1.1
=S
7]
1.05
1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

P

Geometrinen raudoitussuhde p (-)

Kuva 3.13 Raudoitetun seindn suhteellinen taivutusjaykkyys Eluncr/Eluncrc geometri-
sen raudoitussuhteen p funktiona (betoni C30/37, harjaterds AS00HW)

Tarkastellaan seuraavaksi halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyytta. Betoniterés-
ten vetojaykkyys on betonipoikkileikkausta pienempi, minka vuoksi halkeilleen poikKki-
leikkauksen neutraaliakseli siirtyy kohti puristusvydhykettd ja taivutusjaykkyys piene-
nee. Ratkaistaan neutraaliakselin paikka yo, kun seindd rasittaa vain taivutusmomentti M
eli normaalivoima N on nolla. Staattisten momenttien tulee olla yhta suuria neutraaliak-
selin molemmilla puolilla, jonka perusteella saadaan yhtalo

1 1
5 (h = y0)* (e (1 = p) + Esp)b = 5 (yo)*Espb, (3.40)

josta voidaan edelleen ratkaista vedetysté reunasta mitattu neutraaliakselin paikka:

_ h[(Ecm(l - P) + Esp)] - h\/[(Ecm(l - P) + Esp)]z - [(Ecm(l - P) + Esp)] * (Esp) (341)
Yo = Ecm(l - P) .

Jos tarkastellaan suhteellista neutraaliakselin sijaintia poikkileikkauksen korkeuteen nah-
den, saadaan kaava

& [(Ecm(l - P) + Esp)] - \/[(Ecm(l - ,0) + Esp)]z - [(Ecm(l - ,0) + Esp)] * (Esp) (342)

h Ecm(1 _,0)
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Kuvassa 3.14 on esitetty neutraaliakselin suhteellinen paikka yo/h geometrisen raudoitus-
suhteen (0 < p < 0,06) funktiona.

y
I

Neutraaliakselin suhteellinen paikka vedetystd reunasta

YO/h(p) 0.8 B
0.75 \
o \\\
0.65 E—
"% 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

p
Geometrinen raudoitussuhde p (-)

Kuva 3.14 Neutraaliakselin suhteellinen paikka yo/h halkeilleessa poikkileikkauk-
sessa geometrisen raudoitussuhteen p funktiona vedetysté reunasta mitat-
tuna (betoni C30/37, harjaterds AS00HW)

Halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyydeksi saadaan kaava

1 1 3.43
El., :§(Ecm(1 —P) +Esp)b(h_3’0)3 +§Espby03» ( )

jossa ensimmadinen termi edustaa puristus- ja toinen termi vetopuolen osuutta taivutus-
jaykkyyteen. Kun lasketaan halkeilleen ja halkeilemattoman raudoitetun poikkileikkauk-
sen suhde, saadaan lauseke
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£l _3Eon )+ B (1) 43800 (5) e40

1 )
EIuncr ﬁ (Ecm(1 - ,D) + Esp)

jossa oleva termi yo/h on esitetty kaavassa (3.42). Jos suhteellinen taivutusjaykkyys las-
ketaan vertaamalla raudoitettua poikkileikkausta raudoittamaan, saadaan kaava

1 31 3 3.45
Elcr _ § (Ecm(l - ,0) + Esp) ( - %) + §Esp (}%) ( )
Eluncr,c %Ecm .

Rakenteen halkeamismomentti riippuu betonin vetolujuudesta, jolle kdytetdan tassa tar-
kastelussa keskimaaraisté arvoa fcm. [18, s. 128] Halkeamismomentille saadaan lauseke

chtm

Kéytetdan rasittavana taivutusmomenttina M rakenteen halkeilleen poikkileikkauksen li-
neaarista taivutuskestavyytta

2f 1 31 3 (3.47)
oy = (22 s (R - Yoy L1
M_Mel.Rd_<ESh> bh <3(Ecm(1 ,D)+ES,D)(1 h) +3Esp(h) );
jossa fyx on betoniterésten myotolujuus. Koska terdksen mydtévenyma 2,5%o on pienempi
kuin betonin murtopuristuma 3,5 %o, ja koska puristetun osan korkeus on vedettyéd osaa
pienempi, ei betonin puristusmurtoa esiinny. Taivutusmomenttien suhteeksi Mc¢/M saa-
daan

3.48
(fem) » (% (Eem (1~ p) + Esp)> (3:49)

) Gt e e (1 2) (%))

Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan taivutetun rakenteen tehollinen jaykkyys voidaan las-
kea kaavalla (3.21), jolla huomioidaan halkeilun vaikutus rakenteen todelliseen jaykkyy-
teen. Verrataan tehollista taivutusjaykkyytta halkeilemattoman raudoittamattoman poik-
Kileikkauksen taivutusjaykkyyteen, jolloin saadaan suhteellisen jaykkyyden kaava

MCT
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Elef _ (MCT>2 EIuncT n (1 _ (Mcr>2> EICT (349)
EI'U.TLCT,C M EI'U.TICT',C M EIuTlCT',C.

Sijoittamalla kaavat (3.45), (3.48) yhtaloon (3.49), saadaan taivutetun jaykistysseinédn
suhteellinen jaykkyys geometrisen raudoitussuhteen funktiona. Kaavojen (3.44), (3.45),
(3.48) ja (3.49) kuvaajat on esitetty kuvassa 3.15.

0.65—
i
0.6 //
L]
0.55— r
b /
0.5 ] /
]
]
Eler/Eluncr(p) .4 i / /
. ] / L~
Elcr/Eluncr.c(p) ! P4 /
0.35 - -
Elef/Eluncr,c(p) 03 \ //

Mer/M(p) -‘.\ e
----- 0.25 /] /

Suhteellinen taivutusjaykkyys

0.15 Z B vy

0.1 B

0.05 / -
% 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

P

Geometrinen raudoitussuhde p (-)

Kuva 3.15 Raudoitetun seindn suhteelliset taivutusjaykkyydet geometrisen raudoitus-
suhteen p funktiona laskettuna seuraavilla menetelmilla (betoni C30/37,
harjateras AS00HW):

e raudoitetun ja halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyyden
suhde raudoitetun ja halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutus-
jaykkyyteen Elc/Eluncr laskettuna kaavalla (3.44)

e raudoitetun ja halkeilleen poikkileikkauksen taivutusjaykkyyden
suhde raudoittamattoman ja halkeilemattoman poikkileikkauksen
taivutusjaykkyyteen Elcr/Eluncrc laskettuna kaavalla (3.45)

e rakenneosan tehollisen jaykkyyden suhde raudoittamattoman ja
halkeilemattoman poikkileikkauksen taivutusjaykkyyteen
Elet/Eluncr,c laskettuna kaavalla (3.49)

e halkeamismomentin ja taivutuskestavyyden suhde Mc/M laskettuna
kaavalla (3.48)
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Kuvasta 3.15 huomataan, ettd raudoitetun ja halkeilleen seindn tehollinen taivutusjayk-
Kyys Elet/Eluncrc 0n 20...63 % halkeilemattoman ja raudoittamattoman seindn jaykkyy-
destd, kun geometrinen raudoitussuhde on minimi- ja maksimiraudoituksen valisella alu-
eella 0,002 < p > 0,06.

Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaisessa jaykistysjarjestelman hoikkuusrajan lausekkeessa
kaytetdan taivutusjaykkyytta 0,4Ecql, jossa betonin kimmokertoimen mitoitusarvo Ecq on
saatu jakamalla keskimé&aréinen sekanttikimmokerroin Ecm osavarmuusluvulla yce = 1,2.
Kun eurokoodin mukainen taivutusjaykkyys ilmaistaan keskimaéraisella kimmokertoi-
mella, saadaan 0,33Ecml.

Kuvasta 3.15 voidaan lukea, ettd jos suorakaiteen muotoisessa leikkausseindssé ei ole
normaalivoimaa ja sitd kuormittaa taivutuskapasiteettia vastaava momentti, sen geomet-
risen raudoitussuhteen tulee olla p = 0,025, jotta saavutetaan eurokoodin mukainen taivu-
tusjaykkyys 0,33Ecml. Mitd enemman rakenteessa on normaalivoimaa, sitd suurempi tai-
vutusjaykkyys silld on ja sitd pienempi geometrinen raudoitussuhde riittdd eurokoodin
mukaisen taivutusjaykkyyden saavuttamiseen.

3.6.5 Nimellinen jaykkyys

Nimelliseen jaykkyyteen perustuva toisen kertaluvun analyysi soveltuu hoikille ja poik-
kileikkaukseltaan mielivaltaisille puristussauvoille seka rakenteen kokonaistarkastelulle.
Nimellisessa jaykkyydessé otetaan huomioon halkeilun, materiaalin epalineaarisuuden ja
virumisen vaikutukset. Tarkasteltaessa jaykistysjarjestelmén toisen kertaluvun vaikutuk-
sia kaytetaan niemellisend jaykkyytenda yksinkertaistettua arvoa, joka on joko 0,4Ecdl (=
0,33Ecml) tai 0,8Ecal (= 0,67Ecml), sen mukaan onko jaykistévissé rakenteissa taivutus-
halkeamia vai ei. Mielivaltaisen puristussauvan nimellinen taivutusjaykkyys lasketaan
kaavalla

El = K_E,4l, + K ESI, (3.50)
jossa Ecq on betonin kimmokertoimen mitoitusarvo, Es betoniterdsten kimmokerroin, Ic

betonin ja Is terdsten osuus taivutusjaykkyyteen. [18, s.69,210] Kertoimet K. ja K; ja be-
tonin kimmokertoimen mitoitusarvo Ecq lasketaan kaavoilla:

_ klkz (3'51)
1+ (pef'

Cc

K,=1, (3.52)
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E.m .
E, = o, (3.53)
CE
3.54
k. = fck ( )
1™ [20MPd’
A .
k2 =n1—7OS 0,2, (3 55)
"= Ngq (3.56)
Acfcd'
l 57
1= _0’ (3.57)

joissa get on virumaluvun tehollinen arvo, Ecm on betonin sekanttikimmokerroin, yce (=
1,2) on betonin kimmokertoimen osavarmuusluku, fc on lieridpuristuslujuuden ominai-
sarvo, n suhteellinen normaalivoima, 4 rakenteen hoikkuusluku, Neq on normaalivoiman
mitoitusarvo, Ac poikkileikkauksen pinta-ala, fca betonin puristuslujuuden mitoitusarvo,
lo on nurjahduspituus, ja i on poikkileikkauksen neligsade. [18, s.65, 69]

3.6.6 Nimellisen jaykkyyden tarkastelua

Tarkastellaan jaykistysseindn, jonka poikkileikkauksen leveys on b ja korkeus on h, ni-
mellistd jaykkyytta ja verrataan laskennallisesti saatavia arvoja hoikkuuskriteerin mukai-
seen taivutusjaykkyyteen 0,4Ecql. Kun sijoitetaan kaavaan (3.50) termit (3.51) - (3.57),
saadaan kaavan (3.36) perusteella jaykistysseindan nimelliselle jaykkyydelle lauseke

[ | fx . (nd 1 (3.58)
Elzixlzoﬁpamm(ﬂo'o'z) | bh?

E.q(1— 1E —

Kun verrataan nimellista taivutusjaykkyytta El kaavan (3.36) mukaiseen raudoitetun jay-
Kistysseindn halkeilemattomaan jaykkyyteen Eluncr, Saadaan suhteelliselle jaykkyydelle
lauseke
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| [ Je min n_/1_02 | (3:59)
iZOMP%_F¢Sjo )Em<1—p)+1Expﬂ

El/Elyper =

(Ecm(l - P) + Esp)

Vastaavasti, jos verrataan nimellistd taivutusjaykkyyttd halkeilemattoman ja raudoitta-
mattoman seinédn jaykkyyteen, saadaan lauseke

[ fck : ni .

|\ 20MPg ™In (1_70' 0’2)

|l 1+ (pef
EI/EIuncr,c =

(3.60)

|
Ea(1— p) + 1E,(p)|
|
ECm .

Kaytetddn tarkastelussa betonin lujuusluokkaa C30/37 ja betoniterdsten luokkaa
A500HW. Tehollinen virumaluku ger oletetaan nollaksi, koska tuulikuormalla ei ole viru-
maa aiheuttavaa pitk&aikaisosuutta. Lasketaan suhteellinen jaykkyyden kayraparvi suh-
teellisen normaalivoiman ja seindn hoikkuuden tulon arvoilla nA = 0, 10, 20, 30 ja 34.
Tulon arvoilla n1 > 34 kertoimelle k> saadaan arvo 0,2 eiké suhteellinen jaykkyys enda
muutu. Kuvassa 3.16 on esitetty kaavalla (3.60) laskettu jaykistysseindn suhteellinen ni-
mellinen taivutusjaykkyyden kayréparvi ja siind on myos naytetty kaavojen (3.45) ja
(3.49) mukaiset suhteelliset taivutusjaykkyydet Elc/Eluncrc ja Elei/Eluncrc.
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Kuva 3.16 Jaykistysseindan suhteellinen taivutusjaykkyys geometrisen raudoitussuh-

teen funktiona laskettuna seuraavilla menetelmilla (betoni C30/37, harja-
teras AS00HW):

o nimellisella jaykkyydella EI/Eluncr,c kaavalla (3.60), kun ni = 0, 10,
20, 30ja 34, ja pet = 0

e raudoitetulla halkeilleella poikkileikkauksella Elci/Eluncrc kaavalla
(3.45), kun gper =0

raudoitetun halkeilleen rakenneosan tehollisella jaykkyydella
EIef/EIuncr,c kaava”a (349), kun Qef = 0

Kuvan 3.16 kéyrien perusteella nahdaan, kuinka laskennalliset taivutusjaykkyydet
Eler/Eluncrc ja Ele/Eluncrc, nimellinen taivutusjaykkyys El/Eluncrc ja stabiliteettilaskel-
missa kéytettdva taivutusjaykkyys 0,33Ecml vastaavat toisiaan. Voidaan todeta, ettd jay-
Kistysjérjestelmén jaykkyyden arvo 0,33Ecml vastaa melko hyvin keskimaérdisen geomet-

risen raudoitussuhteen mukaista jaykkyytta ja ettd nimellinen jaykkyys on varmalla puo-
lella stabiliteettilaskemissa kaytettavaan jaykkyyteen nahden.
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3.6.7 Nimellisella jaykkyydella lasketut toisen kertaluvun rasi-
tukset

Jaykistysjarjestelmd on hoikka, jos rakennuksen kokonaispystykuorma, joka siséltaa seka
jaykistavien etta jaykistettyjen rakenteiden pystykuormat, on suurempi kuin 10 %:a ni-
mellisestd nurjahduskuormasta. Talloin jaykistavat rakenteet tulee suunnitella toisen ker-
taluvun rasituksille. Ne lasketaan korottamalla vaakakuormia, siten ettd ensimmaisen ker-
taluvun teorialla lasketut rasitukset vastaavat toista kertalukua. Korotetut vaakakuormat
lasketaan kaavalla

Fuoka (3.61)

Fyed’
1 — >
Fyg

F HEd =

jossa Froed on vaakakuormien ensimmaisen kertaluvun mitoitusarvo, Fv,eq on rakennuk-
sen kokonaispystykuorma, ja Fvg on jaykistysjarjestelman nimellinen nurjahduskuorma.
Rakennuksen nimellinen nurjahduskuorma lasketaan kohdan 3.7.3 mukaan. [18, 5.209-
211]

Tarkka toisen kertaluvun taivutusmomentin lauseke epékeskisyydell& e normaalivoimalla
Neqd puristetulle sauvalle on

Ngze (3.62)
n /% ,
COS (2 5 )

jossa Ng on sauvan kriittinen nurjahduskuorma. Koska jakajassa oleva kosinitermi on li-
kimain laskeva suora, joka saa arvot 1...0, saadaan toisen kertaluvun taivutusmomentille
likiarvokaava

Mgy =

Ngqe (3.63)

Kaavalla (3.61) on siis selked yhteys epékeskisesti puristetun sauvan toisen kertaluvun
taivutusmomentin kaavaan (3.63). Kaavassa (3.61) taivutusmomentti on korvattu sen ai-
kaansaavalla vaakavoimalla. Kaavalla (3.63) saadaan toisen kertaluvun taivutusmomen-
tille aina varmalla puolella oleva arvio, koska se on johdettu sauvalle, jossa on vakio
ensimmaisen kertaluvun taivutusmomentti. [8,s. 235] [10, 5.286]
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3.6.8 Yhteenveto toisen kertaluvun vaikutuksista

Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan rakenteen toisen kertaluvun vaikutukset tulee ottaa
huomioon, jos ne lisdavat ensimmaisen kertaluvun rasituksia yli 10 % [18, s.64]. Kéaytet-
tavat toisen kertaluvun analyysimenetelmét ovat yleinen menetelma, nimelliseen kaare-
vuuteen ja nimelliseen jaykkyyteen perustuvat menetelmat. Erillisen rakenneosan suun-
nittelussa voidaan kéyttaa kaikkia néitd menetelmid. [18, s.68]

Rakenteen kokonaistarkastelu tulee tehdd nimelliseen jaykkyyteen perustuvalla menetel-
malla ja nimellisend jaykkyytend kaytetddn raudoittamattomilla betonipoikkileikkauk-
silla ja kimmokertoimilla 0,4E.q tai 0,8Ecq laskettuja taivutusjaykkyyksia. Kaksinkertaista
kimmokerrointa 0,8Ecq voidaan kayttéd, jos osoitetaan, ettd jaykistavissé rakenteissa ei
esiinny taivutushalkeamia missadn murtorajatilan kuormitusyhdistelmassé. Kertoimia ei
tule kayttad sekaisin samassa tarkastelussa, vaan yksikin taivutushalkeama maaraa pie-
nemméan kimmokertoimen kayton koko jaykistysjarjestelmalle. [18, 5.209-211]

Halkeilleen seindn, jolla on suorakaidepoikkileikkaus ja jolla ei ole normaalivoimaa, tai-
vutusjaykkyys vastaa nimellistd jaykkyyttd 0,4Ecql, kun seindn geometrinen raudoitus-
suhteella on keskimé&ardinen arvo p = 0,03. Samaan tulokseen paadytaan seka kayttoraja-
tilatarkasteluissa kéaytettavalla tehollisen jaykkyyden kaavalla (3.21) ettd nimellisen jayk-
kyyden kaavalla (3.50). Nimellisen jaykkyyden menetelmé antaa silti konservatiivisem-
pia arvoja, kuin kéytettdva nimellinen jaykkyys 0,4Ecql on. [18, s.69, 70, 128, 129, 209-
211]

Rakenteen hoikkuuden raja-arvona pidetddn 10%:a koko rakenteen nimellisestd nurjah-
duskuormasta. Kokonaistarkastelussa verrataan rakenteen kokonaispystykuormaa, eli
jaykistavien ja jaykistettyjen rakenneosien yhteenlaskettua pystykuormaa, nimelliseen
nurjahduskuormaan. Jos rakenteen kokonaispystykuorma on yli 10%:a nimellisestd nur-
jahduskuormasta, niin toisen kertaluvun rasitukset otetaan huomioon korotetuilla vaaka-
kuormilla tai geometrisesti epélineaarisella P-Delta-analyysilla. [18, s.209-211]

3.7 Leikkausmuodonmuutoksen vaikutukset

Leikkausvoiman vaikutukset siirtymiin voidaan eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan jattaa
huomioonottamatta, jos ne ovat alle 10 % taivutuksen aiheuttamiin siirtymiin verrattuna
[18, s.53]. Jaykistavissa rakenteissa leikkausmuodonmuutoksilla on vaikutusta seka vaa-
kakuormien jakautumiseen, ettd rakenteen nurjahduskuormaan.

3.7.1 Leikkausmuodonmuutoksen vaikutus siirtymiin

Tarkastellaan ulokepalkin ja yksiaukkoisen palkin taipumakuvaajia Timoshenkon palk-
kiteorian avulla. Timosehenkon palkkiteoriassa otetaan huomioon poikkileikkauksen
keskiméaarainen leikkausmuodonmuutos, joka Euler-Bernoullin palkkiteoriassa jatetaan
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huomioonottamatta. Kuvassa 3.17 on esitetty Timoshenkon palkkiteorian mukainen pal-
Kin poikkileikkauksen siirtymakentta. [9, s.37]

7T
[ 1
T

é%  — — 72 X
\a __.r’/
Az
A’Q’
g\ 0 dw
0 dx
e dw |
Gy dx
— 1
Actual deformation of - - \ dw
transverse cross section - — 0= ax ¢
— N\ X
dw —
- —{dx
o T X I
L —
/.f‘

- .
- Plane (average) deformation
_ — /'l of transverse cross section
-—

Normal to the deformation /
of beam axis

Kuva 3.17 Timoshenkon palkkiteorian mukainen palkin poikkileikkauksen siirtyma-
kentta [9, s.37 Kuva 2.1]
Poikkileikkauksen kiertyméa 6 on kuvan 3.17 perusteella

dw (3.64)
6=—+¢,

jossa w on taipuma, ja ¢ on leikkausmuodonmuutoksen aiheuttama lisékiertyma.

Palkin akselin suuntaisen venyman kaavaksi saadaan

Ex

_du_d(-z0) __(d'w dp (3.65)
T dx dx d dx?  dx )

Jossa u on x:n suuntainen siirtyma. Leikkausjannityksen aiheuttama kulmakiertyméa on
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B TV (3.66)
¢_ Vxz = G - kAG'

jossa 7, on leikkausjannitys, G liukumoduuli, A on poikkileikkauksen pinta-ala, ja A on
poikkileikkauksen leikkausmuodonmuutoksen korjauskerroin. [9, s.36-37]

Seuraavaksi otetaan huomioon lujuusopin yleiset kaavat:

o, =E *¢,, (3.67)

= [[ st 09

d?M (x) (3.69)
Iz - —q(x),

Z_Z _ g (3.70)

‘- ﬁ ' (3.71)

joissa o. ja &x ovat palkin akselin suuntainen normaalijénnitys ja venyma, E kimmoker-
roin, M taivutusmomentti, V leikkausvoima, q poikittainen kuorma, G likumoduuli, ja v
suppeumaluku. [10] Lujuusopin yleisten kaavojen perusteella pdadytaan palkin taipuma-
viivan differentiaaliyhtéldihin

- Idzw El dQ (3.72)
N dx? kAG dx’
B d*w N EI d?q (3.73)
U= 20 0% T KAG dx?

joista ensimmainen yhtalé soveltuu hyvin staattisesti maaratyille, ja toinen staattisesti
maaraamattomille rakenteille. Yhtalon (3.72) perusteella saadaan staattisesti maaratyn
palkin taipuman kaava

_ M Q (3.74)
W—ff—ﬁdx-F —mdx,
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joka poikkeaa Euler-Bernoullin palkkiteorian kaavasta siten, etté siihen on lisétty leik-
kausvoiman aiheuttaman taipuman termi. [9, s.36-37]

Poikkileikkauksen leikkausmuodonmuutoksen korjauskerroin k ratkaistaan yhtalosta,
jossa asetetaan Euler-Bernoullin palkkiteorian mukainen poikkileikkauksen leikkausjan-
nityksen muodonmuutosenergia ja Timoshenkon mukainen muodonmuutosenergia yhta
suuriksi. Lopputuloksena kertoimelle saadaan kaava

p2 (3.75)
k = 7] 1(y, z)?dA,

jossa V on leikkausvoima, A poikkipinta-ala, ja zon poikkileikkauksen leikkausjannitys.
Kuvassa 3.18 on esitetty leikkausmuodonmuutoksen korjauskertoimia erilaisille poikKki-
leikkauksille. [9, s.40-41]

x B
7+20K K*=032
C b s
K= c=— k,=0.69
1+02 a hd
t t
& | - 5
f 2_ = L1
a [
G y G Y
: ] T 7
k,=0,5 k,=0,416 2b ‘ T h ‘
12(3a’+b%) .
= k*=0.358
40a°+16b°

Kuva 3.18 Leikkausmuodonmuutoksen korjauskertoimia k erialisille poikkileikkauk-
sille [9, s.42 Kuva 2.3]

Differentiaaliyhtalosta (3.74) saadaan integroimalla taipumien lausekkeet erilaisesti tue-
tuille ja kuormitetuille staattisesti maéaratyille palkeille. Muutamien perustapausten taipu-
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mien lausekkeet on esitetty taulukossa 3.7 ja lisaksi viimeisell4 rivill4 on tarkkaan levy-
teoriaan perustuva yksiaukkoisen tasaisesti kuormitetun palkin maksimitaipuman lau-
seke. Viimeisessa sarakkeessa on esitetty Euler-Bernoullin ja Timoshenkon palkkiteori-
oiden suhde suorakaidepalkeille. Lausekkeissa on merkitty palkin jannevalin L ja korkeu-
den h suhdetta symbolilla 1. [7,5.20] [21, 5.126]

Taulukko 3.7 Timoshenkon palkkiteorian mukaiset taipumaviivojen yhtalot wr(x), ja
niiden maksimitaipumat wWrmax, Seké Euler-Bernoullin ja Timoshenkon
palkkiteorian mukaisten maksimitaipumien suhde Aw suorakaidepal-
kille bxh, jonka jannevalin ja korkeuden suhde on A = L/h [7,5.32-35]

[21, s.126]
Tapaus wr(X) WT max AW =
WEB,max/WT,max
1 qL* (x 2x3 +X4 5qL*  ql? 5 52
q 24EI\L 2 ' I* 384E1 " BKAG | < 32 CET)
£ TEREEEEEE L 12 [y 2 A%+
L 2kAG\L 12
FL* [3x 4x° 8 1 FI3  FL 1
2 —— -5 t5k-sL)P® +0— il
F 48EINL I3 'L 2 48El " 4kAG | g )
W =12
A L JAN + F (x—2(x—£)) 4-)L + 2k
¥ k 2kAG 2
3 o) = qL* 6x2 4x3 N x*\ | qL*  ql? 352
q W =o4m\° 12 T "3 T 14 ) | 8EI T 2KkAG 32—(1+v)
‘ ql? (2x x? 712 g
i — .| T2kac (T_L_Z>
4 FI3 [3x* 3 L Fx FI? FL 472
E | 3E1\212 " 213) " kAG 3EI | kAG S 2(1+v)
= J 422 + 20
:* L
5 5qL* (1 L1221 (8 + 51/)) 1
Winax = zeim7 -3 121 (8 + 5v
q max 2 121
384EI 522\ 10 1+ /12( =

Kuvassa 3.19 on esitetty taulukon 3.7 viimeisen sarakkeen mukaisten suhteellisten mak-
simitaipumien kuvaajat ja FEM-analyysilla lasketut levyjen suhteelliset taipumat. FEM-
analyysin mukaiset laskelmat on esitetty liitteessd 2. Kéayrien perusteella havaitaan, etta
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jaykistavan rakenneosan todellinen jaykkyys riippuu voimakkaasti maston korkeuden ja
sen poikkileikkauksen korkeuden suhteesta. Palkin suhteellinen taipuma saavuttaa 90 %:n
arvon tuenta- ja kuormitustavasta riippuen sivusuhteilla 2,6 <A >5,1. Matalien rakennus-
ten jaykistysjarjestelmat ovat todellisuudessa siis joustavampia kuin Euler-Bernoullin
palkkiteorian mukaiset tulokset kertovat. Talla on merkittava vaikutus myos voimasuu-
reiden jakautumiseen jaykistéaville rakenteille.

Taipumien suhde

0.9

Tapausl(X) 0.8
Tapaus! FEM

G 7

Tapaus2(X\)

TapausZ_FEMO 6
e -
Tapaus3 ()
Tapaus3 FEMO0.5
== e

Tapaus4(X)
Tapaus4 FEM )

==t
Tapaus5(X) 0.3

0.2

0.1

/
I/

3 4 5 6 7 8 9 10

N AFEM s X AFEM s A ANFEM s N> AFEM - A

Palkin jannevélin ja korkeuden suhde X = L/h

Kuva 3.19 Suorakaidepalkin Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaisen maksimitaipu-
man suhde Timoshenkon palkkiteorian mukaiseen maksimitaipumaan ja
FEM-analyysilla laskettuun maksimitaipumaan palkin jannevalin ja ko-
reuden suhteen 1 = L/h funktiona seuraavissa tapauksissa:

Tapaus 1: Yksiaukkoinen palkki, jolla on tasainen kuorma

Tapaus 2: Yksiaukkoinen palkki, jonka jannevélin keskell& on piste-
kuorma
Tapaus 3: Ulokepalkki, jolla on tasainen kuorma
Tapaus 4: Ulokepalkki, jonka paédssa on pistekuorma
Tapaus 5: Yksiaukkoinen levy, jolla on tasainen kuorma
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3.7.2 Leikkausmuodonmuutoksen vaikutus jannityksiin

Tutkitaan jaykistysseinan normaali- ja leikkausjannityksid FEM-analyysilla. Laskennassa
kéytetddn 5 solmuisia kvadraattisia levyelementtejd, joissa on solmut nurkissa ja levyn
keskella. Tehdyt laskelmat on esitetty liitteessa 3.

Tarkastelu tehdaén raudoittamattomalla ulokeseinalld, jonka poikkileikkaus on b x h =
200 mm x 3000 mm, ja materiaali betonia C30/37 (kimmokerroin Ecm = 33GPa, sup-
peumaluku v = 0,2). Seindn korkeuden L ja poikkileikkauksen korkeuden h suhteina kéy-
tetddn arvojaA =L/ h=0,5, 1, 2, 3 ja 4. Seindn elementtiverkko koostuu nelitelemen-
teistd, joiden sivumitta on 150 mm, jolloin seindn sivusuhteella A = 1 on elementteja yh-
teensd 400 kpl. Tutkittaessa leikkausjannityksia ja vaakasuuntaisia normaalijannityksia
kaytetadn seinén ylareunassa vakiota 200 kN:n leikkausvoimaa. Se jaetaan seinén ylareu-
nan solmuille seuraavasti: keskisolmut (19 kpl) 10 kN ja reunasolmut (2 kpl) 5 kN. Tut-
kittaessa pystysuuntaisia normaalijannityksid, kaytetadn seinén ylareunassa leikkausvoi-
mia, jotka aiheuttavat yht& suuren taivutusmomentin seindn alareunaan. Nama leikkaus-
voimat ovat 400 kN, 200 kN, 100 kN, 66,7 kN ja 50 kN.

Kuvassa 3.20 on naytetty seinien vaakasuuntaisten, kuvassa 3.21 pystysuuntaisten ja ku-
vassa 3.22 leikkausjannitysten jannitysten kuvaajat.

SX (local)
N{mm2
<=-0.979

-0.857
-0.734
-0612
-0.490
-0.367
-0.245
-0.122

[=]

D122
0.245
0.367
~0.490
0512
0.734
0.857
>=0.979

OO EEEEEEN

ge

Kuva 3.20 Seinien vaakasuuntaisten normaalijannitysten SX kuvaajat
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Kuva 3.21 Seinien pystysuuntaisten normaalijannitysten SY kuvaajat, kun seinien ala-
reunoissa olevat taivutusmomentit ovat yhté suuria

Top Comhinec

Kuva 3.22 Seinien leikkausjannitysten SXY kuvaajat
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Seindn sivusuhteen L/h kasvaessa alareunan pystysuuntaisen normaalijannityksen SY ja-
kauma lahestyy Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaista lineaarista jannityskuvaajaa.
Poikittaisella normaalijannitykselld SX on eniten merkitysté seinan ylareunassa kuormi-
tusalueen l&heisyydessé ja seindn alareunan tukialueella, mik& aiheuttaa my0s virhetta
leikkausjannityksen jakaumaan nailla reuna-alueilla. Sen sijaan seinien keskialueilla leik-
kausjannitys jakautuu hyvinkin paraabelimaisesti, eli palkkiteorian mukaisesti.

Kuvassa 3.23 on esitetty seindn alareunan levyelementin pystysuuntaiset normaalijanni-
tysten suhteelliset arvot Euler-Bernoullin palkkiteoriaan ndhden. Kuvaajat ovat multili-
neaarisia kéyrid, joiden taitekohtien pisteet on laskettu alimpien levyelementtien keski-
pisteiden jannitysten avulla.

0.7
0.6 ==
0.5 -
0.4 -

03 -~ .
suhteellinen normaalijdnnitys, A= 1/2 . ’__/,_/\; ;

""" . L 0.2 - ;
suhteellinen normaalijannitys, X =1 ' ! //

0.1 ) —\

suhteellinen normaalijannitys, X\ =2 0 \‘
suhteellinen normaalijdnnitys, A =3 //.' l\ e ]

-0.1 7 !
suhteellinen normaalijdnnitys, X =4 02 /.'
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~———
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Suhteellinen normaalijinnitys
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Poikkileikkauksen suhteellinen koordinaatti Ax

Kuva 3.23 Seinan alareunan suhteelliset pystysuuntaiset normaalijannitykset SY/SYes
seindn ja sen poikkileikkauksen korkeuden suhteillaA=L/h=1/2,1,2,3
ja4d

Kuvassa 3.24 on esitetty seindn alareunan ja kuvassa 3.25 seinan keskialueen levyele-
menttien keskipisteiden leikkausjannityksen suhde palkkiteorian mukaisiin arvoihin.
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Kuva 3.24 Seinan alareunan suhteelliset leikkausjannitykset SXY/SXYeg seindn ja sen
poikkileikkauksen korkeuden suhteillaZ=L/h=0,5,1,2,3ja4
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Kuva 3.25 Seinan keskialueen suhteelliset leikkausjannitykset SXY/SXYeg seinan ja
sen poikkileikkauksen korkeuden suhteillai=L/h=0,5,1,2,3ja4
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Yksiaukkoisen tasaisestikuormitetun suorakaidepalkin normaalijannityksille saadaan le-
vyteorian avulla johdettua kaava

q q (2 2 3.76
0(0y) = ok (a2 = x2y + o (537 — by, (3:76)

jossa ensimmadinen termi on vastaava kuin palkkiteoriassa ja toinen termi on levyvaiku-
tuksen huomioonottava korjaustermi. Kaavan mukaisen palkin jannevali on 2a, korkeus
on 2b, poikkileikkauksen nelimomentti on | ja tasaisen kuorman arvo on g. Kaavaan
(3.76) mukaiset palkin keskikohdan taivutusjannityksen kuvaajat on esitetty kuvassa
3.26, kun levyn sivusuhteet ovat a/b = 1, 2, 3 ja 4. [21, s. 122]

-1
os -
> 0 -
0.5 F _
1 ] ] \
15 -1 0.5 0 0.5 1 1.5

craf/(qa.gb/ (21))

Kuva 3.26 Yksiaukkoisen tasaisestikuormitetun levyn keskikohdan jéannitys sivusuh-
teillaa/b =1, 2, 3ja 4 [21, s. 120 Kuva 7.11]

3.7.3 Leikkausmuodonmuutoksen vaikutus nurjahduskuor-
maan

Rakenneosan leikkausmuodonmuutos pienentda sen nurjahduskestavyytta. Jaykistysjar-
jestelman nurjahduskestavyys lasketaan kaavalla
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FV,BB (377)

Fy g’
2S

FV,B =
1+

Jossa Fv,gs on jaykistysjarjestelman taivutusnurjahduskuorma ja XS on jaykistysjarjestel-
man leikkausjaykkyys. Rakenteen leikkausjaykkyys lasketaan kaavalla

z S= z KAG, (3.78)

jossa k on leikkausmuodonmuutoksen korjauskerroin, A poikkipinta-ala, ja G liukumo-
duuli. [18, s. 210] [22, s.59]

Tarkastellaan suorakaiteisen jaykistysseinan taivutusnurjahduksen ja yhdistetyn taivutus-
leikkausnurjahduksen suhdetta, kun seind on yhden kerroksen korkuinen. Kaavan (3.77)
perusteella saadaan

Fro 1 ~ 1 B 1 (3.79)
Fygp m2El m?2Eh? mA(l+v) 1Y
Itz kac 1T az ke 1t 24k (,12)

jossa L on ulokkeen pituus, ja 4 on ulokkeen pituuden L ja suorakaidepoikkileikkauksen
korkeuden h suhde, ja v on suppeumaluku. Kaavan (3.79) mukaisen nurjahduskuormien
suhde on esitetty kuvassa 3.27.

Kuvan 3.27 perusteella havaitaan, ettd leikkausmuodonmuutoksen vaikutus on vahainen
hoikilla ja nurjahdusherkilld jaykistysrakenteilla. Jo sivusuhteella A = L/h > 2,3 taivutus-
nurjahdus maarad 90 % jaykistysseindn nurjahduskuormasta, eika eurokoodin mukaan
leikkausvoiman vaikutusta nurjahdukseen tarvitsisi tutkia.
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Taivutus-leikkaus- ja taivutusnurjahduskuorman suhde

Mastoseinin korkeuden ja poikkileikkauksen korkeuden suhde A

Kuva 3.27 Suorakaiteisen jaykistysseindn yhdistetyn taivutus-leikkausnurjahduksen
ja taivutusnurjahduksen suhde seinan korkeuden L ja poikkileikkauksen
korkeuden h suhteen A funktiona

3.7.4 Yhteenveto leikkausmuodonmuutosten vaikutuksista

Leikkausmuodonmuutokset lisdévét rakenteiden siirtymia, vaaristavat palkkiteorian mu-
kaisia normaali- ja leikkausjannityksia ja pienentavat rakenteen kriittistd nurjahduskuor-
maa. Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan leikkausmuodonmuutoksen vaikutukset raken-
teen siirtymiin tulee ottaa huomioon, jos niiden vaikutus on yli 10% tekniseen taivutus-
teorian mukaisiin siirtymiin verrattuna [18, s.53].

Tasaisesti kuormitetun ja keskeisella pistekuormalla kuormitetun yksiaukkoisen suora-
kaidepalkin laskennallinen taipuma on 90% todellisesta leikkausmuodonmuutokset huo-
mioonottavasta taipumasta, kun palkin jannevélin ja korkeuden suhde on yli 5,1. Vastaa-
vasti suorakaiteisen ulokepalkin, jolla on tasainen kuorma tai jolla on pistekuorma ulok-
keen paassa, palkkiteorian mukainen taipuma saavuttaa 90%:a leikkausmuodonmuutok-
set huomioonottavasta arvosta, kun palkin sivusuhde on 3,0.

Suorakaiteen muotoisen rakenneosan normaali- ja leikkausjannitykset vastaavat hyvin
teknisen taivutusteorian mukaisia jannityksia, jos sauvojen sivusuhteet ovat edelld kuvat-
tujen taipumien mukaisia raja-arvoja suurempia. Ulokeseinan sivusuhteella 3,0 normaa-
lijannitysten virhe on alle 14% ja leikkausjannitysten virheet maston keskialueella ovat
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mitattomia. Samalla sivusuhteen raja-arvolla 3,0 ulokeseinan kriittinen nurjahduskuorma
vastaa taivutusnurjahduskuormaa 94 %:n tarkkuudella.

Rakenteiden suunnittelussa leikkausmuodonmuutosten vaikutukset voidaan jattaa huomi-
oon ottamatta, kun rakenteet ovat hoikkia. Yleisesti ottaen mastojaykisteisten rakennus-
ten suunnittelussa voidaan pitdd hyvana raja-arvona jaykistavéan rakenteen korkeuden ja
poikkileikkauksen korkeuden suhdetta 3. Kun jaykistévét rakenteet ovat tétéd raja-arvoa
hoikempia, niin leikkausmuodonmuutosten vaikutukset ovat vahaisia. Pienemmilla sivu-
suhteilla leikkausmuodonmuutokset ovat suurempia, ja ne vaaristavat palkkiteorian mu-
kaisia tuloksia.

3.8 Jaykistysjarjestelman kasinlaskentamenetelmat

Jaykistysjarjestelmien késinlaskentamenetelmat perustuvat joko kytkettyjen ulokesauvo-
jen tai ulokelevyjen teoriaan. Molempien teorioiden perusolettamukset ovat, ettd

e vaakasuuntaiset levykentét ovat jaykkia kappaleita, joilla on kolme siirtymava-
pausastetta: u (x-suuntainen translaatio), v (y-suuntainen translaatio) ja ¢ (rotaatio
z-akselin ympaéri)

e vaakasuuntaiset levykentat kytkevét jaykistavat pystyrakenteet toisiinsa, ja jaka-
vat vaakakuormat jaykistaville pystyrakenteille

e vaakasuuntaiset levykentét ja jaykistavat pystyrakenteet liittyvét toisiinsa nivelel-
lisesti, eikd niissé ole momenttijaykkia liitoksia. [21,s.3,11] [8, s.181]

Rakenteen jaykistystarkastelussa on tyydyttava joko palkkiteoriaan tai likimaaraiseen le-
vyteoriaan. Tdma johtuu siitd, ettd yhdistetyn taivutus-leikkausmuodonmuutoksen huo-
mioon ottavia laskentalausekkeita on vaikea johtaa, eikd niita ole saatavilla. Jos jaykista-
villa rakenteilla on eri suuret poikkileikkausarvot (taivutusjaykkyys El ja leikkausjayk-
kyys kGA), on niilla my&s eri muotoiset siirtymakuvaajat, jotka riippuvat taivutusjayk-
kyyden ja leikkausjaykkyyden suhteesta. Taman vuoksi myds rakennuksen vaantokes-
Kion sijainnista tulee korkeuskoordinaatin funktio. [21,s.1-24]

Eri muotoiset siirtymakuvaajat tulisi pakottaa levykenttien sisaisilla voimilla yhta suu-
riksi jokaisessa kerroksessa. Jokaista kerrosta ja jaykistavaa rakennetta kohden tulisi rat-
kaistavaksi sekd molempien vaakasuuntien leikkausvoimat, ettd vaantémomentti. Kun
jaykistavien rakenteiden siirtymakuvaavat ovat saman muotoiset, eli tarkastelussa otetaan
huomioon joko taivutus tai leikkausmuodonmuutos, voidaan osoittaa, ettd vaakakuormat
jakautuvat jaykistaville rakenteille suoraan niiden taivutus- ja rakennuksen vaantokeskion
suhteen laskettujen vaantdjaykkyyksien suhteissa. [21,5.1-24]
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3.8.1 Matalat rakennukset

Matalissa rakennuksissa, joissa jaykistavien rakenteiden korkeuden ja poikkileikkauksen
korkeuden suhde 4 on pieni (4 = L/h < 1,0, vrt. kuva 3.19), on leikkausmuodonmuutos
taivutusjaykkyyttda merkittdvampi tekijé jaykistéavien rakenneosien jaykkyyden méaaritta-
misessd. Tasta syystd kannattaa kayttaa levyteoriaan perustuvaa analyysia. Yksikerroksi-
sessa rakennuksessa voidaan vaakavoimien jakautumisessa ottaa huomioon seké taivu-
tus-, etté leikkausjaykkyys.

Jaykkana kappaleena toimivan vaakasuuntaisen levykentén pienet siirtymét voidaan esit-
taa rakennuksen vaéntokeskion A(ax,ay) x- ja y-suuntaisina translaatioina vy ja vy seké le-
vykentdn rotaationa ¢. Levykentdn pisteen (X,y) X- ja y-suuntaiset siirtymat ovat

Uy =V — QY — ay); (3.80)

uy, = vy + @(x — ay). (3.81)

Kuvassa 3.28 on esitetty merkinnét rakennuksen ja jaykistavien rakenteiden vaantokes-
Kioille ja neutraaliakseleille. [21,s.3,11]

A Y

1]
® __¢._._ *(a’x?ay)

(:1?1,y1) :(Jiol;yol)

Kuva 3.28 Rakennuksen vaantokeskio A(ax,ay), jaykistavien rakenteiden vaantokes-
kiot (xi,yi) ja neutraaliakselit (xoi,yoi) [21, s.11 Kuva 2.1]

Kuvassa 3.29 on esitetty vaakasuuntaisen levykentéan jaykan kappaleen siirtymat.
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Y=

Kuva 3.29 Rakennuksen vaantokeskion A(ax,ay) X- ja y-suuntaiset translaatiot vy ja vy
ja levykentén rotaatio ¢ [21, 5.12 Kuva 2.2]

Merkitaan i:nnen seindn suuntakulmaa x-akselista mitattuna symbolilla ai. Kun seinan
suuntainen siirtyma lausutaan levykentén siirtymilld, saadaan kaava

8; = uy cos(a;) + uy sin(a;) = v, cos(a;) + vy, sin(e;) + 1,0, (3.82)

jossa ri on seindn kohtisuoraetéisyys rakennuksen vaéntokeskiosté. Se lasketaan lausek-
keella

r; = (x; — ay) sin(e) — (y; — ay) cos(a;). (3.83)
Voimalla F i:nnen seinédn ylareuna saa siirtyman

FL _ (3.84)
6;=vyL = RCA " Ksi'F;,

jossa p on seinan liukuma, L on seindn korkeus, kGA on seindn poikkileikkauksen leik-
kausjaykkyys ja Ks, on seinan leikkausjaykkyys. Jos tarkastelussa halutaan ottaa huomi-
oon myos taivutuksen vaikutus, tulee jaykkyystermi laskea lausekkeella



107

K=l _ L N L3 (3.85)
SBLT kGA ' 3EI

jossa ensimmainen termi on seindn leikkausjaykkyys ja toinen taivutusjaykkyys. [21, s.3]

Seinien tasapainoehdot ulkoisten vaakakuormien ja vdantémomentin kanssa ovat

n (3.86)
Fyy = Z Ficos(a;),
i=1
n (3.87)
Fy, = Z F;sin(a;),
i=1
(3.88)

n
Mp = Z Fir;,
i=1

joissa Fux on x-suuntaisen, Fuy y-suuntaisen vaakavoiman resultantti ja Mt on vaanto-
momentti. Kun tasapainoehtoihin sijoitetaan seinien voiman F;, siirtymén Ji ja rakennuk-
sen vaantokeskiostd mitatun kohtisuoran etaisyyden ri lausekkeet, saadaan kaavat

n n n 3.89

Fix = uy Z K; cos®(a;) +u,, Z K; sin(a;) cos(a;) + ¢ Z K;r; cos(ay), ( )
i=1 i=1 i=1

n n n 3.90

Fyy =y Z K; sin(oy) cos(oy) +u,, Z K;sin?(a;) + ¢ Z K;r; sin(oy), ( )
i=1 i=1 i=1

(3.91)

n n n
My =u, Z Kirjcos(a;) + u, Z K;risin(a;) + ¢ Z K;rZ,
i=1 i=1 i=1

joissa on merkitty jaykistysseindn i jaykkyytta symbolilla K;. [21, s.4-5] Vaantokeskion
paikka saadaan ratkaistua kahdesta ensimmaisestd tasapainoyhtalosta ehdolla, ettd puhdas
rotaatio ei aiheuta vaakavoimia. Talla tavalla paadytaan vaantokeskion paikan yhtaléihin

Z K sin?(a;) - Z K sin(o;) cos(a;) Z K;[x; sin?(a;) — y;sin(a;)cos(a;)] (392)
i=1 i=1 '

)

det o n ’
- Z K sin(o;) cos(a;) Z K; cos?(a;) Z K;[—x; sin(a;) cos(a;) + y; cos?(a;)]
i=1 i=1 i

joissa on merkitty
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i=1 i=1 i=1

Jos jaykistysseinét ovat x-ja y-suuntaisia, vaantokeskion paikan lausekkeet yksinkertais-
tuvat muotoon

a _ Zk=1%kKi (3.94)
¥ Yk Ki
_ i vk (3.99)
ay = S—K'
1=11%4

joissa seinédt k = 1, 2,...,t ovat y-akselin suuntaiset ja seindt / = 1, 2,...,s ovat x-akselin
suuntaiset. [21, s.5-6]

Rakennuksen vaantokeskion siirtymille saadaan tasapainoehtojen perusteella lausekkeet

1 I I (3.96)
vy = Tt Fi z K; sin?(a;) — Fy, Z K; sin(a;) cos(a;)

¢ i=1 i=1

1 n n (3.97)
vy = —Fy z K; sin(a;) cos(oy) + Fy Z K; cos?(a;)

¢ i=1 i=1

M, (3.98)

S v

=11

ja jaykistysseinédn i voima voidaan laskea kaavalla

F; = K;6; = K;(v, cos(a;) + vy, sin(a;) + or;). (3.99)

Jos kaikki jaykistysseinat ovat x-ja y-suuntaisia suuntaisia, niin rakennuksen vaantokes-
Kion siirtymét lasketaan lausekkeista

__Fux (3.100)
The=1 Kk

Ux
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_ FH’y (3101)
Uy = s K
1=111

_ My (3.102)
- 2
Z]t(=1 Kk (xi - ax)z + Z?=1 Kl (Yi - ay)

joissa seinét k ovat y-suuntaiset ja seinat | x-suuntaiset. [21, s.8] Jaykistysseinan k ja |
voimat lasketaan kaavoilla

KoF, (i — a )k, (3.103)
Hk = + My
, Zt K t 2 S 2
k=1 1k Zk:l K (Xi - Clx) + Zl=1 K, (yi - Cly)

Fy, = il (i — ay)K, (3.104)

M
3 27T,
-1 Ki Yo K (i —a)? + X5, K (Yi - ay)

joissa seinédt k = 1, 2,...,t ovat y-akselin suuntaiset ja seindt / = 1, 2,...,s ovat x-akselin
suuntaiset. [21, s.8]

3.8.2 Korkeat rakennukset

Korkeissa rakennuksissa, joissa jaykistavien rakenteiden korkeuden ja poikkileikkauksen
korkeuden suhde A on suuri (A = L/h > 1,0, vrt. kuva 3.19), taivutus maaréa jaykistavien
rakenneosien jaykkyyden ja kannattaa kayttaa palkkiteoriaa.

Pystyjaykisteen mielivaltaisen pisteen (x,y) pienet siirtymat voidaan Kirjoittaa muotoon

Uyi (X, ¥,2) = v4(2) — 0(2)(y — ¥), (3.105)
Uy (x,y,2) = vy(2) + p(2) (x — xp), (3.106)
uzi(xi b2 Z) = _vjlli (Z)(y - YOL') - U;Ci(z)(x - in) - fpl(z)wi(x, }’), (3107)

joissa Vyi ja vyi ovat pystyjaykisteiden vaantokeskididen siirtymét, yoi ja Xoi Ovat neutraa-
liakselien koordinaatit, ¢ on vaéntokulma, ja w on sektoriaalinen koordinaatti. [21, s.12]

Sijoitetaan pystyjaykisteen pituusakselin suuntaisen siirtyman u;i lausekkeeseen raken-
nuksen siirtymien kaavat (3.80) ja (3.81), jolloin saadaan lauseke
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uzi(x; Y Z) = _v:)lz (Z)(y - in) - v)lc(z)(x - in) - (p’(z)Ul(xr }’), (3108)
jossa on otettu kayttoon merkinta

0,0, y) = (y — yo) (xi — a) — (x — x0) (v; — ay) + w;(x,9), (3.109)

ja vy, vy ja @ ovat levykentan translaatiot ja rotaatio. [21, s.12]

Jaykistavien rakenteiden kokonaistaivutusmomentit ja bimomentti mééritellaén kaavoilla

_ i f ] (x — xo))Ee, dA, (3.110)
M, = Zn: f j 7 = Yoo EeidA, (3.111)
B = Z | aEeucaa (3.112)

joissa E on materiaalin kimmokerroin, ja ;i on jaykistavén pystyrakenteen z-suuntainen

venyma. Venymélle &; voidaan teknisen taivutus- ja vaantoteorianperusteella johtaa
kaava

!

£ = uy = 0y (DY — yor) = vl (D& — x0) — 9" (DT (X, Y). (3.113)

Taivutusmomenteille ja bimomentille saadaan nyt lausekkeet

M, =E {(Z yl>vx <Z Ixy,->173’,’ + Zn:(xi — )y — Zn:(yi — ay)lyi )
i=1 i=1

n n
M, =—E {(Z Ixyi>v,’c’ ( Ix,>vy
i=1 i=

} (3.114)

ax)lm Z(yl ay)lxyl

} (3.115)
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{I( [zn:(xi = @)Ly — i()’i - Cly)lyil vy 1 (3.116)
B=-E 2t , =t '
I\+ ;(xi —a)ly — ;(yi —a)lyi|vy +1, (p")l

joissa olevat poikkileikkaussuureet lasketaan lausekkeilla

L; = j (y — ¥0i)?dA, (3.117)
Ly = j (x — x0;)%dA, (3.118)
Leyi = f (x = x0:) (¥ — yoi)dA, (3.119)
Iy = f j w?dA, (3.120)

I, = Z(xi —a,)?l,; + Z(yi - ay) I; — ZZ(xi - ax)(yi - ay)lxyi + Z I,
i—1 i=1 i=1

i=1

Vaantokeskion paikka saadaan ratkaistua taivutusmomenttien My ja My lausekkeiden
avulla ehdosta, ettd puhdasrotaatio ei aiheuta taivutusmomentteja, jolloin vaantokulman
toisen derivaatan kertoimen tulee olla nolla. VVaantokeskion paikaksi saadaan

- n n ar n n B (3.122)
[ax] _ 1= i=1 i=1 i=1
ay D n n n n )
Ly Liii— Z xilxyl_ + Z yilyl_
i=1 =1 4L 3 i=1 .

jossa on kéytetty merkintaa
n n n 2 (3.123)
o-(E)(E)-E)
i=1 i=1 i=1

Jos kaikille pystyjaykisteille poikkileikkauksen tulomomentit Iy, ovat nollia, vaantokes-
Kion paikan kaavat yksinkertaistuvat muotoon
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a =1 %l (3.124)
* Z?:l le ’
Z?=1yil .
a >
y Zl 1 yz

joissa saman X; ja yi ovat pystyjaykisteen vaantokeskion koordinaatit ja lxi ja lyi poikki-
leikkauksen neliomomentit. [21, s.12-14]

Ratkaistaan siirtymasuureet taivutusmomenttien ja bimomenttien lausekkeista (3.114) -
(3.116), jolloin paadytaan yhtaloinin

- (3.125)
DYDY
vx” 1 My
vy” - E Z Z yi ng )]

0 0 b
n

joissa termi D lasketaan kaavalla (3.123). Pystyjaykisteen taivutusmomenttien ja bimo-

mentin kaavat ovat

3.126
My = Ef (¥ — Yoi)&zidA, ( )

3.127
My; = _Ef (x — x0;)€,dA, ( )

(3.128)

B = Ej:f a)iezidA.

Sijoittamalla yhtalét (3.113) ja (3.125) taivutusmomenttien ja bimomentin yhtéléihin
(3.126) - (3.128) paadytaan yksittaisen pystyjaykisteen rasitusten kaavoihin

(Z:;l Ixyi)lxi - (Z?=1 Ixi)Ixyi M. + (Zz 1 yL)IxL (Z?:l Ixyi)Ixyi M (3129)

+ Ixi (xl ax) xyl (3’1 - )
I,

B,
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(Z =1 Ixz) - (Z?:l Ixyi)lxyi (Z?:l Ixyi Iyl - (Z?:l Iyi)Ixyi (3130)
M,; = > M, + > M,
+ Iyi (yl - ay) __Ixyi (xi - ax) B,
Iy
g o, (3.131)
l Iw "

Jos kaikille pystyjaykisteille poikkileikkauksen tulomomentit lxy ovat nollia, pystyjaykis-
teen rasitusten kaavat yksinkertaistuvat muotoon

M, = lei Ly (X;_— Ay) B, (3-132)
i=1 xt w
L,; L;(y; — ay) (3.133)
yi yi\Ji y
My = 5= My + 2=—=—"B,
i=1 yl w
I.:
L,

joissa saman X; ja yi ovat pystyjaykisteen vaantokeskion koordinaatit ja Ix ja ly ovat poik-
Kileikkauksen nelimomentit. [21, 5.12-14]

Koska leikkausvoima on taivutusmomentin derivaatta, saadaan pystyjaykisteen leikkaus-
voimille ja bimomentin derivaatalle kaavat

(Z?:l Ixi)I (Zz 1 Ixyt)lxyl (Zz 1 Ixyl (Z?:l Iyi)Ixyi (3135)
in = — D D ]/y
_ Iyi (YL ay) xyl (xl ax) B,
I, ’
_ (Z;;l Ixyi)IXL (Z? 1 le)Ixyl (Zl 1 yL)IxL (2:;1 Ixyi)Ixyi (3136)
Vyi - - D D ]/y
Ixi(xz ax) xyz(yl - )B,
I, ’
I
g = loi g (3.137)
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Jos kaikille pystyjaykisteille poikkileikkauksen tulomomentit lyy ovat nollia, pystyjaykis-
teen leikkausvoimien kaavat yksinkertaistuvat muotoon

oo i, biOiza) (3.138)
xi 2?21 I x I, )
_ Ly L (x; — ay) ’ (3139)
Vyi B Z?:l Ixi Y K B ’

joissa saman x; ja yi ovat pystyjaykisteen vaantokeskion koordinaatit ja Ix ja ly ovat poik-
kileikkauksen neliomomentit. [21, s.12-14]

Rakennuksen kokonaisvadntomomentti on estetyn vaannon ja Saint Venantin vddnnon
summa

Mz (z) = My5(2) + My, (2) = _EEQDW + GI_,,(p’, (3-140)

jossa esiintyva vaantojayhyys I, lasketaan pystyjaykisteiden vaantojayhyyksien i sum-
mana

v (3.141)
I, = z Ly;.
i=1

Ottamalla huomioon vaantdmomentin tasapainoehto

M; = —m(2), (3.142)
jossa m on vaantomomenttikuorma, paadytaan vaannon differentiaaliyhtaloon

El o™ — GI,p" =m. (3.143)
Vaannon differentiaaliyhtalon ratkaisu on

@(z) = C, + C,z + C5sinh(kz) + C, cosh(kz) + ¢, (3.144)

jossa go on yksityisratkaisu. [21, 5.15-16]
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Jaykistavien rakenteiden poikkileikkaussuureet lasketaan kaavoilla:

3 (3.145)
A= Ai'

2
_ & (3.146)
I, = Ly,

2
3 (3.147)
Iy = Z Iyi'

i=1
e (3.148)
Ixy = Z Ixyi'

i=1

_ - 3.149
L=)1 (3.149)

. n n n n 3.150
I, = Z(xi —a)?l,; + Z(}’i - ay)zlyi -2 Z(xi - ax)(yi - ay)lxyi + Z Ly ( )
i=1 i=1 i=1 i=1

Taulukkoihin 3.8 ja 3.9 on koottu rakennuksen jaykistysjarjestelman analysoinnissa tar-
vittavat leikkausvoiman, taivutusmomentin, taipuman, vaéntékulman ja sen derivaatto-
jen, bimomentin, vapaan vaannon ja estetyn vaannon funktiot.
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Taulukko 3.8 Leikkausvoiman, taivutusmomentin, taipuman, vaantokulman, sen deri-
vaattojen, bimomentin, vapaan vaannon ja estetyn vaannon funktiot ta-
saisesti kuormitetulle ulokesauvalle

Rakenne | Suure | Kaava

e aa- %)
q <[4 m
|
| I M(Z) qu
el 1)
A 2 L2
=
ﬁﬁﬂii W(Z) qL4 ZZ
24ET1
¢ (2) mL [(kLsinh(kL) +1 (i) 7
GI, |\ Ik2 cosh(kL) (cosh(kz) — ——7—-5 +2)
¢'(z) | mL[(kLsinh(kL) +1
GT Lk COSh(kL) Sll’lh(kz) - COSh(kz) - = + 1)
v

I cosh(kL) ) cosh(kz) — ksinh(kz) — %)]

¢"'(z) | mL[(k?Lsinh(kL)+ k

L cosh(kL)

(st
(Gt

¢"(z) | mL ( Lsinh(kL) + 1
5

) sinh(z) — B2 cosh(l?z))]

B(z) _ m [_ (EL sinh(kL) + 1

—El¢" =5 cosh(ieL) )cosh(kz) + kLsinh(kz) + 1)]

M, (z) | kL sinh(kL) + 1
w(2) le(p,szK sinh(kL)

L cosh(kL) )sinh(Ez) — cosh(kz) — % + 1)]

M,s(2) o E [_ (EZL sinh(EL) +k
k

_ " . T 72 -
El,e cosh(kL) )smh(kz) + k2L cosh(kz))]

- Ghy
k= [52M =M, + M,
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Taulukko 3.9 Leikkausvoiman, taivutusmomentin, taipuman, vaantokulman, sen deri-
vaattojen, bimomentin, vapaan vaannon ja estetyn vaannon funktiot
ulokesauvalle, jonka kohdassa a vaikuttaa pistekuorma F ja pistemo-

mentti M
Rakenne Suure | Kaava
|V |Fo<z<a
0,a<z<lL
F M _
L M@ | ka(1-2),0<z2<a
a
@ 0,a<z<lL
w(z) Fa3 (322 28
— = - <z<
T 3E1(2a2 a3 ) V==
Fa? N Fa? < <l
3ET T 2ET ¢ T Wa<zs

4 IEGil_ [tanh(ka)(cosh(kz) — 1) — sinh(kz) + kz],0 <z < a

M

ﬁ [ka —tanh(ka)|,a<z< L

[ M _ _ —
¢ = [tanh(Ka) sinh(%z) - cosh(k2) + 1,0 < 7 <
v

0,a<z<L

¢"(z) | Mk _ _ o
T [tanh(ka) cosh(kz) — sinh(kz)],0 <z <a

v
0,a<z<L
"l MEZ _ _ _

¥ oL [tanh(ka) sinh(kz) — cosh(kz)],0<z<a
0,a<z<L

B(2)

_ M - - -
—Elp" = T [~tanh(ka) cosh(kz) + sinh(kz)],0 <z<a
—El,¢" =0,a<z<L

M,,(2) | GI,¢' = M[tanh(ka) sinh(kz) — cosh(kz) + 1]
Gl,p' =0,a<z<L

M, (z) | —=EI,¢"" = M[—tanh(ka) sinh(kz) + cosh(kz)],0 < z<a
—El,¢" =0,a<z<L

— GIT;
k = ﬁvM:sz'i_Mzs
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3.8.3 Yhdistetty taivutus-vaantonurjahdus

Eurokoodin mukaisessa nimellisen nurjahduskuorman kaavassa (3.23) ei oteta huomioon
vaannon vaikutusta, vaan ainoastaan sivusuuntainen mastorakenteen taivutusnurjahdus.
Todellisuudessa rakennuksen nurjahdus voi tapahtua joko taivutus- tai vaantonurjahduk-
sena tai ndiden yhdistelmana. [22, s.133]

Sauvan yhdistetyn taivutus-vaénténurjahduksen kaavat perustuvat pienten siirtymien teo-
riaan. Taivutusnurjahduksen differentiaaliyht&lot johdetaan ottamalla huomioon taysin
suoran sauvan vakion normaalijdnnityksen aiheuttama poikittaiskuorma taipuneessa ti-
lassa. Vaantonurjahduksen differentiaaliyht&lo johdetaan ottamalla huomioon taysin suo-
ran sauvan vakion normaalijannityksen aiheuttama vaantomomentti siirtyneessa tilassa.
Yleisen poikkileikkauksen taivutus-vaantonurjahduksen differentiaaliyhtdloryhma sau-
van keskeiskoordinaatistossa on

Elyu,(;') +P(u + ¢"vy,), (3.151)
Elxu§,4) + P(ug,’ + go”xa), (3.152)

I 3.153
El,o® — (Gl,, + Z”P) @' — Pxquy + Py,uy, ( )

jossa ux on x-akselin suuntainen siirtyma, uy y-akselin suuntainen siirtyméa, A on poikki-
leikkauksen pinta-ala ja I, polaarinen neliomomentti. Polaarinen neliémomentti lasketaan
kaavalla

L =L+ 1, +A(x5 + y2), (3.154)

Jossa Xa ja ya ovat sauvan vaéntokeskion koordinaatit keskeiskoordinaatistosta mitattuna
ja Ix ja ly ovat poikkileikkauksen neliomomentit. [22, s.133-138]

Nivelellisesti tuetulle sauvalla differentiaaliyhtalon ratkaisu on

Uy(2) = Clsin(% 2, (3.155)

uy(z) = G, sin(% z), (3.156)



119

0(2) = Cgsin(%z), (3.157)

jossa Ci, C; ja Cz ovat tuntemattomia kertoimia. Kun taipumien ja vaéntokulman funktiot
sijoitetaan differentiaaliyhtaloryhmaan, saadaan yhtaléryhma

[ T2 ] 3.158
j (Z) EL,|C, + Py,C; = 0, (3.158)
[ T\ ] 1
j (Z) EL|C, — Px,Cs =0, (3.159)
I, 1T\ 2 (3.160)
Py,Cy — PxoCy + [ZP - (Z) El, — GI,,] C; = 0.
Ottamalla kayttdon seuraavat merkinnat taivutus- ja vaantonurjahduksille
T\ 2 3.161
P, = (Z) EL, (3.161)
N2 (3.162)
P, = (Z) EL,
A [T\ 2 (3.163)
P =—[ —) EI +GI],
=2 [ oo,
differentiaaliyhtaléryhma sievenee muotoon
P-pP, 0 (3.164)

0 P-P

|-l

Homogeenisella yhtaléryhmaélla on ei-triviaali ratkaisu, jos sen kerroinmatriisin determi-
nantti on erisuuri kuin nolla. Talla tavalla saadaan kriittisenkuorman kolmannen asteen
funktio

an
Py, —Pxq (P P )
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I +1

A 3.165
X Yp3gy T(axf+@x9—wg;+@44@)P2 ( )
p

I

+ (PP, + PP, + B,P,)P — P,P,P, = 0,

jonka pienin juuri on sauvan Kkriittinen kuorma. [22, 5.138-139]

Taipuman sinimuotoinen lauseke supistuu kriittisen kuorman tarkastelusta pois, joten tar-
kastelu patee myos ulokesauvalle, kun nurjahduspituudeksi asetetaan taivutusnurjahdus-
ten ja vaantonurjahduksen kaavaan 2L. Taten voidaan myos paatelld, etta kaikki taipuman
ja vaantokulman lausekkeet, jotka ovat samanmuotoisia toteuttavat differentiaaliyhté-
I6ryhman (3.51) - (3.53). Téasta syysta yhtaloita (3.161) - (3.165) voidaan kayttdd myos
rakennuksen jaykistysjarjestelmén yhdistetyn taivutus-vaantd-nurjahduksen ratkaisussa.

Yhtéloissa olevat termit A ja I, ovat luonteeltaan kuormitustermejd. Rakennuksessa A ja
I, tulee laskea valipohjan pinta-alalle siten, ettd koordinaatisto on sijoitettu valipohjan
painopisteeseen. Nurjahduspituudelle tulee kéyttdaa eurokoodin mukaisia kaavan (3.26)
perusteella johdettuja arvoja

Loy =nL = i * L, (3.166)

ng 1
\[7’8*ns +1.6 T+39k

jossa ns on rakennuksen kerrosluku, k jaykistysjarjestelméan perustusliitoksen joustavuus
ja L on jaykistavien rakenteiden korkeus.

Taivutus- ja véanténurjahduksen kaavat voidaan esittdad koko jaykistysjarjestelmalle
muodossa

_ T\2 _ (3.167)
P, = (U_L> EL,

_ T\2 _ (3.168)
B, = (n_L> EL,
— Ay I( i >2 _ _I (3.169)
P, = — | ElI, + GL,|,

¢ Iy |\nL ¢ Y

joissa Ayp on vélipohjan pinta-ala, 1,vp on vélipohjan polaarinen nelidmomentti jaykistys-
jarjestelmén vaantokeskion suhteen. Yhdistetyn taivutus-vaantdnurjahduksen kriittinen
kuorma ratkaistaan kolmannen asteen yhtéalosta
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I | ) B L 3.170
_POVP p3 + ﬂ(nyf%‘|‘Pyx§)_(Px-|'Py-|_P§0) P ( )
Ipvp Loy

+ (BB, + B,P, + B,B,)P — B,B,P, = 0.

jossa lpovp 0N Vélipohjan pintakeskion, ja Ipv on rakennuksen vaantokeskion A suhteen
laskettu valipohjan pinta-alan polaarinen neliomomentti.

Edella johdettu rakennuksen vaantonurjahduksen kriittisen kuorman lauseke on likimééa-
rainen, koska erillisten pystyrakenteiden paikkojen ja niitd vastaavien kuormituspinta-
alojen vaikutus ja& huomioonottamatta. Tastd syysta vélipohjan polaarinen neliomo-
mentti on virheellinen. Tarkalleen ottaen se tulisi laskea seka jaykistettyjen etta jaykista-
mattomien rakenteiden kuormituspinta-alojen Ax; ja vaantokeskitiden sijaintien (xi,yi) pe-
rusteella seuraavasti

2 A71
Ip,vp = Ip,O,vp + Z Ak,iri2 = IO,p,vp + Z Ak,i [(xi - ax)z + (yi - ay) ]' (3 )

jossa kuormituspinta-alojen Axi summa vastaa vélipohjan kokonaispinta-alaa Avp ja lop.vp
on vélipohjan polaarinen nelimomentti sen painopisteen suhteen.

Kuvassa 3.30 on esitetty suorakaiteisen rakennuksen keskeiskoordinaatiston sijainti, jay-
Kistavat seinat, ja vaantokeskion paikka.

T y
* o+ |
AlXo.Yo)  (Xo.Yo)

Kuva 3.30 Suorakaiteisen rakennuksen jaykistéavat seinat, valipohjan painopiste ja
vaantokeskion paikka
3.9 Jaykistysjarjestelman FEM-analyysit

Elementtimenetelma (Finite Element Method) on mekaniikan historiassa varsin nuori ra-
kenteiden tietokoneperusteinen analyysimenetelma. Sen nykymuodon kehitystyo ajoittuu
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1940-1970 luvuille ja sen ensimmaisind Kkehittdjind pidetadn Alexander Henrikoffia ja
Richard Courantia. [1, s.1]

Elementtimenetelmén perusajatuksena on jakaa rakenne elementteihin, joiden muodon-
muutokset kuvataan matala-asteisilla polynomifunktioilla. Ndiden polynomifuonktioiden
kertoimet ratkaistaan esimerkiksi potentiaalienergian minimin tai virtuaalisen tyon peri-
aattella. [1, s.9, 15]

Potentiaalienergia /7 koostuu rakenteen sisdisesta U ja ulkoisten kuormien tekemasta
tyosta WP:

M=U+WP. (3.172)

Potentiaalienergia minimoidaan ja sen perusteella saadaan ratkaistua siirtymafunktioiden
kertoimet. Virtuaalisen tyon periaatteessa rakenteen muodonmuutosten ajatellaan tapah-
tuvan pienen virtuaalisen siirtymékentén ¢ mukaisesti. Virtuaalisen tydon W, joka koostuu
rakenteen siséisesta Ws ja ulkoisesta W, virtuaalisesta tyostd, tulee olla nolla. Taman pe-
rusteella saadaan virtuaalisen tyon yhtalo

wW@) = W) + W, () = 0. (3.173)

Edelld kuvattu elementtimenetelmén teoreettinen tausta johtaa lineaariseen yhtaloryh-
maan, joka voidaan ilmaista rakenteen globaalin jaykkyysmatriisin K, kuormavektorin F
ja siirtyma vektorin Q avulla yhtalolla

KQ =F. (3.174)

Sauva-, palkki-, kuori- ja solidielementeilld on erilaiset lokaalit jaykkyysmatriisit K® ja
kuormavektorit F¢. Globaali jaykkyysmatriisi K koostuu lokaalien jaykkyysmatriisien al-
Kioista, jotka on sijoittelusummattu globaaleita siirtymavapausasteita vastaaviin alkioi-
hin. [1, s.9, 15]

Rakenteen toisen kertaluvun analyysi suoritetaan useimmiten niin sanotulla P-Delta-ana-
lyysilla. Tassd menetelméssa siirtymien ja normaalivoimien vaikutus rakenteen rasitusten
ja siirtymien kasvuun otetaan huomioon korvausvoimilla, joilla on toista kertalukua vas-
taava vaikutus. Menetelma on iteratiivinen ja siiné tulee varmistaa, etta iteraatioiden lu-
kumaara on niin suuri, ettd rakenteen siirtymakentta ei endd muutu. [3]

P-Delta-analyysi jaetaan elementin sisaisiin muodonmuutoksiin (P-6) ja sen solmupistei-
den vélilla tapahtuviin muodon muutoksiin (P-4). Elementtien sisdisilla muodonmuutok-
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silla on merkitysté lahinna hyvin hoikkien rakenteiden suunnittelussa, jonka vuoksi beto-
nirakenteiden osalta voidaan paasaantoisesti kayttda P-A-analyysia. Elementin siséista ja
solmupisteiden vélistd vaikutusta on havainnollistettu kuvassa 2.18. [3]

Kuva 3.31 Elementin sisdisten (P-0) ja solmupisteiden valisten (P-4) siirtymien vai-
kutus P-Delta-analyysissa

Rakenteen Kriittisen kuorman kertoimen acr ratkaisu perustuu epélineaariseen elementti-
menetelméén, jossa otetaan toisen kertaluvun vaikutukset huomioon geometrisen jayk-
kyysmatriisin avulla. Trefftz’in ehdon perusteella saadaan johdettua epdlineaarinen jayk-
Kyysmatriisi

K¢ =C®— PB®, (3.175)

jossa C° on lineaarinen jaykkyysmatriisi, P on elementin normaalivoima, ja B¢ on geo-
metrinen jaykkyysmatriisi. Rakenteen Kkriittinen kuorma saadaan ratkaistua edellisen yh-
talon ominaisarvoprobleemana. [22, s.37-41, 51-54]

Epalineaarista FEM-laskentaa voidaan kayttad myos rakenteen toisen kertaluvun ratkai-
sun laskemiseen. Talloin rakenteen siirtyneen tilan ratkaisu saadaan iteratiivisesti siten,
etta ensimmaisenalla iteraatiokierroksella elementtien normaalivoimina kdytetaan ensim-
maisen kertaluvun mukaisia aksiaalirasituksia, ja seuraavilla iteraatiokierroksilla epaline-
aarisesti ratkaistun siirtymatilan mukaisia normaalivoimia. [22, 51-54]
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4. YKSITYISKOHTIEN SUUNNITTELU

4.1 Elementtisauman leikkauskestavyys

Eurokoodissa EN 1992-1-1 on esitetty eri aikaan valettavien betonien rajapinnan leik-
kauskestavyyden kaava. Rajapinnan leikkauskestavyys koostuu betonin ja betoniterdsten
vaarnavaikutuksesta sekd puristusjannityksen aiheuttamasta kitkasta. Rajapinnan leik-
kauskestavyys (N/m?) lasketaan kaavalla

fck
250MPa

(4.1)

A
Vrat = MIN(Cfoqq + 10 + 5 fya(sin(@) + cos(@); 051 - | fea
l

jossa ¢ ja x ovat pinnan karheudesta riippuvia kertoimia, fcq 0n betonin vetolujuuden mi-
toitusarvo, on ON pinnan normaalijannitys, As on rajapinnan A; lapdisevien terésten poik-
Kipinta-ala, fyq terdsten my6télujuus ja « terdsten kulma rajapintatasosta mitattuna. [18,
5.91,92]

Pinnan karheudelle ké&ytetadn seuraavia kertoimia:

e Hyuvin siled: pinta, joka on valettu terés-, muovi- tai erikoiskasiteltyd puumuottia
vasten: ¢ = 0,025...0,10 jau = 0,5.

e Siled: liukuvalettu pinta tai ekstruuderipinta tai tarytyksen jalkeen jélkikasittele-
matté jatetty vapaa pinta: ¢ = 0,20 ja « = 0,6.

e Karhea: pinta, jossa on vahintddn 3 mm karheus noin 40 mm vélein; se saavute-
taan urituksella, paljastamalla kiviaines tai muilla menetelmillg, joilla saavutetaan
vastaava ominaisuus: ¢ = 0,40 jau =0,7.

e Vaarnattu: pinta, jossa kuvan 4.1 mukainen hammastus: ¢ = 0,50 ja u = 0,9.
[18,5.92]

h.<10d

d>5mm

<30°

— uusi betoni, [B] - vanha betoni, [C| - ankkurointi

Kuva 4.1 Vaarnattutygsauma [18, s.92 Kuva 6.9]
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Betonielementtien vaakasaumojen kapasiteetin laskennassa kannattaa hyodyntdd oman
painon aiheuttama kitka ja vaarnatapit. VVaakasaumat ovat hyvin harvoin karhennettuja,
jonka vuoksi sauma tulee laskea hyvin siledn pinnan kertoimilla. Jos ndita kertoimia ei
erikseen ole hyvéksytty kaytettdvalle muottikalustolle, niin kannattanee kayttada kertoi-
mien minimiarvoja ¢ = 0,025 ja x = 0,5. Kun terékset ovat rajapintaan nahden kohtisuo-
rassa, leikkauskestavyyden lausekkeeksi saadaan

. A fek (4.2)
p— (0,025 fota + 050, + 57 05,4;05 [1 - 250C—MPa] fcd).

Betonielementtien pystysaumat tehdd&n padsadntoisesti vaarnatuilla pinnoilla, jonka
vuoksi leikkauskestavyyden laskennassa kéytetdan kertoimia ¢ = 0,5 ja u = 0,9, jos vaar-
nat ovat kuvan 4.1 mukaiset. Pystysauman vaakasuuntainen puristus hyvin hankalasti
huomioonotettava ilmid, jonka vuoksi sen edullinen vaikutus kannattaa jattaa ainakin ka-
sinlaskentamenetelmien ulkopuolelle. Kun terékset ovat rajapintaan ndhden kohtisuo-
rassa, leikkauskestavyyden lausekkeeksi saadaan

. A fek (4.3)
Vggi = min(0,5f,;q4 + A—: 0,9fya; 0,5 [1 — m} fod).

4.2 Elementtisauman leikkauskestavyyden tarkastelua

Tarkastellaan betoniterdsvaarnan leikkauskestévyytta ideaaliplastisella rakennemallilla,
jossa betonin ja teréksen véliselle puristuslujuudelle kéytetaan paikallisen puristuksen
maksimiarvoa 3fc. [18, 5.110] Kuvassa 4.2 on esitetty kdytettava taivutetun vaarnatapin
plastinen rajatila.
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I 1
| |
| |
| 3feqd |
| |
| & |
: 3*/— ___:...?—6'—_—__!

- 1 —— |
| ¢ |
| |
| 3f 4 d |
| X X |
| |
s J

Kuva 4.2 Vaarnatapin plastinen rajatila

Lasketaan plastista rajatilaa vastaava leikkauskapasiteetti virtuaalisen tyén periaatteella.
[23, s. 48] Sisaisen virtuaalisen tydon Ws ja ulkoisen virtuaalisen tydon W, tyon tulee olla
yhtd suureet, jolloin saadaan yhtalot

n (4.4)
0 X

W, = f —3fcqdpsds +f 3f.qdpsds = 3f.qdpx?, (4.5)
—x .

(4.6)

d3 d3
W = 2Mpl¢ = szydd) = ?fyd(p:

_4q |fya 4.7)
*= 3 fcd‘
Vra = 3fcadx = d? /fydfcd, (4.8)

joissa fcq on betonin puristuslujuuden mitoitusarvo, fyq teréksen myotélujuus, d teréksen
halkaisija, ¢ kulmakiertyma plastisessa nivelessa. Yhden vaarnatapin leikkauskapasitee-
tiksi saatiin siis kaava
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VeRa = d? ’fydfcd- (4.9)

Edella kuvatulla plastisuusteorian mukaisella tarkastelulla paadyttiin saman muotoiseen
kaavaan, joka esitetddn betoninormikortissa 23. Tappiliitoksen leikkauskapasiteetti on-
nettomuustarkasteluissa lasketaan betoninormikortin 23 mukaan kaavalla

_ 1,2d2/fofor (4.10)

Rd
Ye,ace

jossa kéytetédan betonin ja betoniteréksen lujuuksien ominaisarvoja fyk ja fek, seké onnet-
tomuustilanteiden osavarmuuslukua ycacc = 1,2. [5, s.42]

Merkitaan saatu leikkauslujuus (4.9) yhté suureksi kuin kerroin k kertaa betoniterédksen
vetolujuus. Tall4 tavalla saadaan yht&lo

nd? ) (4.11)
Vea = kayd =d /fydfcd;

josta saadaan ratkaistua kertoimelle k lauseke

4 [ (4.12)
s fyd'

Taulukkoon 4.1 on laskettu teraksen AS00HW ja betonin lujuusluokkien C25/30...C60/75
mukaiset kertoimet k. Kaikki kertoimen k arvot ovat selvésti pienempia kuin eurokoodin
mukaiset kertoimet 4 = 0,5...0,9. Tama tarkoittaa, ettd eurokoodin mukaisessa kaavassa
(4.1) hyodynnetdan myos teraksen ottamaa vetorasitusta muodonmuutoksen kasvaessa
niin suureksi, ettd vaarna taipuu saumaan nahden kohtisuorasta suunnasta. Sauman siir-
tymat ovat eurokoodin mukaisessa murtorajatilassa siis suurempia, kuin vaarnatappikaa-
van mukaisen kapasiteetin vaatimat siirtymat ovat.

Taulukko 4.1  Betonin puristuslujuuden ominais- ja mitoitusarvo seké kaavan (4.12)
mukaiset leikkauslujuuden kertoimet k

Betonin lujuusluokka, terds ASOOHW
Suure
Cc25/30 C€30/37 (C35/45 C(C40/50 C45/55 C50/60 C55/67 C60/75
fox 25 30 35 40 45 50 55 60
fq 14.2 17.0 19.8 22.7 25.5 28.3 31.2 34.0
k 0.23 0.25 0.27 0.29 0.31 0.33 0.34 0.36
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4.3 Elementtisauman jaykkyyden raja-arvo

Jaykistavien elementtirakenteiden suunnittelu yksinkertaistuu huomattavasti, jos ele-
menttisaumat voidaan olettaa jaykiksi. Elementtisauma voidaan eurokoodin EN 1992-1-
1 mukaan olettaa taysin jaykaksi, mikali siiné tapahtuvien leikkausmuodonmuutosten vai-
kutus siirtymiin on alle 10 % taivutuksen aiheuttamiin siirtymiin ndhden [18, s.53].

Elementtisauman jaykkyydelle saadaan laskettua raja-arvo kerrospalkkiteorian perus-
teella. Kerrospalkkiteoria on johdettu palkille, joka koostuu kahdesta osasta, ja joiden
vélilla kimmoinen kytkentd. Kuvassa 4.3 on esitetty kerrospalkin vapaakappalekuvat.

_____________________________________ fA——— C
i ? _____ = Co
| L
- . -
p(z)
Y. W
C
N, 21 YYYvYyvyvyvyvyvyvYyvyYvYYYY N, + dN,
M, -—f ] B )Mﬁdﬂfl

Q1 +dQ:
———
AIQT - - < < < < =1 Q+d(3i>*”+d*u

Q2 N, + dN,
Moy "-\_— 2 — = Ms + dM>
N>
[ oy |

Q2 +dQ>

dx

Kuva 4.3 Kerrospalkin vapaakappalekuvat [21, s.41 Kuva 4.3]

Kerrospalkin taipumalle voidaan johtaa differentiaaliyhtélo

, PO p"(x) (4.13)

(6) — q2w® - —
wl® (x) — a*w®(x) at El,

Laskennassa tarvittavat poikkileikkaustekijét ja kertoimet ovat
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EA,  c? (4.14)
a= \/K (E_Ap + E_IO>'
EA, = EA, + EA,, (4.15)
EA, = EA; *EA,, (4.16)
El, = El, + EL, (4.17)

EA (4.18)
El = Ely + —>¢?
0 + EAO co,

joissa K on osien 1 ja 2 valisen kytkennan jousikerroin, EA; ja EA2 ovat osien 1 ja 2
aksiaalijaykkyydet, El1 ja El. ovat osien 1 ja 2 taivutusjaykkyydet, ja ¢ on osien 1 ja 2
neutraaliakselien valinen etdisyys. [21, s5.42-45]

Differentiaaliyhtalon ratkaisu on
w(x) = C; sinh(ax) + C, cosh(ax) + C3x3 + C4x? + Csx + Cs + wy (%), (4.19)

jossa Cy, Ca, Cs, Cs, Cs, ja Ce ovat reunaehdoista riippuvat integroimisvakiot, ja wp(x) on
differentiaaliyhtalon yksityisratkaisu. Yksityisratkaisu voidaan laskea lausekkeesta

1 (" EI 1

wy (x) = asElf [QZP(S) - E—IOP”(S)] {a(x —s)+ ga3(x —5)3 — sinh[a(x — 5)]}ds_ (4.20)
0
Taivutusmomentille ja osien normaalivoimille saadaan kaavat
El (4.21)
=__yw® _ " _

M (x) W) —Elw (x) ZET p(x),

M(x) + El,w" (x) (4.22)

N1:_N2:_

c

Tasaisestikuormitetun ulokepalkin taipumalle saadaan lauseke
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Do
24EI

[(L — x)* + 4L3x — 4] (4.23)
o/ 1 1 5 x?2
+E(E—IO‘E>{“ (LX‘E)

(cosh(ax) + aLsinh(a(L — x)) -1- aLsinh(aL))},

w(x) =

1
+
cosh(al)

jossa po on palkin viivakuorma. Ulokepalkin p&an taipumaksi saadaan lauseke

_Polt po 1 N[, 1 . (4.24)
w(l) = 8EI +a4 (EIO - EI) {a > + cosh(al) (cosh(aL) — 1 — aLsinh(aL)) .

Kun ulokepalkin paassa vaikuttaa pistekuorma P, niin taipumalle saadaan kaava

P 3 L 2
v [ ] (4.29
P (2 1 h h h inh
+ = (E_IO - E) [ax — tanh(aL) + tanh(aL) cosh(ax) — sinh(ax)].

ja ulokepalkin paén taipuma on

_PL? 1 I\[L 1 (4.26)
w(l) = m +P (E_IO - ﬁ) [? - $tanh(aL)].

Kerrospalkkien yhtalét ovat muotoa, jossa ensimmainen termi vastaa palkin taipumaa,
jonka osien 1 ja 2 valisen kytkennén jousikerroin K on &&reton. Toinen termi on lisétai-
puma, joka johtuu osien vélisesta liukumisesta toistensa suhteen. [21, s.42-45, 64, 67]

Merkitsemalld ensimmaisté termiad wes(x) ja toista termi& wi(x), saadaan eurokoodin EN
1992-1-1 mukainen ehto leikkausmuodonmuutosten 10%:n raja-arvolle

0,1wgp (L) = wi (L), (4.27)

josta kerroin a, ja sen sisdltama jaykkyyskerroin K voidaan ratkaista numeerisesti.

Tarkastellaan jaykistysseindd, jonka korkeus on L, ja poikkileikkaus b x h. Kun jaykis-
tysseindn sauma sijaitsee poikkileikkauksen neutraaliakselilla, saadaan poikkileikkaus-
suureet

h>3 1 (4.28)
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A =4, = %A (4.29)
EA, = EA, + EA, = EA, (4.30)
EAp=EA1*EA2=%E2A2, (4.31)
Ely =EL +EI, = %EI, (4.32)

(4.33)

—1EI+3EI—EI
T4 4= T

)
2

El = EI +EA’” 2—1EI+
—EOTEA S T EA

_ g EA0+C2 _ x 4+h2 3 K(4+12>_4 K (4.34)
‘= EA, El,) EA " EI) EA " EA) " JEA

Sijoitetaan saatu a:n lauseke ulokesauvan, jolla on tasainen kuorma po, ja ulokesauvan,
jonka padssa on pistekuorma P taipuman kaavoihin (4.24) ja (4.26), ja otetaan huomioon
ehto (4.27). Télla tavalla saadaan kaksi funktiota, joille haetaan nollakohtia

2
,L

foo (@, L, 1) = g—j - 10% G) {a > + m(cosh(cxw -1- aLsinh(aL))} =0, (4.35)

@@L =2 10(3)[L ! anh( L)]—O
fpa,,—3[ ) ez @ e =

(4.36)
Nollakohdat riippuvat aina sauvan nelidmomentista I, pituudesta L, ja kertoimesta a, eika
ratkaisulle voida esittaa yksittéista helppoa nyrkkisaantoa.

4.4 Vaijerilenkkisauman jaykkyyden tarkastelua

Tarkastellaan vaijerilenkeilld toteutetun vaarnatun elementtisauman jaykkyytta ristikko-
analogialla. Eurokoodin EN 1992-1-1 luvussa 5.6 sallitaan ristikkoanalogian kéyttd seka
kaytto- ettd murtorajatilatarkasteluissa, joten sitd voidaan kayttdad myds elementtisauman
jaykkyyden arvioinnissa [18, s.63]. Kuvassa 4.4 on esitetty kaytettdva vaijerivaarnatun
elementtisauman ristikkoanalogian mukainen geometria.
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Kuva 4.4 Vaijerivaarnalenkeilld toteutetun elementtisauman ristikkoanalogia

Merkitaan kotelon korkeudeksi L, leveydeksi b, ja syvyydeksi lx. Vastakkaisissa elemen-
teissé olevien koteloiden korkeusaseman toleranssia merkitdén lyhenteelld tol. Puristus-
diagonaalin kulmalle saadaan lauseke

L —tol 4,37
0= atan( ) ( )

dsauma

Puristusdiagonaalin suurin mahdollinen pystykomponentti on yhta suuri kuin yhden dia-
gonaalin aikaansaama leikkauskapasiteetti

(4.38)

Vnax = Fy,max = Omaxlxb-

Puristusdiagonaalin kulman @ ja pystysuuntaisen komponentin Fy max perusteella saadaan
laskettua vaakakomponentin maksimiarvo

YMax- tan(0)’

ja edelleen mitaksi Iy



133

= Fomax _ L (4.40)
Y bOpax  tan(f)’

Nyt puristusdiagonaalin suurimmaksi mahdolliseksi poikkipinta-alaksi saadaan

_ . _ . L _ bl (4.41)
Ap = b(Lsin(8) + L,cos(8)) =b (lxsm(e) * an® cos(e)) = 50

Puristusdiagonaalin kokoonpuristuma on

A = NpLj _ 1 . Vxk/k . L — tol . sin(6) _ V xk/k = (L —tol) (4.42)
> ApEew  Eem  sin(@)  sin(6) bl E,nbl,sin(6)

jossa Np on puristusdiagonaalin normaalivoima, Lp puristusdiagonaalin pituus, ja V sau-
maa rasittava leikkausvoima (N/m), ja k/k on koteloiden jako pystysuunnassa. [10, s.136]

Oletetaan, ettd sauman leveys dsauma Pysyy muodonmuutoksissa muuttumattomana, jol-
loin leikkausvoiman aiheuttamaksi, sauman alueella tapahtuvaksi, pystysuuntaiseksi siir-
tymaksi saadaan

fe = Ay  Vxk/kx*(L—tol) (4.43)
$ 7 sin(@) ~ E.nbl,sin2(8)

Sauman leikkausjaykkyydeksi saadaan ratkaistua

K. V _ Embl,sin?(0) (4.44)
ST As T k/k* (L —tol)

jossa Ecm on betonin keskimé&&rdinen kimmokerroin, b kotelon leveys, Ix on kotelon sy-
vyys, k/k on koteloiden jako pystysuunnassa, & puristusdiagonaalin kulma, L on kotelon
korkeus, ja tol on vastakkaisten koteloiden sijaintitoleranssi.

Edella tehdyssa tarkastelussa on tehty seuraavat olettamukset:

e Siirtymat ovat pienid, eivatka ne vaikuta puristusdiagonaalin ja vaijerilenkkien
vélittdmin voimiin.

e Betoninen puristusdiagonaali toimii nivelpéisend sauvana, jolla on vakio poikKi-
leikkaus koko pituudella. Tall6in sauman pystysuuntainen siirtyma syntyy diago-
naalin kokoonpuristumasta ja kulmakiertymastd, niin ettd sauman leveys pysyy
muuttumattomana.

¢ Vaijerilenkit vastaanottavat betonisen puristusdiagonaalin vaakakomponentin.
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e Vaijerilenkkien vaakakomponentti ei aiheuta saumaan leveyssuuntaista kokoon-
puristumaa, eiké siis vaikuta sauman leveyteen, eikd pystysuuntaiseen siirtymaan.

Johdettua kaavaa ei tule kayttaa sellaisenaan saumojen leikkausjaykkyyden tarkastelussa.
Sen kayttoonotto edellyttaisi lisdtutkimuksia, joita voitaisiin tehd& esimerkiksi epélineaa-
risella FEM-laskennalla ja kuormituskokeilla. Se kuitenkin perustuu eurokoodin mukai-
seen ristikko analogiaan ja yleisiin mekaniikan periaatteisiin.
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5. KAYTTORAJATILATARKASTELUT

Eurokoodissa EN 1992-1-1 ja sen kansallisessa liitteessa ei esitetd betonirakenteen sivu-
siirtymille minkaanlaisia raja-arvoja. Betonirakenteet ovat paasaantoisesti hyvin jaykkia,
mutta jonkinlainen tarkistus on kuitenkin hyva tehdd. Tasté syysté voitaneen kayttaa te-
résrakenteiden suunnittelustandardin EN 1993-1-1 kansallisessa liitteessa annettujaa raja-
arvoja: 1-2 kerroksisille rakennuksille H/150 ja muille rakennuksille H/400. Rakenteen
sivusiirtymat tarkastetaan jaykistysjarjestelman pienennetylla jaykkyydelld. [31, s.5]

Betonin ja betoniterasten jannityksia tulee rajoittaa pitkaaikaiskuormien ja ominaiskuor-
mien yhdistelmissa seuraavasti:

e Dbetonin jannitys tulee olla < 0,45f« pitkdaikaiskuormien yhdistelmalla

e betonin jannitys tulee olla < 0,6fc« ominaiskuormien yhdistelmalla rasitusluokissa
XD, XF ja XS

e Dbetoniterdsten jannitys tulee olla < 0,6fyx ominaiskuormien yhdistelmalla

e Dbetoniterdsten jannitys tulee olla < 0,8f,xk ominaiskuormien yhdistelmalla, kun jan-
nitys aiheutuu pakkomuodonmuutoksista. [18, 5.117] [30, s.8]

Halkeilun rajoittamisessa otetaan huomioon halkeamaleveyksien raja-arvojen tarkistami-
nen ja rakenneosien vahimmaisraudoitusalat. Halkeamaleveyksien raja-arvot tulee tarkis-
taa sekd tavanomaisilla ettd pitkéaikaisilla kuormitusyhdistelmilla. Halkeamaleveyksien
rajoittamisen tarkoitus on turvata rakenteen pitké&aikaiskestavyys ja taata riittdvéan laadu-
kas ulkon&kd. Tavanomaisten ja pitkaaikaisten kuormien aiheuttamia halkeamaleveyksia
verrataan eurokoodissa ja kansallisessa liitteessa esitettyihin raja-arvoihin. On syyté huo-
mata, ettd tuulikuorman tavanomainen yhdistelykerroin on 0,2, joten sen vaikutus halkea-
maleveyksiin tulee ottaa huomioon. Tuulikuormilla ei kuitenkaan ole pitkaaikaisosuutta.
[18,5.117,118] [25, s.2 Taulukko A1.1 (FI)]

Halkeamaleveyksien laskentaa ei yleensa voida suorittaa kokonaistarkastelun rakenne-
mallissa, koska sellainen tarkastelu on liian ty6las. Globaalissa rakennemallissa tutkitaan
pysty- ja vaakakuormien jakaantuminen raudoittamattomilla ja halkeilemattomilla poik-
Kileikkauksilla. Tasta syysta yksittdiset jaykistavat rakenteet tulee tarkastella erillisilla
FEM-analyysimalleilla, joiden vaakakuormat luetaan globaalista rakennemallista. Ele-
menttimenetelmaén perustuvassa laskennassa otetaan huomioon kuormien portaittainen
kasvu, viruma seké betoniterasten vaikutus jaykkyyteen halkeilleessa ja halkeilematto-
massa rakenteessa.
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6. JAYKISTYSJARJESTELMAN VAIKUTUS STA-
BILITEETTILASKELMIIN

Erilaisilla runkotyypeilla on omat erityispiirteensa. Tasté syysta on jarkevéa jaotella teh-
tavia jaykistystarkasteluita ja rakenteiden mitoituksessa usein vastaan tulevia asioita
my0s runkotyyppien mukaisesti. Tassa tyossa erilaiset runkotyypit jaetaan kolmeen eri
ryhmaén: masto-, levy- ja side- ja sekajaykistys.

6.1 Mastojaykistys

Mastopilarirungon ensimmaéisen kertaluvun tarkastelu tehddén rakennemallilla, joissa pi-
larit ovat toisiinsa kytkettyja ja vaakakuormat jaetaan pilareille niiden jaykkyyksien suh-
teissa. Toisen kertaluvun tarkastelu tehddén erillisind rakenneosina. Kéytettéessa erillis-
ten pilarien mukaista tarkastelua, toisen kertaluvun rasitukset lasketaan joko nimellisen
kaarevuuden tai nimellisen jaykkyyden menetelmélla. [18, s.60,64,68]

Kuva 6.1 Esimerkki mastopilarijaykisteisestd teollisuus- ja varastorakennuksesta [6]

6.2 Levyjaykistys

Leikkausseinilla ja porrashuoneilla jaykistetylle rakennukselle tulee tarkistaa toisen ker-
taluvun vaikutusten raja-arvo. Raja-arvona pidetaan rakenteen Kriittisen pystykuorman
kerrointa acr = 10. Sen laskemisessa kaytetdan kimmokerrointa 0,4Ecq, jos jaykistavissa
rakenteissa esiintyy taivutushalkeamia. Jos taivutushalkeamia ei esiinny, niin voidaan
kayttdd kaksinkertaista jaykkyyttd 0,8Ecq. Sekd pystyjéykisteiden ettd vaakasuuntaisten
levykenttien kimmokertoimelle tulee kéyttad pienennettya arvoa, jos vaakasuuntaisten le-
vykenttien halkeilu vaikuttaa rakenteen stabiliteettiin. [18, 5.209-211]



137

Eurokoodin EN 1992-1-1 mukaan kimmoteorian mukaisessa kokonaistarkastelussa ja
voimasuureiden jakauman selvittdmisessa tulee kayttad keskimadréisia kimmokertoimia
Ecm. Voimasuureiden jakautuminen ei silti muutu, jos kéytetddn samalla suhteellisella
kertoimella pienennettya jaykkyytté kaikille jaykistéaville rakenneosille. Tastéa syysta ko-
konaistarkastelu voidaan tehd& myds pienennetylld jaykkyydell& 0,4Ecq tai 0,8Ecq. Mikéli
kriittisen pystykuorman kerroin on pienempi kuin 10, tulee toisen kertaluvun vaikutukset
rakenteen siirtymissé ja rasituksissa ottaa huomioon joko korotetuilla vaakakuormilla tai
P-A-analyysilla. [18, s.60, 209-211]

Levyjaykisteisissé rakennuksissa tulee kiinnittdd huomiota jaykistavien pystyrakenteiden
ja erillisten pilareiden eri suurten kokoonpuristumien aiheuttamiin sekundaérisiin vaaka-
kuormiin. Tallaiset sekundé&ariset rasitukset korostuvat korkeissa rakennuksissa, joiden
jaykistysjarjestelmé ei salli sisdisia vaakasuuntaisia muodonmuutoksia.
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Kuva 6.2 Esimerkki levy- ja porrashuonejaykisteisesta toimistorakennuksesta [6]
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6.3 Side- ja sekajaykistys

Sekajaykistysjarjestelmat, jotka siséltdvat seka pystyristikoita etté betonisia pystyjaykis-
teitd, ovat mitoituksellisesti haasteellisia, koska betonin viruma ja halkeilu vaikuttavat
terassiteiden rasituksiin. Laskentamallilla tulee usein tehdéd useampia tarkasteluja, joilla
tutkitaan eri asioita.

Terésiteilld ja betonisilla pystyjaykisteilla jaykistettyjen rakenteiden suunnittelussa ote-
taan huomioon kriittisen kuorman kertoimen raja-arvo acr = 10, joka lasketaan jaykistys-
jarjestelmén pienennetylla jaykkyydelld 0,4Ecq tai 0,8Ecq, Sen mukaan esiintyyko jaykis-
tavissa rakenteissa taivutushalkeamia vai ei. Pienennetyn jaykkyyden kaytto koskee seka
pystyristikoiden paarteina toimivia pilareita, mahdollisia jaykistysseinid, porrastorneja
ettd vaakasuuntaisia levykenttia. [18, s.209-211]

Teré&ssiteiden rasitukset huomioidaan virheellisesti, jos kaikkien jaykistaville pystyraken-
teille kaytetddn pienennettya betonin jaykkyytta 0,4Ecq tai 0,8Ecq. Tdma johtuu siitd, etta
terasiteiden rasitukset muodostuvat seka pysty- ettd vaakakuormista. Pystykuormien ai-
heuttamat siteiden rasitukset koostuvat betonipilarien elastisesta kokoonpuristumasta ja
virumasta. Vaakakuormat, kuten tuulikuormat ja lisdvaakavoimat aiheuttavat siteisiin
hetkellisia kuormituksia. [18, s.24,31-34]

Eurokoodissa EN 1992-1-1 esitetddn yleinen lineaarisen kimmoteorian periaate, etté
kuormien vaikutusten tulee vastata keskimaaraisilla Kimmokertoimilla Ecm ja halkeamat-
tomilla poikkileikkauksilla laskettuja arvoja. Tamén perusteella vaakakuormien jakautu-
minen jaykistaville pystyrakenteille tulee vastata keskiméaaraisilla kimmokertoimilla las-
kettuja arvoja. [18, s.60]

Yksi vaihtoehto laskelmien tekemiseksi on tutkia rasitusten jakautuminen seka perustus-
kuormat keskiméaaraisilla kimmokertoimilla Ecm ja korotetuilla vaakakuormilla. Talléin
terassiteiden rasitukset tulee laskea kahdessa osassa. Ensimmaisessa osassa tutkitaan pys-
tykuormien vaikutus siteiden rasituksiin, ja otetaan huomioon myos betonipilareiden vi-
ruman vaikutukset pienennetyilla kimmokertoimilla E,, ,. Toisessa osassa lasketaan
vaakakuormien osuus teréssiteiden rasituksiin kayttamalla keskimaaréisia kimmokertoi-
mia Ecm ja korotettuja vaakakuormia, niin tarvittaessa. Lasketut rasitukset summataan, ja
terassiteiden mitoitus suoritetaan ndille summatuille rasituksille. [18, s. 24, 31-34, 60,
209-211]

Likimaaraistamalla edella kuvattua laskentamenetelmaéd saadaan menetelmad, jolla terds-
siteiden mitoittaminen voidaan suorittaa suoraan laskentamallin kuormitusyhdistelmilla.
Kayttamalla paarteina toimivien betonipilareiden efektiivisellda virumaluvulla pienennet-
tya jaykkyyttd, skaalaamalla kaikkien betonirakenteiden kimmokertoimet paarteita vas-
taavalla pienennyskertoimella, ja kayttaméalla toisen kertaluvun rasitusten korotusker-
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rointa vaakakuormille, saadaan teréssiteiden pitk&aikaiskuormat laskettua oikein ja vaa-
kakuormajakaumat vastaavat lahes oikein keskimaaraisilla kimmokertoimilla Ecm lasket-
tuja rasituksia. Efektiivisella virumaluvulla pienennettyd kimmokerrointa kaytettéessa ai-
noastaan hetkellisistd vaakakuormista aiheutuvat terassiteiden rasitukset yliarvioidaan.
Tama johtuu siitd, ettd jaykistavien pystyristikoiden taivutusjaykkyys pienenee leikkaus-
jaykkyyteen verrattuna hetkellisten vaakakuormien osalta. [18, s. 24, 31-34]

Sekajaykistysjarjestelman kimmoteorian mukainen kokonaistarkastelu monimutkaistuu
edelleen, jos jaykistavien pystyrakenteiden ja erillisten pilarien kokoonpuristuma aiheut-
taa sekundaéarisia vaakakuormia. Téllaisia tilanteita on esimerkiksi rakennuksissa, joissa
alimmassa kerroksessa osa jaykistavasta seindrakenteesta korvataan pilarilla, ja raken-
nuksissa joissa jaykistaviin rakenteisiin voi syntya siséisid pakkovoimia. Té&llaisissa ra-
kennuksissa tulee miettia tapauskohtaisesti, mita tarkasteluita tulee tehda, ja kuinka vi-
ruma ja voimasuureiden jakautuminen otetaan huomioon. [18, s. 24, 31-34]
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Kuva 6.3 Esimerkki terasside- ja levyjaykisteisetd toimistorakennuksesta [6]
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7. JAYKISTYSJARJESTELMIEN KASINLASKEN-
TAMENETELMIEN JA  FEM-ANALYYSIEN
EROT

Kasinlaskentakaavat perustuvat aina rakenteen toiminnan idealisointeihin. Esimerkiksi
teknisessa taivutusteoriassa otetaan huomioon vain merkittavimmat palkin jaykkyyteen
vaikuttavat tekijat, kuten palkin akselin suuntaisten jannitysten lineaarinen jakauma ja
materiaalin Kimmokerroin. Poikkileikkauksen leikkausjénnityksen aiheuttama deplanaa-
tio ja palkin akseliin ndhden poikittaiset muodonmuutokset jatetddn huomiotta. Néiden
ilmididen vaikutus on pieni ja ne ovat yleensa k&ytannon sovellutusten kannalta merki-
tyksettomid. [10, s.171-172] Késinlaskentakaavojen konstruoinnissa tdmé on valttama-
tontd, jotta johdetut lausekkeet ovat riittdvan yksinkertaisia, ymmarrettavia ja niiden
kayttd on tehokasta.

7.1 Yleista

Jaykistysjarjestelman kasinlaskentamenetelmat perustuvat seuraaviin rakenteen ideali-
sointeihin:

e Vaakakuormia jakavat levykentat oletetaan jaykiksi kappaleiksi, jotka pakottavat
kaikille jaykistéville pystyrakenteille levykentén translaation ja rotaation mukai-
set siirtymat.

e Vaakakuormia jakavien levykenttien ja jaykistavien pystyrakenteiden liitokset
ovat nivelellisia, eika jaykistavien pystyrakenteiden kulmamuutokset vaikuta le-
vykenttien voimasuureisiin.

e Pystyrakenteiden taipuman oletetaan tapahtuvan teknisen taivutusteorian mukai-
sesti.

e Vaannon vaikutus otetaan huomioon yhdistetylla vapaan ja estetyn vaannon teo-
rialla.

e Yhdistetty leikkaus- taivutus-muodonmuutos voidaan ottaa huomioon 1. kerrok-
sisilla rakennuksilla, muut rakennukset analysoidaan teknisen taivutusteorian mu-
kaisesti.

e Siirtymat ovat pienid. Seké tekninen taivutusteoria ettd vaantoteoria perustuvat
geometrisiin yksinkertaistuksiin, jotka pitavat paikkansa vain pienilla siirtymilla.
[21, s.1-24]

Kasinlaskentamenetelmét toimivat parhaiten mastopilarijaykisteisille rakennuksille.
Tama johtuu siitd, ettd kaikki liitokset ovat pistemaisia nivelia ja pilarit ovat yleensa niin
hoikkia, ettd niiden toiminta on hyvin lahell& teknisen taivutusteorian ja vapaan vaannon
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teoriaa. Myoskin vesikaton vaakakuormia jakava levykenttd on yleensa laaja ja jaykka
yksittéiseen pilariin ndhden, jonka vuoksi levykentan jannitykset ovat pienid, eika vaaka-
kuormista synny suuria levykentdn muodonmuutoksia.

Leikkausseinilla ja porrashuoneilla jaykistetyissé rakennuksissa esiintyy aina seka jay-
Kistavien pystyrakenteiden ettd vaakakuormia jakavien levykenttien muodonmuutoksia,
jotka jaavat kasinlaskentamentelmisséd huomioonottamatta. Naitd muodonmuutoksia ovat
jaykistavien pystyrakenteiden leikkausmuodonmuutokset ja kulmakiertymat, vaakakuor-
mia jakavien levykenttien paikalliset muodonmuutokset seka taivutus- ja leikkausmuo-
donmuutokset.

Jaykistysseinat ja porrashuoneet ovat usein korkeus-poikkileikkauksen korkeus-suhteel-
taan jareitd. Tastd syyta niissa esiintyy myos leikkausmuodonmuutoksia, eikd pelkastaan
taivutusmuodonmuutoksia. Jaykistysseinat ja porrashuoneet ovat myos vaakasuuntaisiin
levykenttiin nghden huomattavasti jdykempid, kuin mastopilarit, minka vuoksi levykent-
tien paikallisten muodonmuutosten, taivutus- ja leikkausmuodonmuutosten merkitys voi-
masuureiden jakautumisessa ja siirtymissa korostuu.

Korkeiden ja hoikkien levyjaykisteisten rakennusten vaakasiirtymissa korostuu "Moment
Frame” -rakenteen tyyppinen toiminta. Jaykistédvien pystyrakenteiden taipuman deri-
vaatta, eli poikkileikkauksen kulmakiertymd, aiheuttaa jatkuvaan laattarakenteeseen
muodonmuutoksia ja edelleen erillisiin pilareihin laatan taivutuksesta johtuvia normaali-
voimia. Rungon siirtymaét eivét siis olekaan endd mastorakenteen siirtymid, kuten késin-
laskentakaavat olettavat.

”Moment Frame” -rakenteen tyyppinen toiminta pienentaa vaakasiirtymia ja lisaa raken-
teen jaykkyyttd. Sen osalta tulee kuitenkin olla varovainen, mikéli vaakasuuntaiset levy-
kentat mallinnetaan levy-elementeilld, vaikka todellinen rakenne tehdaan esimerkiksi on-
telolaatalla. Ontelolaatalla ei ole samanlaista kykya vélittdd heikomman suunnan taivu-
tusmomenttia, kuin laskentamallilla, ja rakenteen stabiliteetti voi tulla yliarvioiduksi. On-
telolaatoilla laattakentdn momentit tulee vapauttaa siten, ettd "Moment Frame” -raken-
teen toimintaa ei esiinny. Kuvassa 7.1 on havainnollistettu 10 kerroksisen rakennuksen
”Moment Frame” -rakenteen tyyppista toimintaa siirtymakuvaajan avulla.
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Kuva 7.1 10 kerroksisen rakennuksen tuulikuorman aiheuttama siirtymékuvaaja ja

“"Moment Frame” -rakenteen tyyppinen toiminta

Teréssidejaykisteissa esiintyy seké siteiden, ettd paarteina toimivien pilarien muodon-
muutoksia. Siteiden muodonmuutokset edustavat leikkausmuodonmuutoksia ja paartei-
den taivutusmuodonmuutoksia. Kasinlaskennassa siteiden muodonmuutokset jatetdén

huomioonottamatta.

7.2 Yksikerroksisen rakennuksen jaykkyyden tarkastelua

Tarkastellaan yksikerroksisella rakennuksella kahden jaykistysseindn keradmien voimien
suhdetta puhtaassa translaatiossa, kun kaytetdan joko Timoshenkon tai Euler-Bernoullin
palkkiteoriaa. Euler-Bernoullin palkkiteorialla laskettuna poikkileikkaukseltaan suora-

kaiteisen mastoseinédn jaykkyys on

2 = o L

(7.1)
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jossa seindn korkeus on L, poikkileikkauksen leveys on b ja korkeus on h, poikkileik-
kauksen pinta-ala on A, ja seinan korkeuden ja poikkileikkauksen korkeuden suhdetta on
merkitty symbolilla 2 = L/h.

Timoshenkon palkkiteorialla seinan jaykkyys on

Koo =1 1 _ 1 (7.2)
BT 13 7 (2(1+v) , 412\ L ~ (2(1+V) ) L
kGA T 3ET ( K +h2)m ( K +4’1)m

jossa G on liukumoduuli, v on suppeumaluku ja k on leikkausmuodonmuutoksen korjaus-
kerroin.

Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaiselle seindn 1 leikkausvoimalle saadaan suhteelli-
sen virheen lauseke

KB,Tl _ Kgq (73)
£ = Kpgr1+ Ko Kpi + Kpa —1_ Kgr1 + Kpr2 . Kp 11
K11 Kp1 + Kp; Kg,’
Kgr1 + Kp 12

jossa on merkitty seinid indekseilla 1 ja 2. Kun edelliseen kaavaan sijoitetaan jaykkyyk-
sien lausekkeet, saadaan

|[2(1+v1) N T2 +v1) ; ]| (74)
o _1_|(—k ) I G +‘”2>* ) |
E( 17 2) - | 1 N 1 <2(1+V) 4/12> I
ll @D @D R T Jl

Kuvassa 2.18 on néytetty edellisen lausekkeen mukaiset seindn 1 leikkausvoiman virhe-
funktiot seindn 2 sivusuhteilla 1> = 0,5, 1, 2, 3, 4 ja 5. Kuvaajien perusteella voidaan
paatelld, ettd jos molempien seinien hoikkuussuhteet 4 ovat yli 4, niin seinien virhe jaa
alle 10 %:n.
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Kuva 7.2 Euler-Bernoullin palkkiteorian aiheuttama virhe seinén 1 leikkausvoimaan
kahden kytketyn jaykistysseindn puhtaassa translaatiossa, kun seinan 1
hoikkuussuhde on valilla 1< 4; <10 ja seinéan 2 hoikkuussuhde saa arvot 1,
=051,23,4ja5

7.3 Monikerroksisen rakennuksen laskentaesimerkki ja tulos-
ten vertailu

Edelld kuvatut kasinlaskentamenetelmien idealisoinnit tulee huomioitua FEM-analyy-
seissa, mika aiheuttaa saatuihin tuloksiin menetelmien vélisia eroja. Tutkitaan erojen vai-
kutuksia rakennuksella, jossa on 1, 2, ..., 10 kerrosta. Tehddan kustakin kerroslukumaé-
rastd oma kasinlaskelma ja FEM-analyysi Staad Pro -ohjelmalla. Kootaan jaykistavien
rakenteiden perustustason leikkausvoimat ja taivutusmomentit sekéd vesikaton kahden
pisteen (nurkat 1 ja 3) siirtymét taulukoihin. 10 kerroksisen rakennuksen késin tehdyt
laskelmat on esitetty liitteessa 4.

Kuvassa 7.3 on esitetty tarkasteltavat rakennuksen jaykistavien rakenteiden 1-4 ja vaan-
tokeskion A sijainti, seka nurkkien 1-4 numerointi. Kuvassa 7.4 on esitetty 10 kerroksisen
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rakennuksen Staad Pro -ohjelmalla tehty FEM-analyysimalli ja tuulen aiheuttama siirty-
méakuvaaja.

5000

5000

5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 |
a il 1 1 1 i

Kuva 7.3 Tarkastelussa kaytettavan rakennuksen jaykistavien rakenteiden 1-4 si-
jainti, vaantokeskion A paikka ja nurkkien 1-4 numerointi
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s

Kuva 7.4 10 kerroksisen rakennuksen FEM-analyysimalli ja tuulikuorman aiheut-
tama siirtymékuvaaja

Laskennassa on kéytetty seuraavia lahtdarvoja:

e jaykistavien pystyrakenteiden kimmokerroin E = 0,4Ecs = 11 GPa

e rakennuksen pilarien ja vaakakuormia jakavien levykenttien kimmokerroin
E =0,4Eq =11 GPa

e levykentdt oletetaan jatkuviksi pilarilaatoiksi, joilla on nivelellinen kytkenta pys-
tyrakenteisiin

e Dbetonin suppeumaluku v = 0,2

e jaykistavien rakenteiden seindman paksuus t = 200 mm

e vaakakuormia jakavien levykenttien paksuus on t = 200 mm

e rakennuksen pilarien poikkileikkaus on 480 mm x 480 mm

e kaikki levyelementit ovat kooltaan 1m x 1m ja elementtinad on kéytetty kvadraat-
tisia 5 solmuisia levyelementteja

e jaykistavien rakenteiden alareunaan on mallinnettu &arettomén jaykéat palkkiele-
mentit, jotta jaykistdvan rakenteen kokonaisrasitukset saadaan luettua yhden pis-
teen tukireaktiona.
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Taulukoissa 2.19 ja 7.2 on esitetty jaykistavien rakenteiden perustustason leikkausvoimat
Vy ja Vi kerroslukumadrén ns mukaan.

Taulukko 7.1 Kasinlaskennan ja FEM-analyyisin perusteella lasketut perustustason
kokonaisleikkausvoimat Vytt ja jaykistavien rakenteiden leikkausvoi-

mat Vyi
KASINLASKENNAN TULOKSET STAAD PRO -MALLIN TULOKSET

ns Vy.tat Vyl Vyz Vys Vynl Vy.toi Vyl Vyz V\ri Vy4

(km) | (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN) | (kn)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)
1 81 7 75 81 14 67
2 244 20 224 244 41 202
3 406 33 373 406 67 338
4 569 46 522 569 91 476
5 731 59 672 731 115 615
6 894 73 821 894 139 753
7 1056 86 970 1056 163 892
8 1219 99 1119 | 1219 187 1030
9 1381 112 1269 | 1381 211 1168
10 1544 125 1418 | 1544 235 1306

KASINLASKENNAN JA FEM-ANALYYSIN EROT

ns Vy.tot Vyl Vyz Vys Vynl

(km) | (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)
1 0.0% -52.5% 11.0%
2 0.0% -52.1% 11.0%
3 0.0% -50.8% 10.3%
4 0.0% -493% 9.6%
5 0.0% -483% 9.2%
6 0.0% -47.7% 9.0%
7 0.0% 473% 88%
8 0.0% -47.0% 87%
9 0.0% -46.8% B8.6%
10 0.0% -46.6% B8.5%
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Taulukko 7.2 Kasinlaskennan ja FEM-analyyisin perusteella lasketut perustustason
kokonaisleikkausvoimat Vit ja jaykistavien rakenteiden leikkausvoi-

mat Vi

KASINLASKENNAN TULOKSET STAAD PRO -MALLIN TULOKSET
ns Vx.tot Vxl Vnz sz Vx4 Vx.tot I’“\'1(1 sz V:(S Vx4
(km) | (kN) (kN) (kN)  (kN)  (kN) | (kN)  (kN)  (kN)  (kN)  (kN)
1 3 -3 6 -6
2 10 -10 17 -17
3 16 -16 26 -26
4 23 -23 35 -35
5 30 -30 43 -43
6 36 -36 51 -51
7 43 -43 59 -59
8 49 -49 68 -68
9 56 -56 76 -76
10 63 -63 84 -84
KASINLASKENNAN JA FEM-ANALYYSIN EROT
ng Vy tot Vi Ve Via Vya
(km) | (kN) (kN) (kN)  (kN)  (kN)
1 - -42.2% -42.3% - -
2 - -40.4% -40.3 % - -
3 - -37.0% -37.0% - -
4 - -33.6% -33.6% - -
5 - -31.1% -31.1% - -
6 - -29.3% -29.3% - -
7 - -27.9% -27.9% - -
8 - -26.8% -26.8% - -
9 - -259% -25.9% - -
10 - -25.1% -25.1% - -

Taulukoissa 7.3 ja 7.4 on esitetty jaykistavien rakenteiden perustustason taivutusmomen-

tit My ja My kerroslukumaarén ns mukaan.
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Taulukko 7.3 Kasinlaskennan ja FEM-analyyisin perusteella lasketut perustustason
kokonaistaivutusmomentit Myt ja jaykistavien rakenteiden taivutus-

momentit My
KASINLASKENNAN TULOKSET STAAD PRO -MALLIN TULOKSET

ns Mx.tat Mxl sz st Mm Mx.tm Mxl sz st Mx4

(lkm) | (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) | (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
1 -406 -34 -372 -105 -69 -336
2 -1625 -141  -1483 | -1618 -232 -1383
3 -3 656 -331 -3324 | -3625 -482  -3139
4 -6 500 -611 -5887 | -6410 -814 -5590
5 -10 156 -983 -9170( -9949 -1226 -8715
6 -14 625 -1449 -13170(-14 217 -1716 -12490
7 -19 906 -2010 -17888(-19184 -2282 -16888
8 -26 000 -2667 -23323(-24819 -2921 -21882
9 -32 906 -3418 -29476|-31090 -3629 -27442
10 -40 625 -4264 -36345(-37 965 -4 403 -33540

KASINLASKENNAN JA FEM-ANALYYSIN EROT

ng M, 1ot M,, M,, M,z M.

(lkm) | (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
1 0.2% -50.6% 10.8%
2 0.5% -39.0% 7.2%
3 09% -312% 59%
4 14% -25.0% 53%
5 21% -19.8% 5.2%
6 29% -156% 54%
7 3.8% -11.9% 59%
8 4.8% 87% 66%
9 58% 58% 74%
10 7.0% 31% 84%
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Taulukko 7.4 Kasinlaskennan ja FEM-analyyisin perusteella lasketut perustustason
kokonaistaivutusmomentit Myt ja jaykistavien rakenteiden taivutus-

momentit My;

KASINLASKENNAN TULOKSET STAAD PRO -MALLIN TULOKSET

ns My.tot M\rl Myz Mys Mv4 My.tat Myl Mv! Mys My4
(Ikm) | (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) | (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)
1 15 -15 28 -29

2 55 -55 84 -84

3 109 -109 149 -149

4 170 -170 218 -218

5 233 -233 288 -288

6 297 -297 360 -360

7 361 -361 434 -434

8 426 -426 509 -509

9 490 -490 585 -585

10 555 -555 661 -661

KASINLASKENNAN JA FEM-ANALYYSIN EROT

ng M, ¢ot M, M, M,; M,,
(lkm) | (kNm) (kNm) (kNm) (kNm) (kNm)

1 -46.5% -46.7%

-340% -339%

-26.6% -26.6%

-219% -219%

-19.1% -19.1%

-17.5% -17.5%

-16.7% -16.7%

-16.3% -163%

-16.2% -16.2%

-16.1% -16.1%

L O dOOWU B WN

[y
o

Taulukossa 7.5 on esitetty kasinlaskennan mukaiset vaantdkeskion siirtymat wya ja seka
kasinlasketut ettd FEM-ohjelmalla lasketut rakennuksen nurkkapisteiden 1 ja 3 siirtymét
Wy1 ja Wy3 kerroslukumdaran ns mukaan.
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Taulukko 7.5 Kasinlaskennan perusteella lasketut vaantokeskion siirtymat wy,a ja ka-
sinlaskennan ja FEM-analyyisin mukaiset vesikattotason siirtymat ja
nurkkapisteissa 1 (wy,1) ja 3 (wWy,3)

KASINLASKENNAN TULOKSET STAAD PRO EROT

ng W,y A W, 1 W, 3 Wy 1 W, 3 W, 1 W, 3

(lkm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 -798% -76.6%
2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.5 -404% -45.1%
3 1.1 0.9 1.3 1.2 1.7 -188% -25.6%
4 34 3.0 3.8 33 4.4 -79% -13.6%
5 8.2 7.6 9.0 7.7 9.6 -1.6 % -6.1%
6 17.0 15.9 18.3 15.4 18.5 29% 0.7 %
7 31.3 29.7 33.4 27.9 32.3 6.4 % 33%
8 53.4 51.1 56.3 46.6 52.8 95% 6.7%
9 85.4 823 89.4 733 81.4 123 % 9.8%
10 130.1 126.1 135.2 109.5 119.9 151% 12.7%

KASINLASKENNAN TULOKSET STAAD PRO EROT

ng Wy W1 W3 W1 Wy 3 Wya Wy 3

(lkm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -50.6% -80.6%
2 0.0 0.0 0.0 0.1 -0.1 483% -57.9%
3 0.0 0.2 -0.2 0.3 -0.3 -38.0% -424%
4 0.0 0.4 -0.4 0.6 -0.6 -29.7%  -32.2%
5 0.0 0.7 -0.7 1.0 -1.0 -23.1%  -246%
6 0.0 1.2 -1.2 15 -1.5 -187% -196%
7 0.0 1.9 -1.9 2.2 -2.2 -156% -163%
8 0.0 2.6 -2.6 3.0 -3.1 -13.8% -143%
9 0.0 3.5 -35 4.0 -4.1 -129%  -13.2%
10 0.0 4.6 -4.6 5.2 -5.2 -125%  -12.7%

Edellisten tulosten perusteella voidaan todeta, etté kasinlaskentamentelmien ja FEM-ana-
lyysien tulosten erot liittyvat hyvin selvasti laskentalausekkeiden idealisointeihin. Mata-
lissa ja jaykissé rakennuksissa korostuu leikkausmuodonmuutosten vaikutus rakenteiden
siirtymissé ja voimasuureiden jakautumisessa. Tdma huomataan siitd, ettd matalien ra-
kennusten kasinlaskentamenetelmien mukaiset siirtymat ovat pienempia kuin FEM-ana-
lyysin mukaiset tulokset. Samaten pystyjaykisteen 4 kasinlasketut y-suunnan leikkaus-
voimat ovat suurempia FEM-analyysin mukaiset arvot, koska kasinlaskennassa ei huo-
mioda leikkausvoiman vaikutusta poikkileikkauksen jaykkyyteen. Poikkileikkauksen 4

jaykkyys tulee siis yliarvioitua kasinlaskentamenetelmilla.
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Korkeissa ja hoikissa rakennuksissa jaykistavien pystyrakenteiden kulmakiertymien kas-
vaminen lisd4 vaakakuormia jakavien levykenttien taivutusrasituksia. Tama vaikuttaa
myos erillisten pilareiden normaalivoimiin ja sitd kautta myos jaykistavien rakenteiden
taivutusmomentteihin ja siirtymiin. Pystyjaykisteiden x-akselin ympari olevien kokonais-
taivutusmomenttien erot kasvavat kerros kerrokselta, koska erilliset pilarit tuottavat ra-
kennuksen kokonaistaivutusmomentista yha suuremman osan kerroslukumaaraa lisatta-
essd. Y-akselin ympéri olevien taivutusmomenttien erot pienenevét kerroslukumaarén
kasvaessa. Tuloksiin vaikuttaa seki erillisten pilarien normaalivoimien aiheuttama “bi-
momentti” ettd leikkausmuodonmuutosten vaikutus vadntokeskion sijaintiin ja vaanto-
momentin suuruuteen. Naista syisté taivutusmomenttien erot pienenevat ja lahestyvét lo-
pullista raja-arvoa, jossa leikkausmuodonvaikutus on nolla.
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8. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Rakenteiden kuormitukset maéritetd&n eurokoodin EN 1991 mukaan. Standardien lisaksi
suunnittelussa kaytettaviin kuormiin vaikuttavat tilaajan toiveet ja paikalliset olosuhteet.
Padosin kuormien méaarittdminen on selked ja yksiselitteinen tehtdva, mutta suunnittelijan
tulee kuitenkin tehda myos tulkintoja paikallisista olosuhteista. Suunnittelussa kaytetta-
van lumikuormaan vaikuttaa rakennuspaikan sijainti, ympérdiva maasto ja tuuliolosuh-
teet. Tuulikuorma riippuu rakennuksen muodosta, korkeudesta ja alueen maastoluokasta.
Maastoluokka perustuu suunnittelijan tekemaan tulkintaan rakennuspaikan ympéristosté
ja alueen tulevaisuuden kehityksesta.

Hyo6tykuormat tulee kasitella muuttuvina liikkuvina kuormina. Taydellisen ’shakkilaus-
takuormituksen” tekeminen suuren rakennuksen kokonaistarkastelussa on kaytannéssa
mahdotonta, koska hyétykuormakaavioiden ja kuormitusyhdistelmien lukuméara on liian
suuri taloudellisen ja hallittavan analyysin tekemiseksi. Y leisesti ottaen kokonaistarkas-
telussa kaytettavia hydtykuormakaaviota ovat: hydtykuorma vaikuttaa kauttaaltaan, hyo-
tykuormaa ei ole, ja hydtykuorma vaikuttaa alueilla, joka aiheuttavat jaykistaviin raken-
teisiin taivutusmomenttia.

Rakenteen analyysin tulee aina sisaltad kuormitusyhdistelmat, joilla saadaan aikaan maa-
rédavin vaikutus. Maaraavien kuormitusyhdistelmien valinta on suunnittelijan vastuulla,
ja ne tulee valita rakennekohtaisesti. Yleisohjeena voidaan todeta, ettd kokonaistarkaste-
lun tulee siséltaa sellaiset kuormitusyhdistelmét, joilla saadaan tutkittua suurimmat pysty-
ja vaakakuormat, suurimmat nostevoimat, ja rakenteen stabiliteetin kannalta epaedulli-
simmat tilanteet.

Rakenteen epatarkkuudet voidaan jakaa lokaaleiksi ja globaaleiksi epatarkkuuksiksi. Lo-
kaalit epatarkkuudet ovat yksittdisten rakenneosien vinouksia ja ne sisallytetaan yleensa
yksittdisen rakenneosan mitoitukseen. Globaalit epéatarkkuudet johtuvat yksittdisten ra-
kenneosien vinouksista ja asennusvirheista. Ne otetaan huomioon korvaavilla poikittais-
voimilla, jotka kuormittavat sekéd vaakakuormia jakavia levykenttia, ettd jaykistavia pys-
tyrakenteita.

Globaalit epatarkkuudet maaritetddn erikseen tarkasteltaessa jaykistavid pystyrakenteita
ja vaakakuormia jakavia levykenttid. Jaykistavien pystyrakenteiden tarkastelussa raken-
nuksen sisdltamien epatarkkuuksien ajatellaan kasaantuvat samaan suuntaan, jolloin
myos kaikki poikittaisvoimat vaikuttavat samaan suuntaan. Vaakakuormia jakavien levy-
kenttien osalta tarkastelu perustuu yhden kerroksen poikkeamaan muista kerroksista. Tél-
16in kaikki tarkasteltavan kerroksen ylapuoliset pystykuormat aiheuttavat poikittaisvoi-
man, joka levykentén tulee pystyéa paikallisesti valittdmaan jaykistaville pystyrakenteille.
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Vaakakuormia jakavan levykentén tarkastelussa poikittaisvoimat ovat huomattavasti suu-
rempia, kuin jaykistavien pystyrakenteiden tarkastelussa yhteen kerrokseen kohdistetta-
vat poikittaisvoimat ovat.

Betonirakenteen analyysimenetelmi& ovat lineaarinen kimmoteoria, taivutusmomenttien
jakomenetelmd, plastisuusteoria, ristikkoanalogia ja epélineaarinen analyysi. Rakenteen
kokonaistarkastelussa kaytetddn padosin lineaarista kimmoteoriaa, jossa analyysi perus-
tuu materiaalin lineaariseen jannitys-venyma-kayttaytymiseen ja halkeilemattomaan be-
toniin. Rakenteen voimasuureiden jakautuminen maéritetdén raudoittamattomilla poikki-
leikkauksilla.

Muodonmuutosten, kuten viruman, kutistuman ja lampéliikkeiden, vaikutukset rakenteen
voimasuureisiin pyritddn tavanomaisissa rakennuksissa aina minimoimaan riittdvén tihe-
alla litkuntasaumajaolla ja jaykistavien rakenteiden sijoittelulla. Liikuntasaumajaon
suunnittelussa tulee ottaa huomioon se, etté toteutetaanko rakennus elementeill vai pai-
kallavaluna, onko kyseessa sisa- vai ulkorakenne ja minkélaiset perustamisolosuhteet ra-
kennuspaikalla ovat.

Rakenteen toisen kertaluvun ja leikkausmuodonmuutosten vaikutus siirtymiin tulee ottaa
huomioon, mikéli niiden vaikutus on yli 10% ensimmaisen kertaluvun taivutusmuodon-
muutosten vaikutuksista. Tdman ehdon huomioimiseksi eurokoodissa EN 1992-1-1 on
esitetty seka erillisen rakenneosan etta jaykistysjarjestelmén hoikkuustarkastelu. Erillisen
rakenneosan tarkastelu tehdadn rajahoikkuusluvun avulla ja jaykistysjarjestelmélle tar-
Kistetaan rakenteen kriittisen pystykuorman kertoimen suuruus.

Rakenteen kriittinen kuorma tulee tutkia jaykistavien rakenteiden pienennetylla jaykkyy-
delld, milla otetaan huomioon betonin halkeilun ja epalineaarisuuden vaikutukset. Mikéli
rakenteen Kriittisen kuorman kerroin on yli 10, niin rakenteelle ei tarvitse tehda toisen
kertaluvun tarkastelua. Jos rakenteen Kkriittisen kuorman kerroin on alle 10, niin rakenteen
toisen kertaluvun rasitukset lasketaan joko P-Delta-analyysilla tai korotetuilla vaakakuor-
milla.

Leikkausmuodonmuutokset ovat merkittavia erityisesti aukollisissa jaykistavissa raken-
teissa. Leikkausmuodonmuutoksilla on vaikutusta rakenteen jaykkyyteen, voimaja-
kaumiin, siirtymiin ja Kkriittiseen kuormaan.

Rakenteen kayttorajatilatarkastelussa tulee tarkistaa haitallisten siirtymien, jannitysten ja
halkeamien vaikutus rakennuksen kaytettdvyyteen. Eurokoodissa EN 1992-1-1 ja sen
kansallisessa liitteessa ei esiteté raja-arvoja rakenteen sivusiirtyman rajoittamiseksi. Tasta
syysta tassa diplomitydssa tyydytdan kayttdmaan terasrakenteiden suunnittelua kasittele-
véan eurokoodin EN 1993-1-1 kansallisessa liitteessa esitettyja sivuttaissiirtymien raja-
arvoja.
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Erilaisia jaykistystapoja ovat mastopilari-, leikkausseind- ja porrashuone- ja teréssidejay-
Kistys. Kullakin jaykistystavalla on omat erityispiireteensé piirteensa ja tehtavat stabili-
teettilaskelmat voidaan jaotella ndiden runkotyyppien mukaisesti.

Jaykistavien rakenteiden kasinlaskentamentelmét perustuvat toisiinsa kytkettyjen levyjen
tai sauvojen teoriaan. Matalat levyjaykisteiset rakennukset kannattaa tarkastella toisiinsa
kytkettyind levyind, mutta kaikki muut rakennukset toisiinsa kytkettyjen sauvojen teori-
alla. Menetelmén perusolettamukset ovat, ettd vaakakuormia jakavat levykentat ovat ab-
soluuttisen jaykkia, jaykistavien pystyrakenteiden ja vaakakuormia jakavien levykenttien
vélilla ei ole momenttijaykkia liitoksia, ja pystyjaykisteet kéayttaytyvét teknisen taivutus-
teorian ja yhdistetyn vapaan ja estetyn vdannon teorian mukaisesti.

Kasinlaskentamentelmien ja FEM-analyysin tulosten véliset erot liittyvéat laskentalausek-
keiden idealisointeihin. Kaikista parhaiten kasinlaskentamenetelmét toimivat silloin, kun
pystyrakenteet ovat hoikkia eli tekninen taivutusteoria ja vaantoteoria toimivat parhaiten,
vaakakuormia jakavat levykentat ovat jaykkia pystyrakenteisiin nahden ja pystyrakentei-
den muodonmuutokset eivét vaikuta levykenttien rasituksiin.

Matalissa ja jaykissa rakennuksissa leikkausmuodonmuutosten vaikutus korostuu siirty-
missd ja voimasuureiden jakautumisessa. Korkeissa ja hoikissa rakennuksissa jaykista-
vien pystyrakenteiden kulmakiertymien kasvaminen lisd4 vaakakuormiajakavien levy-
kenttien taivutusrasituksia, jos niiden vélilla on taivutusmomenttia valittavia liitoksia.
Tama vaikuttaa myos erillisten pilareiden normaalivoimiin ja jaykistavien pystyrakentei-
den taivutusrasituksiin.

Loppujen lopuksi voidaan todeta, ettd késinlaskentamenetelmat antavat padosin varmalla
puolella olevia tuloksia, koska rakenteen jaykistyksessa otetaan huomioon vain mastoina
toimivat levykenttien valityksellda kytketyt pystyjaykisteet. FEM-analyysimalli sisaltaa
usein myds muita jaykistysta lisaavia tekijoitd, kuten laattoina toimivat vali- ja ylapohjat.
Kasinlaskentamenetelmilld voidaan aina osoittaa alaraja-arvio rakenteen kriittiselle nur-
jahduskuormalle ja sita kautta myos toisen kertaluvun tarkastelun tarpeettomuudelle.
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Liite 1

Liite 1: Tuulikuormien puuskanopeuspainekayrat

[*]Puuskanopeuspainekayrien lahtdarvot ja funktiot

kl =1.0
CO =1.0
— kg
p = 1.25—3
m
2219
€217
" m
Vi = g2l —
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Gp1°
C -
e2lp
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Puuskanopeuspaineiden funktiot maastoluokille O...IV

qp_O(Z) =

Gp.11(@) =

. 2
2 k91 2 EZmin,0 9
C1+ 7x—7x—xpx§kr xlng 'XCOXVb ' if z< Zmin
¢ &8Zmin, 0+ 2 ¢ 1 €79 = r !
c R U e 1o 0
N 07 7o -
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Gp.an (@ =

Ap.1v(2) =
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. 2
2 k91 2 EZmin,0 2
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Puuskanopeuspaineiden arvoja vektoreissa

Zmax -= 100m iy 1= 102
z, = | for i01,2. 0y
i-1
Zy. 7 "max
I ot
Zy
Gp.0 = | for iT1,2. 0o
gi-1 6
Up.0.v; 7 %p.0cT"Zmax=
! ¢ ltot )
retum gy gy
Ip.11 = for i11,2. 0
gi-1 6
Gp.1y; 7 Gp.ic—Zmax:
¢ 'tot g
return qpllV
Ip.1v = for i01,2. 0
gi-1 0
Ip.1v.y; T Apave T Zmax:
@ 'tot g

return qprV

[«] Puuskanopeuspainekayrien ldhtdarvot ja funktiot

Up.1 -=

Ap.1n1 =

for iT1,2..0
gi-1 6
Gp.Lv; 7 Ap.c—Zmax:
¢ 'tot g
retum gy |
for iT1,2. 0
gi- 6
Gp.nLy; 7 Gp.nic—Zmax:
@ 'tot g

return qpl“V
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Vektrorien g, o...qp, v arvopistejoukkojen kuvaajat qp,z,-koordinaatistossa
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Liite 2: Jaykistavien levykenttien siirtyméatarkastelut

PR
e

Tarkastellaan raud oittamattoman palin, jonka poikkileikkaus onb xh =200 mm x 1000 mm, ja
materiaali C30/37 (kimmokerroin Ecm = 33GPa, suppeumaluku v = 0,2) taipumia. Jannevalin tai
ulokkeen mitan L ja poikkileikkauksen korkeuden h suhteina kaytetaan arvoja A=L/h=1, 2,...,10.
Palkin elementtiverkko koostuu nelibelementeista, joiden sivumitta on 200 mm, jolloin sivusuhteella A
= lelementteja on yhteensa 100 kpl. Elementtind kaytetaan kvadraattista 5 solmuista levyelementtia.
Tarkasteltavat palkit ja niiden kuomitukset ovat seuraavat:

-yksiaukkoinen palkki, jolla on jannevalin keskella on pistekuorma F = 1000 kN

-yksiaukkoinen palkki, jolla on tasainen viivakuorma F =200 kN/m

-ulokepalkki, jonka paassa on pistekuorma F = 100 kN

-ulokepalkki, jolla on tasainen viivakuorma F = 25 kN/m

Pistekuormat jaetaan palkin poikkileikkauksessa 10 osaan siten, etté keskisolmut saavat osan 1/10
ja reunasolmut osan 1/20. Poikkileikkauksessa on yhteensa 11 solmua. Tasainen kuormitus jaetaan
kaikille solmuille siten, etté keskisolmut saavat kaksinkertaisen kuorman reunasolmuihin néhden.

Talla kuormien jakoperiaatteella pyritéan minimoimaan pistekuormien aiheuttamien paikallisten
siirtymien vaikutus tuloksiin.

Ty

Twy

Twy
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FEM-analyysin tulokset

Palkin pituuden L ja korkeuden h suhteet A = L/h

h := 1000mm
2l
5
¢3
2
\ .:§5j
FEM - 86;
¢7+
(o
¢9~
8107

Yksiaukkoisen palkin taipumat pistekuormalle 1000 kN ja tasaiselle kuormalle 200 kN/m

Wpalkki.F.levy -~

L:= )\FEMXh =

Ol |IN|oo(fOl|B|W[IN]|F
Ol |IN|OO(fO|B|W[IN]|PF
3

[N
o
=Y
o

2 0.1393 §
g 0.5144 -
¢ 1344 *
g 28554 .
¢ 5276 ~
g 8.8329 .
(13.7533+
820.2648:
(28.5944 +

r -
£38.9695 ¢

mm

Wpalkki.q.levy -~

2 0.01515
g 011903
¢ 0.48156 ~
g 1.38684 .

¢ 3.23260 f

Q -mm
¢ 653020

$11.90454 %
820.09443:
£31.95209 +

r -
£48.44335 ¢
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Ulokepalkin taipumat pistekuormalle 100 kN ja tasaiselle kuormalle 25 kN/m

2 0.10039 § 2 0.01092 §

g 0.56605 - g 011237

¢ 1.75793 ~ ¢ 0.50889 *

g 403968 - g 154145 _

G 7.77494 * ¢ 36874 *
Wuloke.F.levy = 813_32733 :mm Wuloke.q.levy = g 7 56042 :mm

(21.06032* $13.91045 *

831.33786: 823.62413:

C44.52343 + $37.72417+

£60.98070 5 £57.36964

Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaiset taipumat

b := 200mm poikkileikkauksen leveys
Ecm = 33GPa betonin kimmokerroin
= 1_12Xth3 = 1667~ 1010xmm4 poikkileikkauksen neliomomentti
Fpalkki := 1000kN pistekuorma 1 aukkoisella palkilla
Apalkki -= 200k—N viivakuorma 1 aukkoiosella palkilla
m
Fuloke = 100kN pistekuorma ulokepalkilla
kN . .
Auloke == 25? viivakuorma ulokepalkilla
WpalkleEB = | for ITl,Z 10 WpalkquEB = | for |T1,2 10
3 4
e Fpalkic(Li) e Sapaikki'(Li)
palkki.F.EB; A8(E gyl palkki.q.EB; —384XEcmx'
return Wpa|kki.F.EB return Wpakki.q.EB
Wuloke.F.EB = for ITl,Z 10 Wuloke.q.EB = for |T1,2 10
3 4
w Fulokex( Li) w Quloke" ( Li)
uloke.F.EB,; BE gy uloke.q.EB; —SXEcmX'
return Wy joke.F.EB return Wy joke.q.EB
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FEM-laskennan ja Euler-Bernoullin palkkiteorian mukaisten taipumien suhde

Tapausl_FEM :

Tapaus2_FEM :

Tapaus3_FEM :

Tapaus4_FEM :

for iT1,2..10

AWY palkki.q.levy;

AW2 palkki.F.levy,

AW3.u|oke.q.|evyi -

AW4.u|oke.F.Ievyi !

Wpalkki.q.EB;

Wpalkki.q.levy;

return AWy pajkki.q.levy
for iT1,2..10

Wpalkki.F.EB

Wpalkki.F.levy;

return: AWy pajkki.F.levy
for iT1,2..10

Wuloke.q.EB;

Wuloke.q.levy

return: Awg yjoke.q.levy
for iT1,2..10

Wuloke.F.EB;

Wuloke.F.levy;

return Awy yjoke.F.levy

Timoshenkon ja Euler-Bernoullin palkkiteorioiden suhde

5
6
0.2

K =

v

Tapaus1(X) :

Tapaus3(N) :

Tapaus5 () :

ix)\z
32

5.2 (1+v)

—IN +
32 4K

Ex)\z
2

3.2 l+v

—IN +
2 K

1

12 1 8+5w
1+ —x—x

5 >\2 10

poikkileikkauksen leikkausmuodonmuutoksen
korjauskerroin

suppeumaluku

Ex)\z
Tapaus2(N) == —————
Ex)\z + (1 i U)
4 2K

4x >\2

42 + 211

Tapaus4 () =

K
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Siirtymien kuvaajat

Taipumien suhde

0.9

Tapausl(X\) 0.8

Tapausl_FEM
== 7
Tapaus2(\)

Tapaus2_FEM
>

Tapaus3(\)

Tapaus3_FEMO0.5

G=t=&

Tapaus4 (\)

Tapaus4d_FEM '
-

0.6

Tapaus5(N\) 0.3
0.2

0.1

2 3 4 5 6 7 8
NAFEM N AFEM N AFEM: N AFEM A

Palkin jannevélin ja korkeuden suhde X = L/h

10
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Liite 3: Jaykistysseinien jannitystarkastelut

1 s

Tarkastellaan raud oittamattoman ulokeseinan, jonka poikkileikkaus on b xh =200 mm x 3000 mm,
ja materiaali C30/37 (kimmokerroin Ecm = 33GPa, suppeumaluku v = 0,2) normaali- ja
leikkausjannityksia. Seinan korkeuden L ja poikkileikkauksen korkeuden h suhteina kéaytetdan arvoja
A=L/h=0,5,1, 2, 3ja4. Seinan elementtiverkko koostuu nelidelementeista, joiden sivumitta on
150 mm, jolloin seinan sivusuhteella A = lelementteja on yhteensa 400 kpl. Elementtina kaytetaan
kvadraattista 5 solmuista levyelementtia. Seinan ylapaan vaakavoima 200 kN jaetaan seinan
ylareunassa seuraavasti: keskisolmut (19 kpl) 10 kN ja reunasolmut 2 kpl 5 kN.

=

Ty

Twy

1(17)
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FEM-analyyisin jannitysdata

Sivusuhteita vastaavat normaali- ja leikkausjannitykset (N/mm2) alimpien elementtien keskipisteissa
on esitetty alla olevissa vektoreissa.

R 133 ¢ 20248 2232 § 2033
§0.87 = §0.27+ ¢ 169 = §0.34+

062 ° €0.297 €135 " €0.337

80.46 . 80.31; g 1.09 - 80.33;

6033~ ¢0.337 G088~ ¢0.337

g 0.24 - 80.35: g 0.69 - 80.33:

¢0.16 * 60.377 ¢ 053 * 60.33"

g 0.1 . 80.38: g 0.37 . 80.34:

006 ~ 0.39% 6022~ 0.34~

< ~ g 0.02 . < ~ g 04 . < g 0.07 - o 80.34:
Y05 - G—0.0Zf Xy.A.0.5 - 04 _ Yyl - G—0.0?f Xy A1 - §0_34?
8—0.06: 80.39: 8-0.22: 80.34:

¢-0.11% 6038+ ¢-0.37% 034+

8—0.16: 80.37: 8-0.53: 80.331

-0.24% £0.35+ -0.69+ 0033+

¢ 033" S0.33” ¢ 0.8’ S0.33”

8-0.46% 80.31% 8-1.09% 80.33%

¢ 0627 G0.20" ¢ 1357 033"

¢ g ¢ = ¢ g (I

¢-087+ 027+ ¢-169+ 034

§-1.33¢ 80245 §-2.32¢ 8033y
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4.35 § 051§
¢ 338 : 045+

€281 i @0.38:

g 2.35 _ 80.34+

€104 . §0.31:

g 156 - 80.29;

g 12 * go.zﬁ

¢ 085 ¢0.27

¢ o051 f Go.zef
. g 017 . . N 80.26;
YAZ T e 0175 TYN2 T gpop+
¢ g ¢ g
(051 {026
¢-0.85+ 60.27+

g -12 | 80.27:
¢-156+ €0.29+
8-1.94: 80.31:
¢-2.35+ ¢0.34+
8—2.81: @0.38:
c-3.38+ £0.45+
8-4.354 8051y

Sya3 =

2638 ¢ 0.68
¢ 5.06 = §0.56+
427 €0.437
g 361 - 80.35;
¢ 3 0.29%
g 243 . 80.25:
G187 * 0.227
g 133 . g 02 .
6079 ~ 0.18~
g 0.26 . ~ 80.18:
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8.4
675
¢ 574
g 4.87
€ 4.06
g 3.29
€254
g 1.81
¢1.08

¢
0.36
Synd = ¢
¢
¢

¢-0.36~

-1.08.

¢-1.81+

¢

§-2.54:

¢-3.29+

¢

¢ 406"

¢c-4.87+
¢ 5747
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& -84

v

Sxy a4 =
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0.86 9
C0.67+
€0.497
¢0.36.+
.27
802:
0.16~
8012:
¢o1~
8009:
60.09+
801:
012+
8016:
02+
€0.277
0.36-
€0.497
c0.67+
£0.86 ¢

Jannitysdatan taivutusmomenttiskaalaus (skaalataan arvot sivusuhteeltaan A = 1 olevan seinan arvoja

vastaavaksi)

kn05=2 ky1:=1

Sy.20.5k = Kx05'Sy 05"
Syalk = Kn1'Sya1'
Sy a2k = Kn2'Sy a2
Sya3k = Kn3'Syng'

Sy x4k = Kn4'Sy x4

k>\2 = k>\3 = k>\4 = ()\ =L/ h)

Wl
Nl

N =

N
Sxy.X0.5k = Sxy. X055

mm mm

N N
5 Sy a1k = Sxy a1
mm

N N
5 Sxy a2k = Sxyn2' 7
mm

N N
5 Sxy a3k = Sxy a3
mm

N N
5 Sxy.nak = Sxy a4
mm
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Seinien keskialueen elementtien leikkausjannitykset on esitetty seuraavissa vektoreissa:

60'049 60'049 Eo.osg
§0.13+ §0.12+ §0.14+
@0.22j 0.2 : @0.22j
g 03 - 80.28; 80.29;
§0.37j §0.34j §0.35i
80.41; g 04 - g 04 -
80.44? 80.45? 80.44f
¢0.46 .+ ¢0.48 . C0AT
€0.48+ €051+ €0.49+

i §0.48: i go.szj i g 05 :

Sxy.k\0.5 = C0.48+ Sxykal = c052+ Sxyka2 = ¢ 05+
¢ g ¢ g ¢ g
¢048. ¢05L. (049,
0.46+ 0.48+ 047+
C., .t C. ..t C., .t
TN {045 TN
C0.41+ C04+ C04+
80.37: 80.34: 80.35:
c03+ 0.28+ 029+
o227 Go2~ Go.22™
Q - Q - Q -
c0.13+ c0.12+ c0.14+
£0.04 ¢ 80.04 ¢ £0.054
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Sxy kA3 =

0.05§
c0.14:
€0.227
8029;
¢0.35~
§Q4:
G044~
Q0.47:
¢0.49%
05
05+
0.49.
£0.47+
So.447
043
¢0.35°
£0.29+
€0.227
c0.14+
£0.05¢

Sxy ka4 =

2005
c0.14+
€0.227
8029;
¢0.357
§Q4:
G044~
Q0.47:
¢0.49%
05 -
o5+
0.49.
0047+
So.4a”
04+
¢0.35°
£0.29+
€0.227
c0.14+
£0.054

Sxy.k\0.5k = Sxy.k\.0.5"

mm

N
Sxyka1k = Sxyka1—

mm

N
Sxy.kx2k = Sxykn2

mm

N
Sxy.k a3k = Sxyka3

mm

N
Sxy.k x4k = Sxykad

mm

2

Liite 3
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Palkkiteorian mukaiset normaalijannitykset

b := 200mm h := 3000mm

| = i><b><h3 = 0.45m4
12

X

F

e

3000
SMM 1 50imm
20
for iT1,2..20

-h e .
xi—|7+5+|ex(|—1)
return X

200kN
leg

2
M := 200kN¥C3m - —+ = 585xkN+m

g 2g

SyEB = for |T1,220

-M
S — ——XXj
y.EBi | !

return Sy.EB

Normaalijannitysten kuvaajat:

2.779710°

seinan poikkileikkauksen leveys ja korkeus
poikkileikkauksen neliomomentti
elementin sivumitta

elementten keskipisteiden sijainti

seinan ylapaan voima

taivutusmomentti alimpien elmenttien keskipisteen
korkeudella

palkkiteorian mukainen normaalijannitys elementtien
keskipisteissa

S8 1.389"10°
Sy.X.0.5k
Sy a1k N\
Sy. .2k 0
Sy.x.3k
Sy. 3k

-1.389"10°

- 2.779"10°

~1.425 -0.713 0 0.713 1.425
X

7(17)
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Levyn ja palkkiteorian mukaisten normaalijannitysten suhteellinen ero

for iT1,2..20

(xi)

AX =

AXj—
'e

2

N =

return Ax

suhteellinen normaalijannitys, X = 1/2 :

suhteellinen normaalijannitys, A= 1:

suhteellinen normaalijannitys, A= 2 :=

suhteellinen normaalijannitys, A\ =3 :=

suhteellinen normaalijannitys, A= 4 :=

for i11,2..20
2S -S A
& y.EB; y.>\.0.5ki(2J

S —
NO05A.
y i |Sy.EBi|

return Sy 2.0.5A

for i11,2..20
2S -S I
& y.EB; y.>\.1kilzJ

S —
AIA
Y-ASS |Sy.EBi|

return Sy_ MA

for i11,2..20
2S -S I
& y.EB; y'>"2kiﬂ

S —
A2A
Y-ALE |Sy.EBi|

return Sy_ N2A

for i11,2..20
2S -S I
& y.EB; y'>"3kiﬂ

S —
A3A
Y-ASE |Sy.EBi|

return Sy_ N3A

for i11,2..20
2S -S I
& y.EB; y'>"4kiﬂ

S —
NAA
Y-ASS |Sy.EBi|

return Sy_ MAA

8(17)
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Suhteellisten normaalijannitysten kuvaajat:

0.7

0.6
0.5 -
0.4 -

0.3 v : ;
suhteellinen normaalijannitys, X = 1/2 ,:' ) ;
----- 0.2 —/\: ;
suhteellinen normaalijannitys, X =1 . ; '//
— 0.1 ) —\
suhteellinen normaalijannitys, X =2 0 S| \‘ '/
suhteellinen normaalijannitys, X = 3 /f’ 0

— -0.1
suhteellinen normaalijénnitys, X = 4 0.2 /,

-0.3

Suhteellinen normaalijénnitys

-0.4

-0.5

-0.6

-0.7
-1 -075 -05 -0.25 0 0.25 05 075 1

AX

Poikkileikkauksen suhteellinen koordinaatti Ax
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Palkkiteorian mukaiset leikkausjannitykset seindn alimpien elementtien keskipisteessa

poikkileikkauksen staattinen momentti elementtien keskipisteiden kohdalla:

S, = |for iT1,2..20
7 \ -Xj AA
SZ_ — bx%E - (—xi)Hx??E + —|99
[ g2 0eed 2 gp
return SZ
SxyEp = | for iT1,2..20
FxS,.
S |
xy.EBi - b

return Sxy.EB

Leikkausjannitysten kuvaajat:

75710°
6710°
Sxy.EB
Sxy.X\.0.5k
S 45710°
Xy. X1k
Sxy .2k

0
-1.425 -0.713

Liite 3

10(17)



Levyn ja palkkiteorian mukaisten leikkausjannitysten suhteellinen ero

suhteellinen leikkausjannitys, X\ = 1/2 :=

suhteellinen leikkausjannitys, x=1:

suhteellinen leikkausjannitys, Ax=2:

suhteellinen leikkausjannitys, x=3:

suhteellinen leikkausjannitys, x=4 :

for iT1,2..20

2S -S A
& Xy.EB; xy.>\.0.5ki(2J

S —
X05A.
a4 ! |Sxy.EBi|

return SXy>\05A

for iT1,2..20

2S -S A
& xy.EB; xy.>\.1ki(2J

S —
A1A.
a4 ! |Sxy.EBi|

return Sxy.>\.1 A

for iT1,2..20

2S -S A
& xy.EB; xy.>\.2ki(2J

S —
A2A.
a ! |Sxy.EBi|

return Sxy.>\.2 A

for iT1,2..20

2S -S A
& xy.EB; xy.>\.3ki(2J

S —
A3A.
a ! |Sxy.EBi|

return Sxy.>\.3 A

for iT1,2..20

2S -S A
& xy.EB; xy.>\.4ki(2J

S —
NAA.
a4 ! |Sxy.EBi|

return Sxy.>\. AN

Liite 3
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Suhteellisten leikkausjannitysten kuvaajat:

Liite 3

1

0.8

0.6

0.4

0.2
suhteellinen leikkausjannitys, X\ = 1/2 0

suhteellinen leikkausjannitys, x\=1 _qg 2

suhteellinen leikkausjannitys, x\=2 -0.4

suhteellinen leikkausjannitys, x\=3 -0.6

suhteellinen leikkausjannitys, x\=4 ~

Suhteellinen leikkausjannitys

T
.
'
[
.
.
O
.
.
.
[
]
0
.
.
.
.

I
I
I

-075 -05 -0.25 0 0.25 0.5 0.75 1
AX

Poikkileikkauksen suhteellinen koordinaatti Ax

Seinan alareunassa leikkausjannitys poikkeaa paljon palkkiteorian mukaisesta jakaumasta. Tama
johtuu alareunan kiinnityksen aiheuttamasta seinan poikittaisesta jannityksesta SX, jota
palkkiteoriassa ei oteta huomioon. Kun seindn alareunasta tullaan yléspain, niin jannitykset
lahestyvat palkkiteorian mukaista jakaumaa hyvin nopeasti.
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Palkkiteorian mukaiset leikkausjannitykset seindn keskialueen elementtien keskipisteessa

poikkileikkauksen staattinen momentti elementtien keskipisteiden kohdalla:

S, = |for iT1,2..20
7 \ -Xj AA
s~ Al - (B0 . 0
[ g2 0eed 2 gp
return SZ

SXyEB = for |T1,2 20

FXSZ_
i

Sxy.EBi b

return Sxy.EB

Leikkausjannitysten kuvaajat:

75710°
6710°
Sxy.EB
Sxy.k.X.0.5k
Sxy.k. X1k 45°10°
' V4 N\
Sxy.k.>\.2k
Sxy k. X3k 3710°
Sxy.k.>\.4k
15710°
0
-1.425 -0.713 0.713

1.425
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Levyn ja palkkiteorian mukaisten leikkausjannitysten suhteellinen ero

suhteellinen leikkausjannitys, X\ = 1/2 :=

suhteellinen leikkausjannitys, x=1:

suhteellinen leikkausjannitys, Ax=2:

suhteellinen leikkausjannitys, x=3:

suhteellinen leikkausjannitys, x=4 :

for iT1,2..20

2S -S A
& Xy.EB; xy.k.>\.0.5kig

Sxy.kX0.5A;
a ! |Sxy.EBi|

return Syy k. \.0.5A

for iT1,2..20

2S -S A
& xy.EB; xy.k.>\.1ki(2J

Sxy.kA1A;
i ! |Sxy.EBi|

return Sxy.k.>\.1 A

for iT1,2..20

2S -S A
& xy.EB; xy.k.>\.2ki(2J

Sxy.ka2A;
a ! |Sxy.EBi|

return 5xy.k.>\.2 A

for iT1,2..20

2S -S A
& xy.EB; xy.k.>\.3ki(2J

Sxy.ka3A;
a ! |Sxy.EBi|

return Sxy.k.>\.3 A

for iT1,2..20

2S -S A
& xy.EB; xy.k.>\.4ki(2J

Sxy.kx4A;
s ! |Sxy.EBi|

return Sxy.k.>\. AA
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Suhteellisten leikkausjannitysten kuvaajat:

0.2
0.18

0.16/"
0.14 \\
012

suhteellinen leikkausjannitys, x\=1/2 ¢ 1}— \ /

suhteellinen leikkausjannitys, x\=1 .08

suhteellinen leikkausjannitys, x\=2  0.06

suhteellinen leikkausjannitys, x\=3  0.04 \ /
‘suhteellinen leikkausjannitys, \=4  0.02
0
-0.02 ; ; -
-0.04 - / AN / % ’

-0.06 . A
-0.08

-0.1
-1 -075 -05 -025 0 0.25 05 075 1

AX

|
.
.
<
£
.

Suhteellinen leikkausjannitys

Poikkileikkauksen suhteellinen koordinaatti Ax
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FEM-analyyisin mukaiset jannityskentat

Vaakasuuntainen normaalijannitys SX

S (local)
MN{mmeé

<=-0.979
.~D 857
-0.734
-0612
-0.490
-0.367
-0.245
-0.122

[=]

0122
0245
0.367
0.430
0612
0.734
0.857
»= 0979

EENONONISEEENENEN

Pystysuuntainen normaalijannitys SY

Top Combinet
8Y (local)
{local)

Mimmz

<=-2.66
-2.33

]
ra

-167
-133
-0949
-0.666
-0333

1=

0.333
0.666
0.999

o e
- @

L]

2.33
>= 266

EENONONSONENENNN®R
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Leikkausjannitys SXY

Top Combinet
XY (local)
(local)

N{mmz

<= 0027
'D,E?H
0131
0183
0.235
0.287
0334
037
0443
0.495
0547
0.699
0651
0.703
0.755
0.807
»= 0859

EENOOO0ODDONENENENN

a
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Liite 4

Liite 4: Esimerkkilaskelma 10 kerroksiselle rakennukselle

Nurkka 4 Nurkka 3

P o — — o - — o - — o - — -0

5 y

*lp - — o - — = - = o - — -0

* == 0 - — — - 0 - — -0

A = (ax,a,) = (-2498mm,0mm)

g

+~p - — O - - 0O — —- o - — o - — -0

8

3

| LNurkka 1 1 Nurkka 2

| 5000 | 5000 | 5000 [ 5000 | 5000 |
4l A 1 1 H
[ Materiaali
Ecm = 33GPa betonin keskimaarainen
kimmokerroin
v:=0.2 betonin suppeumaluku
Ycg =1 betonin kimmokertoimen
osavarmuusluku
Ecm
Egg = —— = 33«GPa betonin kimmokertoimen
YCE mitoitusarvo

E := 0.333xEq = 10.989%GPa

= 4.57%GPa

2(1+v)

kN
N =25—

3
m

betonin tehollinen kimmokerroin

betonin tehollinen leikkausmoduuli

betonin ominaispaino
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[«] Materiaali

Liite 4

[ Yksittéisten jaykistavien rakenneosien poikkileikkaussuureet

Jaykistavan rakenteen 1 poikkileikkaussuureet

ly :==5m Iy = 0.2m

Aq = IXXIy = 1m?

lyp = 1—12|X|y3 = 3333710 °m’
lyy = 1—12Iylx3 = 2.083m"

'xyl = Om4

t:= min(lx,ly) =0.2m

h:= max(IX,I ) =5m

3
hxt 192xt hgg
I, o= b By 292 anETR00 - g 13
vl C 5 A 2t o
6
le = 0m
XOl = 0m yOl = -12.5m
X1 = Xo1 Y1-=Yo1

Jaykistavan rakenteen 2 poikkileikkaussuureet

ly :==5m Iy = 0.2m
o _ 2
A2 = IXXIy =1m
. 1 3 _ . .=3 4
|X2 = EIXIV =3333710 m
1 3 _ 4
Iy2 = EIVIX =2.083m
o 4
IXy2 = 0m

t:= min(lx,ly) =0.2m

h:= max(IX,I ) =5m

Y,

mitat x- ja y-suuntaan

poikkipinta-ala

neliomomenetti x-akselin ympari

neliomomenetti y-akselin ympari

tulomomenetti

pokkileikkauksen leveys

pokkileikkauksen korkeus

vaantojayhyys

kayristymisjayhyys

neutraaliakeselin koordinaatit

vaantokeskion koordinaatit

mitat x- ja y-suuntaan

poikkipinta-ala

neliomomenetti x-akselin ympari

neliomomenetti y-akselin ympari

tulomomenetti

pokkileikkauksen leveys

pokkileikkauksen korkeus

2(14)



ht 192xt xh
o : i ae1— i tamhaeTr oo
V2 3 C 5 2t
§ o €2y

= 0013m

6
|w2 = 0m

X02 = 0m y02 = 12.5m
X = X2 Y2 = Y02

Jaykistavan rakenteen 3 poikkileikkaussuureet

IX =0.2m Iy:: 5m
. L2
A3 = IXXIy_ im
1 3 4
lyg = EIXIV = 2.083m
I = i| 1.3 = 3333710 3
Y3 T oyx T
4
IXy3 = 0m

t:= min(lx,ly) =0.2m

h:= max(l A ) =5m

b/
hXt i 192Xt g o th
IV3 : 3 Cl - 5 anhr ot
§ mon &2

= 0013m

._ 6
|w3 = 0m

X03 = -12.5m y03 = 0m

X3 = X03 ¥3 = Y03

Jaykistavan rakenteen 4 poikkileikkaussuureet

IX =51m Iy =51m t:=0.2m

Ag = by~ (1 - 201y - 2) = 392m°

bt = 550 - (e - 2) (4 - 203 = 15.723m"

126Xy y

Liite 4

vaantojayhyys

kayristymisjayhyys

neutraaliakeselin koordinaatit

vaantokeskion koordinaatit

mitat x- ja y-suuntaan

poikkipinta-ala

neliomomenetti x-akselin ympari

neliomomenetti y-akselin ympari

tulomomenetti

pokkileikkauksen leveys

pokkileikkauksen korkeus

vaantojayhyys

kayristymisjayhyys

neutraaliakeselin koordinaatit

vaantokeskion koordinaatit

mitat x- ja y-suuntaan,
seindman vahvuus
poikkipinta-ala

neliomomenetti x-akselin ympari
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Iy = 1—122.—|y|x3 - (iy- 20 (1 - 20 = 15.723m

IXy4 = 0m4

lyg = CRULVRY = 2353m”
() 2y~

|w4 = Ol’n6

X04 = 0m y04 = 0m

X4 = X04 Y4 = Yo4

[«] Yksittaisten jaykistévien rakenneosien poikkileikkaussuureet

4

Liite 4

neliomomenetti y-akselin ympari

tulomomenetti

vaantojayhyys

kayristymisjayhyys

neutraaliakeselin koordinaatit

vaantokeskion koordinaatit

[FVaantdkeskion paikka
Vaantokeskion koordinaatit

ay = = -1.463m

Ix1+|x2+|x3+|x4
ylxl 1+y2x| +y3x| +y4x|4
ay = yl Iy2 I y3| ¥ =0m
yl T2 *lya*lya

[«] Vaé&ntdkeskion paikka

[FIRakennuksen jaykistavien rakenteiden poikkileikkaussuureet

Jaykistavat pystyrakenteet
Ajr = A1+A2+A3+A4
IX = le + |x2 + |x3 + |x4
Iy = Iy1+ Iy2 + Iy3+ Iy4
'xy = 'xyl + 'xy2 + 'xy3 + 'xy4
'v = 'vl + |v2 + |v3 + |v4
._ 2 2
lojrt = (%1 - ax) e * (1 - &)
._ 2 2
iz = (%2 - ax) T2 * (Y2 - &)

ljra = (%3 - ax)2|x3 +(y3- ay)2

lya = 200 = ) (v1 - &) by * L
2 - 2z - a) (v2 - &) b2 * Lz
3 - 23 - a) (¥ - &) boya * s
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ojra = (= 2 e * (v = )y 20 =2 (v~ 3 ey * Vo

Iy = I<.u.jr1 + Iw.er + I<.u.jr3 + I<.u.jr4
_ 2
Ajr = 6.92m
_ 4
I, = 17.803m
_ 4
Iy = 19.883m
IXy =0
_ 4
I, = 23.569m
|, = 938.469 6
W= 469xm
Gl
k= |—Y = 01021
Exlw m

Vaakakuormia jakavat levykentéat

'x.vp = 25m 'y.vp = 25m
= Iy yoihyyp = 625M°
Avp = xvptlyyp = 625m
. 1 P 3 3n P 2 Zn
lovp = Toekvplyvp *lyvp'lvp gt Awp'gdx iy g
_ 1a 3 34
lo.vp = Eé'x.vpxly.vp *lyvplvp g

Levykenttien nurkkapisteiden paikat

2-125§ 2-125§
g 125 8—12 5.
= = m
W o5t W T cpg
r - r e
e-1254 0125 ¢
Nurkkapisteet kuvaajassa
ngpl'?! ¥, 0
¢ o ¢ =
ngpz_ vapz_
¢ = ¢ =
Xd.vp = ¢ Vpg+ Yd.vp = I3+
@X = ¢ =
CoVpy ~ @pr4‘
@X = @y =
r = r -
¢ P1g ¢ P1g

Liite 4

poikkipinta-ala
neliomomenetti x-akselin ympéari
neliomomenetti y-akselin ympari
tulomomenetti
vaantojayhyys

kayristymisjayhyys

levykentan sivumitat

levykentan pinta-ala

levykentan polaarinen
nelidmomentti
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[«] Rakennuksen jaykistavien rakenteiden poikkileikkaussuureet

10 kerroksinen rakennus, L =50 m

ng =10 kerroslukumaara
[*]Kerrokset ja kuormien lahtdtiedot
kN
=13— kak
qqk =13 5 vaakakuorma
m
=5 kN tasorakenteiden oma paino
vk = P
m
kN . i
Ay k = 5—2 tasorakenteiden hyétykuorma
m
Nkerros = 5M kerroskorkeus
hp :=0m raystaan korkeus
L := ngthyerrgs = 50M rakennuksen korkeus

[=]Kerrokset ja kuormien l&ht6tiedot

[ Kokonais pystykuorma

Erillisten rakenneosien ja jaykistavien rakenneosien pinta-ala

2
Aerilliset = 2610.48mx0.48m = 5.99m

_ 2
Ajr = 692m

Rakennuksen kokonaispystykuorma
Fvk = (Aerilliset + Ajr)xnsxhkerrosw + nsxlx.vpxly.vpx(gv.k + qV.k)

Fy = 78.638(MN

[x]Kokonais pystykuorma

] Vaakakuormat

Zg) = | for iT1,2.. ng+1 perustusten ja kerrosten

) korkeusasemat
Zel, ™ Om + Ryerrost(i - 1)

return Zg|
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Zg|pl = for i’l‘1,2..nS kerrosten korkeusasemat

ZeIi — Nierrog'i

return Zg|

Valipohjien kuormituskorkeudet

hyE = ifgnsz 1,|for iT1,2..ng +hy, | for iT1,2.n5-1 H
8 Rz -Zy0 ?Z - Zg.0 (
g A 8 eliyg " el : 8 eliyp ~ el ﬂ
g H.F; 5 H.F; 5 i
é return h for iTn I
é 2Zg. — Zg). U
? hHF—le : I_lgﬁ'hl‘,J
8 i 2 Pg
g return hy g ﬂ
P = [for i11,2..ng valipohjien vaakakuormitukset
FHk ™ PHF Sovp' IH K
return Fpy
Mt i = | for i’l‘1,2..nS valipohjien vaantdmomentit
MTk ™ "FHK,
return My
[] Vaakakuormat
[*]Rasitusten ja siirtymien laskenta
Vaantokulma
oS Mrk Mrk
@(2) = ifsz £ 2, 51, xétanh pkxz fx(cosh(krz) - 1) - sinh(kxz) + kzj, xétanh pkxz ]
i?_l 2 el.pl; kG, 68 el.pliZ i kG, 6 g el.pl;
Vaantokulman deriavaatta
o Mk i
dp(z) = ifxz £z ,—faptanhpkxz Axsinh(kxz) - cosh(kxz) + 14,0
v@) = a2 £ zep, G, glanngioze pi,f (k2) (ki2) 8.0,
i=1 € {
Bimomentti

7(14)



s M k.
o . i .

B(2) := ifaz £ zg 1. xp-tanhzkizy o1 dxcosh(kxz) + sinh(kiz)a, 04
a p el.pl; g T 2el.pl PR
i=1

Vapaa vaantomomentti

Ng

M, (2) = é_ iféz £ ze|_p|_,MT_k_xautanhaukxzeLm_hxsinh(kxz) - cosh(kxz) + 14,05
2, © i ie e ig g U
Estetty vaantomomentti
Ns
Mys(2) = & 6z £ 2g) 1., My 1a-tanhzkizgy g iisinh (koz) + cosh (kiz)i, O
2, ® i ie e ig g U
Kokonaisvaantomomentti

M1(2) = My, (2) + My(2)

Leikkausvoima
Ns
o - "
Vy(z) = a ifpz £ Zel.pli’FH.ki’O”
21 e g
Taivutusmomentti x-akselin ymparn
Ns

e iy 2§
M@ = a 'f§2 = 0"FH.kiXZeI.pIi"f§Z £ Zel.pli"FH.kiXZeI.pIiX§1 o OHH

i=1 & : e “Plig
Perustustason rasitukset

- _ .. 3
Vy.tot = Vy(0) = 1.5447 10%kN
. .4
My tof := My (0) = -4.063” 10 *kNxm

My ot = Mys(0) = 2258 10 kNm

zs.tot

M M_,,(0) = 0rkNxm

zv.tot ==
.3
M7 1ot = MT(0) = 2,258~ 10 xkNxm
— _ . 4 2
Biot := B(0) = -1.999 7 10 tkNxm

Rakennuksen vaantokeskion taipuma

Liite 4

7 3 3 7
ng & F X2z i F %2z 8 §F ez
o € H.kié e"plig 6 3,2 2 U H.kié e"plig g H.kié e
wy A(2) = a iféz £ zg| ). xe - u, t@
Y. " P 3Ex ” .2 .3 3Ex S 2Ex
i=1 @ X C2pzg g1 i 22 p1 Y X € :
e e e g e g u

8(14)



Rakennuksen mielivaltaisen pisteen siirtymat

Wy (y.2) = ~p(2)(y - ay)

wy(x,z) = Wy_A(z) + (p(Z)X(X - aX)

Rakennuksen nurkkapisteiden siirtymat

AX =

S.p for iT1,2.. rows(yvp)

AX = Wy p ,La
S.Vp; X éyvpi 0
return Axs.vp

for iT1,2.. rows(xvp)

A — W,,2X ,L{'")
Ys.vp, yEvp;r g

return Ays.vp

Kuvaajien piirto

*AX

X +k )
%Vpl scale’ =*s.vp,

gx +k
2

VP scaIeXAXs.va -

X +k X AX

Xd.s.vp = ¢ VP~ “scale’ =7 s.vpg ¢

X A +k XAXs.vp4f

s.vpla

vp scale

X *AX

M- vO O vO O O

vp, Kscale

Rakenneosan 1 rasitukset perustustasolla

. Rt y -
_ (- )
Vi = | “Mgs tot
w
| | X(x -a )
x1 x1'\ "1 T 9%
Yy = TVttt Masitot
X w
| | X(x —a)
x1 x1'{*1 T %
Mx1 = 7"Mxtot * | “Biot
X w
AU
Myg = *Btot
|
w
a ly1
Mp1 = |_Xsz.tot
v

¢ .
Yd.s.vp = ¢Yvpg kscalexAys.va?

Liite 4

%y\’pl + kscaIeXAys.vplg

gyvp2 + kscaIeXAys.vpzz

g -
¢vp, * Kscale* AYs.vp 4

r + k. (AN -
éyvpl scale’=Ys.vp, ’

Vyq = 62.663KkN

Vy1 = 0301kN

-7.71xkNxm

Mxl

Myl = 554.658tkN*m

M 0xkNxm

vl =

9(14)



|
ilxM
I(JJ

M 7s.tot

zs1 -~

Mt = Mgy1 + Mg

Rakenneosan 2 rasitukset perustustasolla

=], A y -
_ (- o)
Vyo = | “Mgs tot
w
| | X(x —a)
X2 x2'\ "2 T 9%
Vy2 = 7 Vytot * 7 Mzsiot
X w
| | X(x —a)
X2 x2'\"2 T 9%
Myz = 7—Mxtot* —— "Brot
X w
o (v2 - &)
M, : y2 B,
w
|
V2
Mz |_Xsz.t0t
v
|
w?2
Mzso | “Myg tot
w

Rakenneosan 3 rasitukset perustustasolla

=], o y -
_ha(vs- )
Vy3 = | “Mgs tot
w
| | X(x —a)
X3 x3'\ "3 7 9
Vyz = T Vytot * 7 Mzsiot
X w
3 IXSX(X3 - ax)
My3 = 7= Mxtot* — — "Brot
X w
ols-a)
M, 5 = y3 B,
w
|
v3
Mp3 = |_Xsz.t0t
v
|
w3
Myg3 = | “Myg tot
w

Liite 4

M 0xkNxm

zs1 =

MTl = OxkNxm

Vyo = -62.663+kN
Vy2 = 0.301xkN

Myo = =7.71xkNxm
My2 = -554.658tkN*m

M 0xkNxm

v2 =

M 0xkNxm

752 =

MT2 = OxkNxm

Vy3 = 0kN
Vy3 = 125.326xkN
_ . .3
Mg = -4.264" 10" *kNxm
My3 = OxkNxm

M 0xkNxm

zv3 ~

Mzs3 = OxkNxm

MT3 = OxkNxm
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Rakenneosan 4 rasitukset perustustasolla

. Rt y -
_ ya(va- o)
Vs = | “Mgs tot
w
| | X(x -a )
x4 x4\ "4 T 9
Vya = |_XXVy.tot + o,
| | X(x —a)
x4 x4\ "4 T 9
Myy = |_XMx.tot +
X w
LV
w
Iv4
Mava |_Xsz.t0t
v
|w4
Mzs4 |_XMzs.tot
w
M1y = Mgyg + Mzgq
Rasitusvektorit
2V 0 gVylg
B @VXZf B @Vny .
¢Vx3+ ¢ Y3+
c., = C., =+
¢Vxdg ¢Vyag
&Mzy1 0 #Mzg1 0
¢ i G
v Mg+ " ¢Mgso+
v=6€ = Mgg=¢ g
gsz3+ QM253+
c : c :
eMzva g eMzsa g

[«] Rasitusten ja siirtymien laskenta

“Mys tot
“Brot
&Myq 0 &
i ¢
CMyo < " ¢
= - y = @
@Mx3+ ¢
Cop = c
eMxag &
&M 0
¢
v ¢Mr2+
T :: Q -
M7+
C -
eM144

Liite 4

Vya = OkN
V,, = 1418~ 103 kN
ya =+ !
_ .. 4
M4 = -3.635" 10 *kNxm
My4 = OxkNxm
sz4 = 0tkNxm

Mzs4 = OxkNxm

MT4 = OxkNxm

[ Nurjahduskuorma ja pystykuormien kriittinen kerroin
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ni=—1  =1212
n
7.8¢ >
ng + 1.6
_eTh _
P = fi——2 xExly, = 526.187*MN
x.cr anLg Erx '
_ET) _
P = fi——2 xExl,, = 587.664*MN
y.cr anLg Eily '

Avp & {
Pocr = —2ih— 0 uEs 4+ Gil i = 12767 10OMN
i

pcr Ip_vp gemrLg

Yhdistetyn taivutus-vaanténurjahduksen ratkaisu

7

Liite 4

nurjahduspituuden kerroin Lcr = nL

taivutusnurjahdus x-akselin ympéri
taivutusnurjahdus y-akselin ympéri
vaantonurjahdus

I:’X.Cl' F
X—

él 6 Ay, 2P P 6 @P
Pory = 6 0.vpxp3 p vpE xer o2, y'Cran2+ _hoxor
Vo shwe N Y N Xg g N
ep.vp e pvp

— _ .9
Permax = Max(Pery) = 1.32” 10
Per = for il1,2. rows(Pcr_V)
I:’cr.Oi - ifgpcr.vi £0,2Pcr max: I:’cr.vig

Per — mi”(Pcr.O)xN

return PCr

Per = 519.024xMN

Kriittisen kuorman kertoimet

P
.Cr
Oy o = —2 = 6.601
Fv.k
P
.Cr
Oy = = = 7473
Fv.k
P
.cr
Qo = —o = 16.227
Fvk
P
cr
Ogr = —— =66
Fv.k

[«] Nurjahduskuorma ja pystykuormien kriittinen kerroin

P P orBll » #Pyor P
Loyer ap.cr+UP2+F xer Tyor

N g ¢ N N N

taivutusnurjahdus x-akselin ympéri
taivutusnurjahdus y-akselin ympéri
vaantonurjahdus

yhdistetty taivutus-vaantdnurjahdus

[FIRakennuksen vesikaton siirtymékuvaaja
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k ° 30

scale

Vesikaton siirtymakuvaaja

20 T T T

10~

-10

~20 | | |
-20 -10 0 10

[«] Rakennuksen vesikaton siirtymakuvaaja

20

Liite 4

[*]Rasitukset, siirtymat ja kriittinen kuorma

Rakennuksen rasitukset

Vy ot = 1543.75N

My 1o = ~406251kNm
Mg 1o = 2258~ 10 kNm
Mgy tor = OtkNxm

03
M7 ot = 22587 107 kNm

Brog = ~1.999 10" kN’

Seinien leikkausvoimat perustustasolla

2 0301 § 2 62.663 o
¢ 0301 - §_62. 663 .
v, =¢ KNV, = ¢ “tkN
Y ¢ 125326 * ¢ o *
r r =
£1417. 823 g g 0 g
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Seinien taivutusmomentit perustustasolla

2 771§ % 554.658 §
S 711 o § 554,658 .

MX =C “xkNxm My =¢ “xkNxm
¢ -4264.336 ~ ¢ -
r + r +
£-36345.243 6 0 g

Seinien vaantbmomentit
200 200 200
(P ¢ .~ ¢ .~

M,,, = *KNx M, = 90+XKNX M ¢ tkNx

v = m - Mg = co+ m My =2 KNm

ro+ r = r =
g0p g0g g0p

Vaantokeskion taipuma ja kulmakiertyma vesikattolla
wy_A(L) = 130.219txmm

(L) = 3.6547 10 4
Nurkkapisteiden siirtymat

£126.186 ¢ £ 4.568 §

A $135300. A $ 4568 .

\Y = xmm X = X

SVP - ¢135.322+ SVP ¢-4568+

r + r +

2126.186 ¢ 2-4.568 g

mm

Kriittisen kuorman kertoimet

Oy or = 6.691
Qyor = 7.473
O cr = 16.227
Ogr = 6.6

[«] Rasitukset, siirtymaét ja kriittinen kuorma

Liite 4

taivutusnurjahdus x-akselin ympéri
taivutusnurjahdus y-akselin ympéri
vaantonurjahdus

yhdistetty taivutus-vaantdnurjahdus
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