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1 JOHDANTO

FEM-laskentamallien kayttd on yleistynyt rakennesuunnittelussa viimeisen vuosikymmenen aikana.
Suunnittelua on tehostettu lisaksi parametrisella suunnittelulla, mika tehostaa laskentamallien teke-
mista entisestdan. Uudet rakennesuunnittelijat kayttavat opintojensa aikana FEM-ohjelmia ja oppivat
siten nykyaikaisten suunnittelumenetelmien perusteita. Pitkdlle kehitetyt ohjelmat sisdltavat kuiten-
kin ominaisuuksia, joita rakennesuunnittelijat eivat osaa hyédyntaa tai niiden toimintamekanismeja
ei ymmarretd. Laskentamalleissa on helppo tehda virheitd ilman, ettd niihin osaa kiinnittad huo-
miota. Siksi laskelmat pitdisi pystya tarkastamaan myés vaihtoehtoisin laskentamenetelmin. Koke-
neet suunnittelijat ovat tottuneet tekemaan suuruusluokkatarkastelua paperin ja laskimen tai Excelin
avulla, mutta nuoret rakennesuunnittelijat ohjautuvat helposti hyddyntamaan vain laskentaohjelmia

eivatka kehita kasinlaskentataitoa.

Kasinlaskenta on aina likimaaraista suuruusluokkatarkastelua, jonka rajoitteet taytyy ymmartaa. Sei-
nien voimasuureiden maaritys kasinlaskennalla on lisdksi ty6las prosessi. Vertailulaskelman tekemi-
nen FEM-laskennan kanssa on aikaa vievaa ja usein tulokset eivdt kohtaa. Kasinlaskennassa on
haastavaa huomioida todellisia tilanteita, kuten aukkojen vaikutusta seinan jaykkyyteen, ristedvien
seinien vaikutusta tai valipohjalaatan vaikutusta kokonaisjaykkyyteen. Taman opinnaytetyon tavoite
on kehittéa oppimateriaalia, joka auttaa rakennesuunnittelijaa ymmartamaan betonirunkoisen ker-
rostalon jaykistykseen liittyvia ilmidita. Lisaksi tavoitteena on kehittaa laskentapohija, jonka avulla
voidaan tarkastaa FEM-laskelmien tuloksia seka tehda esisuunnittelua betonikerrostalolle ennen
mahdollista FEM-mallin tekemisté. Tyon tilaaja Sweco Finland Oy:ssé suunnitellaan jatkuvasti uusia

kerrostalokohteita ympari Suomen.

Taman opinndytetyon kirjallisen osuuden rakenne on muotoiltu opetusmateriaaliksi, joka esittelee
jaykistyssuunnittelussa huomioitavat olennaiset ilmi6t. Betonirungon jaykistyksen periaatteet esitel-
Iaén teoriatasolla, yksinkertaisin esimerkein seka todellisen rakennuskohteen kautta. Ty6ssa ei keski-
tytd kuormien madrittamiseen, koska kuormien maarityksen oletetaan olevan tuttua jaykistyssuun-

nittelijalle.
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2 BETONIKERROSTALON JAYKISTYSSUUNNITTELUN PERUSTEET

Maankadytto- ja rakennuslain mukaan rakennus suunnitellaan lujaksi ja vakaaksi. Rakennuksen on
kyettdva kestamaan siihen kohdistuvan kuormituksen. Rakennus ei saa sortua eika siihen saa syntya
haittaavia muodonmuutoksia. Rakenteiden suunnittelussa tulee kayttaa eurokoodia ja sen kansallisia
valintoja, jolloin rakenteita koskevat olennaiset tekniset vaatimukset tayttyvat. (Ymparistoministerio
2024.)

Rakenteiden lujuutta ja vakautta koskevissa rakennesuunnitelmissa tulee jaykistykseen liittyen esit-

taa (Ymparistoministerion asetus kantavista rakenteista 477/2014):

- jaykistysjarjestelman rakenteellista toimintaa ja jaykistamista kuvaavat rakennemallit,

- seuraamusten vakavuuden, toteutusta koskevat vaatimukset tai toteutusluokan, ymparisttolo-
suhdeluokan seka toleranssiluokan,

- kuormat ja kuormien yhdistelyt,

- voimasuureet,

- murtorajatilan ja kayttorajatilatarkastelut (myds onnettomuustarkastelun),

- toteutuksen aikaisen ja valmiin rakenteen jaykistys.

Rakenteiden suunnittelussa ja toteutuksessa useimpien kaupunkien rakennusvalvonta noudattaa
Topten-kdytant6ja, mika edistda hyvaa rakennustapaa, sujuvoittaa ja yhtenaistda rakentamistapoja
seka ennaltaehkaisee virheiden syntymistd. Topten-kaytantéjen mukaan rakennesuunnittelija laatii
kohteesta rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perusteet -asiakirjan. Betonirakenteisen kerrosta-
lon jaykistyksen toteutukseen liittyvat asiat esitetéan rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perus-
teet -asiakirjassa ja ne on lueteltu alla. (Topten 2023.)

- Kantavat ja jaykistavat rakenteet, rakennejarjestelmén kuvaus:
o pystyrakenteet (pilari, seind), vaakarakenteet (palkisto, ristikot, laatat jne.),
o jaykistavat rakenteet,
o vaurionsietokykya varmistavat rakenteet onnettomuustilanteessa,
o liikkuntasaumat,
o rakenteiden kayttoika.
- Suunnittelu ja toteutusjarjestelma:
o kaytetty suunnittelujarjestelma,
o toteutusjarjestelmdt,
o Ohjeisto.
- Laskentamenetelmat:
o stabiliteetti,
o onnettomuustilanteet toimintaperiaatteet,
o rakenneosien mitoitus.
- Kuormitukset:
o pysyvat kuormat,
o muuttuvat kuormat,

o tuulikuormat,
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o lumikuormat,
o térmays ja onnettomuuskuormat.
- Materiaaliominaisuudet:
o toteutusluokka,
o toleranssiluokka,
o rasitusluokat,
o teraslaadut.
- Suunnittelutehtavien vaativuus, tyénjako ja suunnitelmien laadunvarmistus:
o suunnitteluorganisaatioiden valinen tydjako,
o vastaavan rakennesuunnittelijan vastuulliset suunnittelutehtavat,
o rakennesuunnittelun vaativuus (kantavat ja jaykistévat betonirakenteet; elementtisuun-
nittelu),
o suunnitelmien laadunvarmistuksen perusteet (rakennesuunnitelmien tarkastussuunni-
telma, kantavien rakenteiden suunnitelmien laadunvarmistuksen suorittajat, seuraamus-
ten vakavuuden vaikutus, tarkastajien kelpoisuusvaatimukset taytyttava),

o tarkastusperiaatteet.

2.1 Betonikerrostalon kantavat ja jaykistévat rakenteet

Tyypillisen betonikerrostalon jaykistysjarjestelma koostuu kantavista betoniseinista ja ontelolaatas-
tosta. Jaykistavat seindlinjat vievat kuormat perustuksille ja kerroskohtaiset laatastot jakavat vaaka-
kuormat tasossa jaykistaville seinalinjoille. Variaatioita erilaisille runkoratkaisuille on useita. Asuinker-
rostalon rungot voivat olla hyvin jaykistettyja toiseen suuntaan, mutta toisessa suunnassa ei ole
valttamatta valipohjilta tulevaa omapainoa ja jaykistavia seinid on vahan. (Elementtisuunnittelu

2024a). Kuva 1 havainnollistaa tyypillistd jaykistysjarjestelmaa.

KUVA 1. Runkotyyppind levyjarjestelma (Leskela 2008, 521)

Kantavat vdliseinat (yleensa 200 mm) ovat usein raudoittamattomia, kun kerrokset toistavat itsedadn
(Elementtisuunnittelu 2024a). Alimmat kerrokset raudoitetaan, kun seinalinjoilla esiintyy aukkojen

takia vaihtelua tai normaalivoimamitoitus vaatii raudoitusta. Ulkoseinien raudoitusperiaate on usein
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monimuotoisempi riippuen aukotuksen sadnnéllisyydestd. Raudoitustarve voi esiintyd myds, jos sei-
nan leikkausjannitykset muodostuvat liian suuriksi (EN1992-1-1: Betonirakenteiden suunnittelu
2015, 189).

Talotekniikan ratkaisut vaikuttavat rakennuksen jaykistykseen. Jos seinien tilalla kaytetdan talotek-

niikkaelementteja, on naitd kohtia seinissa kasiteltdva aukkoina. Aukko muodostuu jaykistavalle sei-
nalinjalle seka valipohjaan. Pakkovoimia hallitaan liikuntasaumoilla, jotka jakavat pitkat rakennukset
eri jaykistyslohkoiksi. Liikuntasaumat on huomioitava tuulen imun ja paineen maarityksissa seka sei-
nadlinjojen mahdollisena epajatkuvuutena. Rakenteiden kayttdika vaikuttaa mahdollisesti kuormituk-

sien suuruuteen seka betonipeitteen paksuuteen. (Elementtisuunnittelu 2024a.)

Rakennukselle tulee varmistaa riittdva vaurionsietokyky onnettomuustilanteissa. Vaakavoimia vas-
taan mitoitettu rakennus ei ole riittava tadyttamaan lain vaatimuksia jatkuvan sortuman osalta. Tata
varten on kehitetty sidejarjestelma: valipohjarakenteet tulee sitoa pystyrakenteisiin seka pystyraken-

teet tulee sitoa toisiinsa pystysiteilld, kun kerroksia on yli 4. (Elementtisuunnittelu 2024a.)

Rungon riittavaa jaykkyytta voidaan arvioida jo alkuvaiheessa likimaaraiselld kaavalla 1, jossa vaaka-
kuormista aiheutuvaa rasitusta verrataan rungon taivutusjaykkyyteen (Elementtisuunnittelu 2010,

6). Kaavan 1 termeja on selkeytetty lahteeseen verrattuna ja ne on esitetty kuvassa 2.

<q*b*hlS_|_P*h22

3 (1)

JEI

missa
YEI = Tarkasteltavan suunnan taivutusjaykkyyksien summa (Nmm?)

q = vaakakuorma kayttorajatilassa sisaltden tuulen ja lisdepakeskisyydet
(N/mm?)

b = rakennuksen leveys (mm)
h, = rakennuksen korkeus (mm)
P = vaakasuuntainen pistekuorma kayttorajatilassa (N)

h, = pistekuorman korkeus (mm)

b
<§"

N5\

el

KUVA 2. Jaykistyksen riittavyyden arviointiin liittyvat termit (Laitinen 2024, muokattu alkuperaislah-
teesta Elementtisuunnittelu 2010, 6)
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2.2 Suunnittelu, toteutusjarjestelma ja laskentamenetelmat

Kantavat ja jaykistavat betonirakenteet tulee suunnitella eurokoodien SFS-EN 1990, SFS EN 1991 ja
SFS-EN 1992 mukaan. Naita tdydentda kunkin standardin Suomen kansalliset liitteet ja tuotestandar-
dit. (Elementtisuunnittelu 2024b.) Rakenteiden voimasuureiden laskenta ja mitoitus voidaan tehda
kasinlaskennalla (myds Excel-laskentapohjat) tai tarkoitukseen kehitettyjen FEM-ohjelmistojen

avulla.

Rakennuksen mitoituksessa tulee huomioida yksittdisten rakenneosien mitoituksen lisdaksi rakennuk-
sen kokonaisvakavuus (stabiliteetti) seka siirtymat. Korkeilla rakennuksilla tarkastellaan lisaksi raken-
nuksen ominaistaajuus. Vaakavoimien siirtdminen hallitusti rakennuksen runkoa pitkin perustuksille
ja edelleen maaperaan taytyy osoittaa laskelmin (Elementtisuunnittelu 2024a). Jaykistdvat seinat
tulee liittaa perustuksiin voimaliitoksin mahdollisissa vetotilanteissa. Vetotilanteissa taytyy osoittaa

vastapainon riittavyys vetoa (kaatumista) vastaan.

2.3  Kuormitukset

Rakennuksen jaykistysta suunniteltaessa on huomioitava kaikki siihen kohdistuvat kuormat. Pysty-
suuntaisia (jaykistavia) kuormia ovat rakennusosien massa, maan massa, lumikuormat, henkilé- ja
tavarakuormat. Vaakasuuntaisia (kaatavia) kuormia ovat tuulikuorma, lisdvaakavoimat (rakenteen
kaltevuus, epakeskisyys ja vinous), mahdollinen toisen kertaluvun momentti, maanpainekuormat
seka liikennoityjen alueiden lahella térmayskuormat (onnettomuustilanteet). (Elementtisuunnittelu
2010, 9.) Rakennuksen stabiliteettia parantavia muuttuvia kuormia (hyétykuormat ja lumi) ei hy6-
dynneta staattista tasapainoa laskettaessa (Elementtisuunnittelu.fi 2024a). Kuormitukset maarite-
tdan SFS-EN 1991-1 (2002) mukaan. Kuormituksiin vaikuttaa rakennuksen seuraamusluokka (CC) ja
siitd maaraytyva luotettavuusluokka (RC), jonka perusteella kuormakerroin K, maaritetaan
(EN1990: Rakenteiden suunnittelun perusteet 2006, 136—138). Maaritetyt kuormat toimivat l&htétie-

toina jaykistyksen ja rakenneosien mitoitukseen.

Eurokoodin mukaan rakenteeseen kohdistuu lisdvaakavoimia, jotka aiheutuvat rakenneosien mitta-
epatarkkuudesta, vinoudesta ja asennustoleransseista. Mittaepatarkkuudet aiheuttavat rakenteeseen
vaakavoiman, jonka suuruus on omapaino jaettuna arvolla 200...400 riippuen rakennuksen ominai-
suuksista. Lisdvaakavoimaan vaikuttaa jaykistysjarjestelmdssa jaykistavien osien lukumaara, seka
rakennuksen korkeus (EN1992: Betonirakenteiden suunnittelu 2015, 54-56).

Toisen kertaluvun vaikutukset tulee my6s huomioida erityisen korkeissa rakennuksissa, jossa jaykis-
tavat seindt ovat mittasuhteiltaan hoikkia. Toisen kertaluvun vaikutukset on otettava huomioon, jos
ne ovat yli 10 %. Toisen kertaluvun vaikutuksen huomioimiseen on kaksi lahestymistapaa. Menetel-
maa 1 kadytetdan silloin, kun seinat ovat jaykistysjarjestelmassa paaosin ehjid. Jos jaykistysjarjestel-
man seinissa on useita aukkoja ja leikkausmuodonmuutokset ovat siten merkittavia, kdytetddn me-
netelmaa 2. (EN1992-1-1: Betonirakenteiden suunnittelu 2015, 64-67.)

Betonirakennuksilla, joissa jaykistavat seinat ovat paasaantoisesti ehjia, voidaan soveltaa tietyin ra-
joituksin kaavan 2 mukaista tarkastusta ja ehdon toteutuessa ei toisen kertaluvun vaikutuksia tar-
vitse huomioida. (EN1992-1-1: Betonirakenteiden suunnittelu 2015, 66).
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ng " Z Ecd * Ic
ng*1,6 L2

Fypa < key *

(2)

missa

Fy gq = Jaykistaviin osiin vaikuttava pystysuuntainen kokonaiskuorma (N)
k, = 0,31 yleinen kerroin (ei muutettu kansallisessa liitteessa) (-)

k, = 0,62 korvataan kerroin k,, jos osoitetaan, ettd betoni ei halkeile (-)

ng = kerrosten lukumaara (-)

E.q = ycc’: betonin kimmokerroin, jossa y.; = 1,2

1, = jaykistavien osien jayhyysmomentti (halkeilematon (mm?)

L = rakennuksen kokonaiskorkeus (mm)

Kaava 2 soveltuu kaytettavaksi, kun vaantoon liittyva epastabiilius ei tule maaraavaksi tekijaksi, leik-
kausmuodonmuutokset ovat merkityksettomia (jaykistysjarjestelman seinissa ei ole paaasiassa mer-
kittavia aukkoja), kiertymat ovat merkityksettomia, jaykistysosat ovat paasaantoisesti jaykkyydeltdan
koko korkeudeltaan yhta jaykkia ja pystykuorma kasvaa lineaarisesti kerroksittain. (EN1992-1-1: Be-

tonirakenteiden suunnittelu 2015, 66).

Rakennuksissa, joissa jaykistysseinissa on merkittavasti aukkoja ja leikkausmuodonmuutokset ovat
merkittavia, on ehdon toteutuminen arvioitava toisella menetelmalla kaavan 3 avulla. Mikali ehto
toteutuu, toista kertalukua ei tarvitse huomioida. Kuvassa 3 on havainnollistettu maaraavaksi tullutta

leikkausmuodonmuutoksen tapausta, kun se tulee maaraavaksi.

\
§ ,

PP P P B B B B o

A R AP A AR A AR AP LA A A A R AR A AR A AR
L e Ll L e e e e e e e
enieetairialelsiatatelaTaie i Talalelete e le el

A o
..0’0’.‘0"...0’0...0 L ....0.’.. o

KUVA 3. Leikkausmuodonmuutos on merkittédva aukollisessa seindssa (EN1992-1-1: Betonirakentei-
den suunnittelu 2015, 209).
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FV,BB
Frea <| 01 % Fyp=—"7% 3)
1 V,.BB

FV,BS

missa

Fy gq = Jaykistaviin osiin vaikuttava pystysuuntainen kokonaiskuorma (N)

F, p = Rakennekokonaisuuden nurjahduskuorma (N)

F, pp= Rakennekokonaisuuden nurjahduskuorma taivutuksen vaikutuksille (N)

F, ps= Rakennekokonaisuuden nurjahduskuorma leikkauksen vaikutuksille (N)

Mikali todetaan, ettd menetelman ehto ei toteudu, on toisen kertaluvun vaikutukset huomioitava. Se

tehdaan suurentamalla vaakakuorman maaraa kaavan 4 mukaisesti (Elementtisuunnittelu 2010, 11):

FH 0Ed
F S [t e S
HEd 1— Fvka )
FV,B
missa

Fy orq = Lineaarisesti laskettu vaakavoima (tuuli, lisdvaakavoima) (N)
Fy gq = Pystysuora kokonaisvoima jaykistaviin osiin (N)

F, p = Rakennekokonaisuuden nurjahduskuorma (N)

Tavanomaisissa kerrostaloissa (4—12 kerrosta) toisen kertaluvun vaikutuksia ei yleensa tarvitse huo-
mioida. EN1992-1-1 (2015) betonistandardin liitteesté H voi arvioida tarkemmin nurjahduskuorman
maaritykseen liittyvda ohjeistusta, jos kaavojen ehdot eivat tayty ja toisen kertaluvun vaikutukset

tulee huomioida.

2.4 Materiaaliominaisuudet

Terasbetonilla on hyva puristuskapasiteetti, mutta suhteellisen pieni vetokapasiteetti. Jaykistaviin
levyihin kohdistuvia vetorasituksia hallitaan betoniraudoituksella, jolloin halkeamaleveydet rajoite-
taan riittdvan pieniksi betonin sailyvyyden ja mekaanisen toimivuuden kannalta. Betoniseinat teh-
daan padsaantoisesti elementtirakenteisena ja betonilaatu valitaan tavanomaisesti lujuusluokkien
C25/30 ja C30/37 valilla, kuitenkin tavanomaisissa kohteissa enintdan C50/60. (Elementtisuunnittelu
2024c).

Betonirakenteet jaetaan kolmeen toteutusluokkaan 1, 2 ja 3. Seuraamusluokan CC2 rakennukset
ovat vahintaan toteutusluokkaa 2 ja seuraamusluokassa CC3 on toteutusluokka 3. Toleranssiluokkia
betonirakenteilla on 2. Toleranssiluokkana kaytetdan yleensa arvoa 1 (EN13670: Betonirakenteiden
toteuttaminen, 30). Tavanomaisissa kerrostaloissa ei yleisesti kdyteta pienennettyja osavarmuusker-
toimia, mika johtaisi tiukempaan toleranssiluokkaan. (Suomen rakentamismaarayskokoelma, betoni-
rakenteet 2019, 6).

Rasitusluokat valitaan olosuhteiden mukaan noudattamalla standardin EN1992-1-1 (2015) mukaista
menettelya. Perustukset ja maan sisassa olevat rakenteet ovat yleisesti XC2-rasitusluokkaa ja jaykis-

tavat seinat lampimissa sisatiloissa X0- tai XC1-rasitusluokkaa. Rasitusluokan valinnalla varmistetaan
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betoniterasten sdilyvyys, mika on perustuksilla, sekd kantavilla rakenteilla vahintdan 50 vuotta ja
yleensa 100 vuotta. (EN1992-1-1: Betonirakenteiden suunnittelu, 48).

2.5  Suunnittelutehtdvien vaativuus, tyonjako ja suunnitelmien laadunvarmistus

Betonikerrostalojen suunnittelijaan kohdistuvat vaatimukset riippuvat kohteen vaativuudesta. Vaati-
vat kohteet jaetaan vaativa (V) ja vaativa (V+) -kategorioihin. Vaativan kohteen kerrosala on yli 300
m?, jannevali 6-25 metrié ja kerroksia 2—12. 2—-8 Kerroksiset rakennukset ovat vaativia ja 9-12 ker-
roksiset kuuluvat vaativa (V+) luokkaan. Tata suuremmat ja jannevaleiltdan yli 25 metriset raken-

nukset kuuluvat poikkeuksellisen vaativaan (PV) luokkaan. (FISE 2023.)

Suunnitteluorganisaation tulee tunnistaa kohteen vaativuus seka yksittaisten rakenneosien suunnit-
telun vaativuus. Kohteen vaativuuden mukaan tehtavat jaetaan suunnitteluorganisaation kesken ja
vastaava rakennesuunnittelija ottaa vastuun rakennesuunnittelun kokonaisuudesta viranomaisen
suuntaan. Rakennesuunnittelijan on huolehdittava rakennesuunnitelmien tarkastamisesta ja laadun-
varmistamisesta ennen julkaisua. Laskelmat, piirustukset ja tekstiasiakirja tulee tarkastaa ja niiden
tarkastuslaajuus tehdaan vaativuuden perusteella. Laatujérjestelmdssa tulee olla nimetyt vastuuhen-
kilét ja roolit tarkastusprosessissa. Poikkeuksellisen vaativissa kohteissa laadunvarmistus tehdaan
myds suunnitteluorganisaation ulkopuolisen patevan suunnittelijan toimesta. (Ymparistdministerion
asetus kantavista rakenteista 477/2014.)
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BETONIRUNGON TOIMINTA KUORMIEN JAKAUTUMINEN

Rungon jaykistys tarkoittaa vaakavoimien siirtamista runkoa pitkin perustuksille. Runko tulee suunni-

tella stabiiliksi siten, ettd jaykistavia rakenneosia on riittavasti vastaanottamaan jokaisen suunnan

kuorman ja epdkeskisyyksista johtuvan kiertymdn. Runko on labiili, mikali jaykistavia rakenneosia on

liian vahan. (Suomen Betoniyhdistys ry 1995, 46.) Kuva 4 esittelee stabiilin ja labiilin jarjestelman

eroja.

Stabiili

Labiili

Dy
I

KUVA 4. Stabiili ja labiili runko (Suomen Betoniyhdistys ry 1995, 46)

Rakennus voidaan todeta stabiiliksi, kun siihen vaikuttavat voimat ovat tasapainossa. Rungolle var-

mistetaan riittdva varmuus kaatumista seka liukumista vastaan. Kuvassa 5 on esitetty seinien jaykis-

tyssysteemi ja voimien jakautuminen, kun seinien jaykkyydet ovat keskenaan yhté suuret.

KUVA 5. Seinien voimien jakaantuminen. (Saarinen, Kinnunen & Tiira 1986, 510)

Rungon jaykistysosien toiminta ja voimasuureet

Rakenteeseen kohdistuvia perusrasituksia ovat puristus, veto, leikkaus, vaantd ja taivutus (Suomen
Betoniyhdistys ry 1995, 35). Jaykistykseen kadytetyilla levyrakenteilla tarkastellaan yleensa puristus-,
veto- ja leikkausrasituksia. Jaykistavat seinalinjat muodostavat ulokemaisen levyrakenteen, joka on

kiinnitetty perustuksiin.

Levyrakenteet muodostuvat useista osista (betonielementeistd), joiden va-
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lille muodostuu liitosvoimia (kuva 6). Osien valiset liitokset tulee mitoittaa kestamaan niihin kohdis-
tuvat voimat, jotta jaykistava levyrakenne toimii suunnitellusti. Tyypillisen elementtikerrostalon ele-
menttiliitokset pystysuunnassa on tehty vaijerilenkein. Osien valisten vaakasaumojen voimat siirtyvat

kitkan ja harjaterastappien kautta. (Elementtisuunnittelu 2024a.)

1___\:F_ 1

I
|

—

—_—
el e L e [ SR ——

L
a) b)

KUVA 6. Jaykistysseinien liitosvoimat (Elementtisuunnittelu 2024a)

Kerroskohtaiset valipohjat valittavat kuormat jaykistaville seindlinjoille. Ontelolaatastoon kohdistuvia
rasituksia hallitaan betonin hyvilla puristusominaisuuksilla, rengasteraksilld, saumateraksilla ja liitok-
silla viereisiin rakenneosiin. Ontelolaatasto tulee mitoittaa vaakavoimia vastaan levyn tavoin (puris-
tus- ja vetokomponentit). Mitoituksessa tulee huomioida aukotukset, hissikuilut ja muut epdjatku-
vuudet. Vélipohja tulee sitoa pystyrakenteisiin siten, ettd voimat valittyvat pystyrakenteisiin kitkan
(sijoittaminen seinien valiin), puristuksen (betonivaarnat) tai liitoksien (lenkit, vaarnatapit) kautta
(kuva 7). Jaykistysvoimien lisaksi huomioidaan jatkuvan sortuman vaatimukset. (Elementtisuunnit-
telu 2024a.)

KUVA 7. Vélipohjan toimintaperiaate vaakavoimia vastaan (Suomen Betoniyhdistys ry 1995, 46)
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Jaykistavien seindlinjojen sijoittelussa tavoitellaan ldhtokohtaisesti symmetrisyyttd ja tasavalisyytta
(kuva 8). Seinalinjojen tulisi menna ylhaalta alas yhta linjaa. Kun usein alimmissa kerroksissa tulee
poikkeamia seinalinjoihin, aiheuttaa se alimpien kerroksien valipohjille suurempia rasituksia ja vaati-
muksen siirtda kuormia toisille seinalinjoille epajatkuvuuskohdissa. (Suomen Betoniyhdistys ry 1995,
45).

KUVA 8. Symmetrinen seinien sijoitus (Suomen Betoniyhdistys ry 1995, 45)

Seinien kuormat jakaantuvat symmetrisessa ja epasymmetrisessa tapauksessa seinien jaykkyyksien
suhteessa. Lisaksi seinien epasymmetrisyydesta aiheutuu kiertyma, joka aiheuttaa joko lisdkuormaa
tai keventda seinaan kohdistuvaa kuormitusta. Rakennuksen kokonaissiirtyma muodostuu siirty-
masta ja kiertymasta. (Saarinen ym. 1986, 513).

Vaakavoimien aiheuttamat rasitukset summautuvat alimmille seindtasoille. Momentti- ja leikkausvoi-
marasitukset ovat suurimmillaan alimmassa kerroksessa. Kuvassa 9 havainnoidaan vakaavoimista

aiheutuvan momentin ja leikkausvoimien summautumista.

Waakavoima Leikkausvoima Momentti

I:D—

KUVA 9. Voimien summa kerroksittain (Elementtisuunnittelu 2010, 41).
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Riippuen pystykuorman ja kaatavien voimien yhteisvaikutuksesta seindlinja voi olla kokonaan puris-
tettu tai osittain vedetty. Kun puristavaa kuormaa on riittavasti, ei momentista aiheutuva vetojanni-
tys mene koskaan vedon puolelle (kuva 10). Seinan mitoitus kdydaan lapi myohemmissa kappa-

leissa.
v v
(TSI LTS
(BT (&
TIIE | LI |
[ R ]

g 1]

s b Tz

KUVA 10. Osittain vedetty ja puristettu poikkileikkaus seka kokonaan puristettu poikkileikkaus (Ele-

menttisuunnittelu 2010, 5)

Jaykistavan seinan jaykkyyden maaritys
Jaykistavan seindn ottama osuus rakennukseen kohdistuvasta kuormituksesta riippuu tarkasteltavan

seinan jaykkyyden suhteesta rungon kokonaisjaykkyyteen. Jaykkyyden maaritykseen on lahteesta
riippuen erilaisia l[ahestymistapoja. Leskelédn (2008, 182) mukaan kuormien jakautumisessa eri sei-
nille ja jaykkyyden maarityksessa ollaan riittavan lahelld, kun verrataan pelkastdan jaykistysosien
jayhyysmomenttia (I). Téma on perusteltua, kun kimmomoduuli ja seinien muut ominaisuudet paitsi
pituus ovat lahelld toisiaan. EN1992-1-1 (2015, 214) antaa periaatteen enintdan 25 kerroksisen ra-
kennuksen jaykistysosan jaykkyyteen, jossa taivutusjdykkyytta (ET) verrataan kokonaisjaykkyyteen,
johon lisataan kiertokeskion vaikutus. Tarkimman ldhestymistavan esittda Rakennusteollisuuden
(1995, 24-31) lahde, jota myds Elementtisuunnittelu (2010, 26—-34) referoi aineistossaan. Viimeksi
mainittujen lahteiden periaate perustuu taivutus ja leikkausmuodonmuutoksen huomioimiseen jayk-

kyyden maarityksessa ja opinndytetydn kaavoissa ja kuvissa kdytetadn tatd menetelmaa.

Seinan jaykkyys muodostuu sen kyvysta vastustaa muodonmuutoksia. Seiniin kohdistuu kahdenlaisia
muodonmuutoksia: taivutuksesta aiheutuvat muodonmuutokset ja leikkauksesta aiheutuvat muo-

donmuutokset (kuva 11, Elementtisuunnittelu 2010, 26).
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Vi Vs \Y;
F 4+ ++ =+
> T 7
fl |r|l H + : : = " :
Taivutus- Leikkaus- Kokonais-
muodonmuutos muodonmuutos

muodonmuutos

KUVA 11. Seinan muodonmuutokset (Laitinen 2024, muokattu alkuperaislahteestd Elementtisuunnit-

telu 2010, 26)
Seuraavissa kaavoissa esitetdan vain tarkasteltava seinan suunta. Taivutuksesta aiheutuvat jayk-

kyysominaisuudet voidaan ratkaista ulokepalkin tavoin taipumasta ja leikkausmuodonmuutoksesta
johdetuilla kaavalla. Vaakavoima sijoitetaan seinan ylapaahan, jolloin kuvan 10 seindarakenteen tai-
puma voidaan laskea palkin kaavalla 5. ja leikkausmuodonmuutos ratkaistaan kaavalla 6.

(5)

F « H3
Vo T3 E ]

missa
v, = siirtyma taipumasta (b = bending) (mm)

F = seinan yldosaan kohdistuva vaakavoima (N)
H = seinan korkeus (mm)
E = betonin kimmomoduulin arvo (N/mm?)
I = seinan jayhyysmomentti tarkastelusuuntaan (mm?)

(6)

_F*K*H
ST TG xA

missa
v, = siirtyma leikkausmuodonmuutoksesta (s = shear) (mm)

F = seinan yldosaan kohdistuva vaakavoima (N)
k = leikkauspinta-alan kerroin (-)

H = seinan korkeus (mm)
G = seinan liukumoduuli (N/mm?)

Hooken lain mukaan kappaleeseen kohdistettu voima on suoraan verrannollinen jousen venymaan.
Yleinen muoto jousivakiolle esitetddn kaavassa 7 (Koulutuksen tutkimuslaitos/Peda.net 2024) (termit

yhtenadistetty tdman materiaalin kanssa).
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k=— 7)

4

missa
k = jousivakio (N/mm)
F = kappaleeseen kohdistuva voima (N)

v = siirtyma (mm)

Kappaleen jaykkyyttd voidaan kuvata jousivakion avulla. Jaykkyysluku saadaan yhdistamalla jousiva-
kion ja muodonmuutoksen kaava termin siirtyman v avulla. Jaykkyytta kuvaava termi k saadaan tai-
vutukselle kaavasta 8 ja leikkausmuodonmuutokselle kaavasta 9 (Rakennusteollisuus 1995, 29). Jou-
sivakio k kuvastaa tassa yhteydessa kappaleen jaykkyyttd. Kaavat esitetdan lahteissa kaanteislukuna
1/k, jolloin sen voidaan ajatella kuvastavan jaykkyyden sijaan rakenteen joustavuutta. Yksikkdna

tulolle on talléin [mm/N], joka kuvastaa siirtymaa jokaista Newton-yksikkda kohden.

1 H?

ky 3+E=*I (8)
missa

k, = seinan jaykkyys (taipuma) (N/mm)

H = seinan korkeus (mm)

E = betonin kimmomoduulin arvo (N/mm?)

I = seinan jayhyysmomentti (mm?)

l _ K*H 9)
ke G*A

missa

k, = seinan jaykkyys (leikkaus) (mm)

H = seinan korkeus (mm)

A = poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

G =2 * (14 v) = seindn liukumoduuli (N/mm?)

k = leikkauspinta-alan kerroin (-)

Leikkauspinta-alan k-kertoimen maaritys on selkea suoralle seindlle, mutta jos seinia yhdistetédan
poikkiseiniin ja nama huomioidaan jaykistyksessa, on kertoimen maaritys hankalampaa. Yleinen
muoto differentiaaliyhtdldlle sen ratkaisemiseen poikkileikkauksen muodosta riippumatta on kaa-
vassa 10. (Rakennusteollisuus 1995, 29.) Kertoimen x madrittamistd ja yhtalon ratkaisua on kayty

tarkemmin lapi eri muodoilla liitteessa 1.
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_A[Sy?
TR

missa

(10)

k = leikkauspinta-alan kerroin (-)
A = poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)
I = seinan jayhyysmomentti kappaleen tarkastelusuunnassa (mm#)

S = staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteessa tarkasteltavassa
suunnassa (mm3)

t = poikkileikkauksen paksuus (mm)

Kokonaisjaykkyys seindlohkolle muodostuu seindn tai usean seinan yhdistelman taivutus- ja leik-
kausjaykkyyden summasta. Jaykistavan osan kokonaisjdykkyys on kaavan 11 mukainen. Kaavasta
huomioidaan, etta jaykkyyksien arvot k, ja k., on summattu yhteen ja liukumoduuli on korvattu liu-

kumoduulin ratkaisukaavalla (ks. kaavan 9 termit). (Rakennusteollisuus 1995, 31.)

E
k=H3+2*(1+v)*K*H (11)
3+ a

missa

k = tarkasteltavan seinan jaykkyys (N/mm)
E = betonin kimmomoduuli (N/mm?)

I = seinan jayhyysmomentti (mm*)

H = seinan korkeus (mm)

v = Poissonin luku (betonilla v = 0,2) (-)

k = leikkauspinta-alan kerroin (-)

A = poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

Leikkausmuodonmuutos tulee ottaa huomioon, jos seindlinjat ovat matalia ja pitkia (sivusuhde H/L
< 4) (Rakennusteollisuus 1995, 29). Tarkastellaan leikkausmuodonmuutoksen vaikutusta esimerkki-
seindlld, jonka pituus L = 6 metrid ja leveys b = 0,2 metrid. Taulukossa 1 on esitetty taivutusjayk-
kyyden ja leikkausjdykkyyden osuudet seinan korkeuden H (m) suhteen. Huomioitavaa jaykkyydessa
on, etta mitd suuremman osuuden taivutus- tai leikkausjdykkyys edustaa kokonaisjaykkyydestd, sita
pienempi sen osuus on kokonaistaipuman osuudesta. Jaykempi kappale sallii suhteessa pienemmaén
taipuman. Lahteissa esitetty jaykkyyden kaanteisluku (joustavuus/taipuisuus) 1/k kuvastaa parem-

min seinan siirtymda voiman yksikkéa kohden (mm/N).



20 (76)

TAULUKKO 1. Esimerkkiseinan jaykkyysosuudet seinan korkeuden suhteen (Laitinen 2024)

H | H/L kb ks >k 1/kp 1/ks >1/k | 1/ko | 1/ks
(m) (N/m) | (N/m) | (N/m) % %
ikrs | 3 | 0,5 | 13,13 | 4,56 | 17,695 | 0,076 | 0,219 | 0,295 |26 % | 74 %
2krs | 6 1 164 | 2,28 | 3,922 | 0,609 | 0,439 | 1,048 | 58% | 42 %
3krs | 9 | 15| 0,49 | 1,52 | 2,007 | 2,056 | 0,658 | 2,713 | 76 % | 24 %
4krs | 12 | 2 | 0,21 | 1,14 | 1,345 | 4,873 | 0,877 | 5,750 |85% | 15%
Skrs | 15 | 2,5 | 0,11 | 091 | 1,017 | 9,517 | 1,096 | 10,613 | 90 % | 10 % | raja-
6krs | 18 | 3 | 0,06 | 0,76 | 0,821 | 16,445 | 1,316 | 17,761 |93 % | 7 % | arvo
7krs | 21 | 3,5 | 0,04 | 0,65 | 0,690 | 26,114 | 1,535 | 27,649 | 94 % | 6 % :QL
8krs | 24 | 4 | 0,03 | 0,57 | 0,596 | 38,981 | 1,754 | 40,735 | 96 % | 4 %

9krs | 27 | 4,5 | 0,02 0,51 0,525 | 55,502 | 1,973 | 57,476 | 97 % | 3 %

Taulukosta 1 ilmenee, etta mita matalampi seind, sen suurempi on leikkausjaykkyyden osuus. Kuva

12 esittaa seindesimerkisté taivutus- ja leikkausjaykkyyksien prosenttiosuudet.

Taipuman muodostuminen

30

20

15

10
5 —

0% 20% 40% 60% 80% 100 % 120 %

Seinan jaykkyden osuus kokonaisjaykkyydestad

Seinan korkeus H

—@— taivutusjaykkyys 1/kb leikkausjaykkyys 1/ks = =——H/L <4

KUVA 12. Esimerkkiseindn (L = 6 m) jaykkyysosuudet seinan korkeuden suhteen (Laitinen 2024)

Huomioidaan taulukosta ja kaaviosta, etta kun H/L on Idhella arvoa 4, niin leikkausjaykkyyden osuus
on alle 5 %. Muutamaa kerrosta ylempana osuus on enda 1 %:n luokkaa. Leikkausmuodonmuutok-
sen merkitystd on vaikea arvioida betonikerrostalolla. Matalissa, alle 5-kerroksisissa rakennuksissa

osuus on kuitenkin aina yli 10 % esimerkkiseindn tapauksessa.

3.3 Rasituksien jakautuminen jaykistaville rakenneosille symmetriselld jakaumalla

Kaikki rakennukseen kohdistuvat kuormat jaetaan niita vastaanottaviin rakenneosiin. Pystykuormat
kulkeutuvat suoraviivaisesti kuormitusalan mukaan pystylinjoille. Vaakakuormat jakautuvat jaykista-
vien osien jaykkyyksien suhteessa. Tama tarkoittaa, etta kaikkien jaykistavien linjojen jaykkyydet
taytyy laskea ja kokonaisvaakakuorma jakaa jaykkyyksien prosenttiosuuksien suhteessa. Lisaksi la-
hes kaikissa rakennuksissa rungon epasymmetrisyys aiheuttaa rakennukselle kiertyman, mika joko

vahentaa kiertokeskitn puolella olevien seinien rasituksia tai lisda kiertokeskiosta kauempana olevien
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seinien rasituksia. Kun rakenneosat on sijoiteltu tdysin symmetrisesti ja niilla on keskenadn symmet-

rinen jaykkyys tarkasteltavaan suuntaan, ei rakennukseen aiheudu minkaanlaista kiertymaa. Tall6in

kuormat jaetaan suoraviivaisesti jaykkyyksien suhteessa ja siirtyma tapahtuu vain tarkasteltavaan

suuntaan. Tarkasteltavassa suunnassa kokonaiskuormasta aiheutuva vaakavoima jaykistavalle sei-

nalle saadaan kaavasta 12. (Rakennusteollisuus 1995, 24-31):

Q= i
missa

(12)

Q = tarkasteltavan jaykistysseinan vastaanottama vaakavoima (N)

k = tarkasteltavan jaykistysseinan jaykkyys (N/mm)

Xk = kaikkien jaykistysseinien yhteenlaskettu jaykkyys (N/mm)

F = rakenteeseen kohdistuvan vaakavoiman resultantti tarkasteltavaan suun-

taan (N)

Kuvassa 13 on esimerkki symmetrisesté seinien sijoittelusta y-suunnan vaakavoimaa vastaan. Ku-

vaan on merkitty prosenttiosuudet laskennasta saadusta yksittdisen seinan jaykkyyden osuudesta

koko systeemin jaykkyyteen (y-suunnassa). Seinaan kohdistuva vaakavoima Q,,; on suoraan pro-

senttiosuuden mukainen osa kokonaisvoimasta F,. Symmetrinen jakauma aiheuttaa pelkastaan y-

suunnan siirtyman, jota kuvassa kuvataan korostetusti termilla v, (kuva 14).

seina 1
(43%)
Qy'.]=0,43’*Fy

" senae T IVV

seina 3
(43%)
Qy,3=0!43*Fy

seina 2
(14%)
le2=0,14‘*Fy

y

KUVA 13. Vaakavoiman jakautuminen symmetrisessa rungossa (Laitinen 2024, muokattu alkuperais-

lahteesta Rakennusteollisuus 1995, 27)
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KUVA 14. Siirtyma v,, symmetrisessa rungossa (Laitinen 2024)

3.4 Rasituksien jakautuminen jaykistaville rakenneosille epasymmetriselld jakaumalla

Kun rakenneosat on sijoitettu epasymmetrisesti, aiheutuu koko jaykistyssysteemiin kiertyma valipoh-
jatasossa. Kiertyman ratkaisemiseksi taytyy ensiksi ratkaista kiertokeskioén (KK = koko systeemin
kiertokeski®) sijainti. Epasymmetrisyys ja kiertyma aiheuttavat tarkastelusuuntaa vastaan kohtisuo-
raan suuntaan myos rasituksia, jolloin kohtisuoran suunnan seinat téaytyy myés huomioida jaykistys-
systeemissa. Kiertokeskion paikka voidaan ratkaista painopisteen laskemisen periaatteella, mutta
korvaamalla massa jaykkyydella. Yksinkertainen periaate on valita tasolle origo vasempaan alareu-
naan ja laskea koordinaatit téhan pisteeseen. (Rakennusteollisuus 1995, 26—28.) Kuvassa 15 on E,

suuntainen voima, joka rasittaa epasymmetrista jaykistyssysteemia.

seina 6
(43%)
Qy16=0,43"Fy
e
—_—
Qx,ﬁ
seina 1 seind 3
FX X seina 2
seind 4 KK seind 5
(14%) (43%)
y (2,(!5,=0,‘14f**Fy ? Qx,5=0143*Fy
tva | | |
—— —_—
X QX.4 Qx 5

y

KUVA 15. Kiertokeskion maarittdminen epasymmetrisen rungon suuntaan ja seinien rasitusjakauma
suoraan jaykkyyksien suhteessa, kun kiertokeskitta ei vield huomioida (Laitinen 2024, muokattu al-

kuperdisldahteesta Rakennusteollisuus 1995, 27).
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Kiertokeskion laskemiseen tarvitaan yksittaisen jaykistédvan osan kiertokeskitn sijainti (kk = jaykista-
van seinan kiertokeskid). Yksittdisen seinan kiertokeskidt sijaitsevat kaksoissymmetrisilla poikkileik-
kauksilla painopisteessa. Erillisten seinien yhteispoikkileikkauksissa sijainti on laskettava erikseen.

Liitteessa 1 on esimerkkeja poikkileikkauksista, joissa kiertokeskio ei sijaitse painopisteessa.

Jokaisen jaykistavan seinan vaikutus otetaan huomioon kaavalla 13. Kuvassa 15 havainnoidaan kier-
tokeskion (KK) sijainti y-suunnassa, joka on koordinaatti ¥ origosta. Koordinaatti X x-suunnassa
saadaan vastaavasti y-suunnan seinien jaykkyyksistd Fy-suunnan voimaa vastaan. Yksittaisten sei-
nien painopisteiden etdisyydet y' ja x' tarkoittavat etdisyytta origoon (0,0). (Rakennusteollisuus

1995, 27-28.)

Y:szzxy ; X:szi;‘ (13)
missa

Y = Kiertokeskion (KK) etaisyys origosta y-suunnassa (mm)

X = Kiertokeskion (KK) etaisyys origosta y-suunnassa (mm)

k = tarkasteltavan jaykistysseinan jaykkyys (N/mm)

Xk = kaikkien jaykistysseinien yhteenlaskettu jaykkyys (N/mm)
x' = seindn painopisteen etdisyys origoon X-suunnassa

y' = seinan painopisteen etdisyys origoon Y-suunnassa

Vaakavoimien F, ja F, resultantit sijaitsevat seinalinjojen puolivalissa. Jaykistyssysteemiin kohdistuva
momentti saadaan ratkaistua resultanttivoiman vaikutussuoran kohtisuoran etdisyyden e, ja e,
avulla kiertokeskioon (KK) (kaava 14). Epakeskisyyksien paikat on havainnoitu kuvassa 16 ja arvot
voidaan ratkaista kaavalla 10 (termeja selkeytetty tamdn materiaalin mukaiseksi Rakennusteollisuu-

den (1995) ldhteeseen verrattuna).

| seind 6
. | X
seina 1 yﬁ]b 3 seind 3
FX 5 seind 2
ny — T
Jyzt
X % ex(=0)
Fy

KUVA 16. Kiertokeskid (KK) uutena origona, seinien kiertokeskididen (kk) etdisyydet kiertokeskioon
(KK) ja resultanttikuormien epakeskisyydet kiertokeskiodn (Laitinen 2024, muokattu alkuperaisléh-

teestd Rakennusteollisuus 1995, 27)
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exz}_/_yFy 7 eyZX_xe (14)
missa

e, = F, resultanttivoiman etaisyys kiertokeskioon (mm)

e, = F, resultanttivoiman etdisyys kiertokeskioon (mm)

Yry = F, resultanttivoiman etdisyys origoon (puolet rakennuksen syvyydesta)
(mm)

Yrx = F, resultanttivoiman etaisyys origoon (puolet rakennuksen leveydesta)
(mm)

Uusi origo tasolle valitaan kiertokeskion (KK) mukaan, johon kuormien vaikutus on yksinkertainen
sijoittaa. Talléin merkkisaannot (+/-) ovat kaavassa 15 oikein ja kokonaismomentti summautuu oi-
kein. Jaykistavien osien kiertokeskidetdisyydet maaraytyvat nyt uuteen origoon kaavan 11 mukai-

sesti, jota kuva 16 havainnollistaa. (Rakennusteollisuus 1995, 27-28.)

M=F e, —F *e, (15)
missa

M = Epdkeskisyydesta aiheutuva momentti (positiivinen suunta vastapaivaan)
(Nmm)

F, = y-suunnan resultanttivoima (N)
F, = x-suunnan resultanttivoima (N)
e, = F, resultanttivoiman etaisyys kiertokeskioon (mm)

e, = F, resultanttivoiman etaisyys kiertokeskioon (mm)

Kuvassa 16 ilmenee myds jaykistdvien seinien etdisyys kiertokeskioon (KK). Etdisyys voidaan laskea
kaavalla 16. Vaakavoimat aiheuttavat tasoon siirtyman ja epakeskisyydestd aiheutuva momentti
kiertyman. Muodonmuutokset on esitetty korostetusti kuvissa 17 ja 18. (Rakennusteollisuus 1995,
28.)

x=x-X ,; y=y-Y (16)
missa

x = jaykistysseindn kiertokeskion (kk) etdisyys tason kiertokeskitéon (KK) x-
suunnassa (mm)

y = jaykistysseinan kiertokeskion (kk) etdisyys tason kiertokeskiéon (KK) y-
suunnassa (mm)

x' = jaykistysseinan kiertokeskion (kk) etdisyys origoon X-suunnassa (mm)
y' = jaykistysseindn kiertokeskion (kk) etdisyys origoon X-suunnassa (mm)
Y = Kiertokeskion (KK) etdisyys origosta y-suunnassa (mm)

X = Kiertokeskion (KK) etdisyys origosta y-suunnassa (mm)
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seind 2

F

y

KUVA 17. Siirtymat ja kiertyma (Laitinen 2024, muokattu alkuperaislahteesta Rakennusteollisuus
1995, 27)

KUVA 18. Siirtyma ja kiertymd x-suuntaan (Laitinen 2024, muokattu alkuperdislahteesta Rakennus-
teollisuus 1995, 27)

Siirtymat ja kiertyma voidaan ratkaista tasapainoehtojen avulla. Ulkoisista kuormista aiheutuva
voima F (N) on tasapainoehdon mukaan siirtymdn (mm) ja voiman F suuntaisten seinien kokonais-
jaykkyyden (N/mm) tulo. Tasapainoehdon toteutuminen on esitetty kaavassa 17 ja 18. (Rakennuste-
ollisuus 1995, 28.)
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F, =vx*2kx (17)
missa

E, = resultanttivoima x-suunnassa (N)

v, = tason siirtyma x-suuntaan (mm)

k, = x-suuntaisen seinan jaykkyys (N/mm)

Fy=vy ) ky (18)
missa

F, = resultanttivoima y-suunnassa (N)

v, = tason siirtyma y-suuntaan (mm)

k, = y-suuntaisen seindn jaykkyys (N/mm)

Siirtyma v voidaan suoraan ratkaista tasapainoehdon kaavasta voiman F ja kokonaisjaykkyyden k
osamaaralld. Vastaavasti Momentin (Nmm) tasapainoehto muodostuu kiertyman arvon ¢ (rad) ja
kokonaisvaantdjaykkyyden (Nmm/rad) tulosta. Kokonaisjaykkyyteen kuuluu summata kaikkien yksit-
taisten jaykistdvien seinien vaantdjaykkyys ja aiemmin ratkaistu jaykkyys muutettuna momentiksi.
Usean seindn muodostelmista vaantdjaykkyys ratkaistaan esimerkiksi Rakennusteollisuuden (1995,
32-34) lahteessa esiintyvilla kaavoilla. Periaate vaantojaykkyyden laskennassa on sama kuin suorien
seinien jaykkyyden maarityksessa, mutta siirtymén sijaan tarkastellaan kiertymaa. (Rakennusteolli-

suus 1995, 31.) Kaavassa 19 on esitetty momentin tasapainoehto:

M=q*ETy+Lke*y? + Lky *x?) (19)
missa

M = epdkeskisyydesta aiheutuva momentti (Nmm)

@ = kiertyma (rad)

T,, = jdykistdvan osan vaantojaykkyys (Nmm/rad)

k, = x-suuntaisen seinan jaykkyys (N/mm)

k, = y-suuntaisen seinan jaykkyys (N/mm)

x = jaykistysseindn kiertokeskion (kk) etdisyys tason kiertokeskitéon (KK) x-
suunnassa (mm)

y = jaykistysseinan kiertokeskion (kk) etdisyys tason kiertokeskiéon (KK) y-
suunnassa (mm)

Kaavassa esiintyva T, viittaa yksittdisen jaykisteosan vaantojaykkyyteen. Suoralla jaykistavalla sei-
nalla ei katsota olevan vaantdjaykkyyttd, mita tarvitsee huomioida (vapaa vaanté), mutta jaykistavat
mastot aiheuttavat joko estetyn vaannoén tai vapaan vaannon ja estetyn vaanndn yhdistelman. Kaa-
vassa 16 esiintyvien termien k ja L tulolla voidaan arvioida raja-arvojen kautta, millainen véantéta-
paus on kyseessa. Paivoke (2012) on opinndytetydssaan avannut jaykistystornin vaantojaykkyyden
vaikutusta, josta aihetta voi tutkia tarkemmin. Kun kL > 10 on kyseessa vapaa vaantd. Kun 0,5 <



27 (76)

kL < 10 on kyseessa vapaan vaannoén ja estetyn vaannon yhdistelma. Kun kL < 0,5 on kyseessa es-
tetty vaanto. (Paivoke 2012, 11.)

Vaantojaykkyyden laskenta on monimutkainen differentiaalilaskennan prosessi. Erilaisia tapauksia
kuormituksille ja poikkileikkaustilanteille on useita. Esimerkkina vaannon aiheuttaman kiertyman
arvo ¢ rakenneosalle (avoin profiilimasto) voidaan laskea pistemaisessa kuormitustapauksessa kor-
keudella (L) kaavan 20 mukaisesti (Paivoke 2012, 16).

L _ M (kL — tanh * kL) 20

missa

@ (L) = kiertyma seinan korkeudella L (rad)

M = epakeskisyydesta aiheutuva momentti (Nmm)

L = jaykistavan seinan korkeus (yleensd L=H) (mm)

k = parametri, joka kuvaa vapaan vaannon vaantdjaykkyyden ja estetyn vaan-
Gly

[ ) (ei yksikk6a)

non kayristymisjaykkyyden suhdetta (k = o
tanh = hyperbolinen tangentti

El, = estetyn vaannon kayristysmisjaykkyys, jossa E = betonin kimmomoduuli
(N/mm?) ja I, = kayristymisjayhyys (mm?)

GI, = vapaan vaannon vaantdjaykkyys, jossa ¢ = betonin liukumoduuli
(N/mm?) ja I, = vaanténeliomomentti (mm?)

Periaate vaantdjaykkyyden laskennassa on sama kuin suorien seinien jaykkyyden maarityksessa,
mutta siirtymén sijaan tarkastellaan kiertymaa ¢ (jousivakion periaatteen mukaan). (Rakennusteolli-

suus 1995, 28.) Vaantgéjaykkyyden T, arvo avoimelle profiilimastolle saadaan kaavasta 21 (Paivéke
2012, 31):
EI, x k3

Ty = kL — tanh * kL
missa

(21)

T,y = Jaykistavan osan vaantojaykkyys (Nmm/rad)

L = Jaykistévan seindn korkeus (yleensé L=H) (mm)

tanh = Hyperbolinen tangentti

k = parametri, joka kuvaa vapaan vaannon vaantdjaykkyyden ja estetyn vaan-
non kayristymisjaykkyyden suhdetta (k = \/?:) (ei yksikkoa)

El, = estetyn vaannon kayristysmisjdykkyys, jossa E = betonin kimmomoduuli
(N/mm?) ja I, = kayristymisjayhyys (mm?)

GI, = vapaan vaannon vaantojaykkyys, jossa G = betonin liukumoduuli
(N/mm?) ja I, = vaanténeliomomentti (mm#*)

Vaantdjaykkyys on pieni jaykistemastoilla, joiden poikkileikkaus on suora seina tai koostuu vain kah-

desta seindosasta (T- tai L-poikkileikkaus). Vaantdjaykkyys tulee huomioida useamman kuin kahden



28 (76)

seinan tapauksessa (I-, U, ja nelidpoikkileikkauksissa). Kaksois-symmetrisilld jaykistemastojen poik-
kileikkauksilla kuormien vaikutuspiste on kappaleen painopisteessa. Epasymmetrisilla jaykistemas-

toilla kuorma vaikuttaa kiertokeskiossa (kk).

Todetaan kaavoissa esiintyvista vaantojaykkyyden arvoista, etta kerrostalokohteissa vaantéjaykkyy-
den merkitys on havidvan pieni, eika sitd kannata huomioida. Eurokoodi (liite I) ei esimerkiksi ota
mitdan kantaa vaantdjaykkyyden huomioimiseen alle 25 kerroksisissa rakennuksissa (EN1992-1-1
2015, 214). Mastojaykisteisissa toispuoleisissa rungoissa seka korkeissa rakennuksissa menetelman
kayttda kannattaa harkita. Lisdksi todetaan, etta halkeilleessa betonissa vaantéjaykkyyden arvo
muuttuu edelleen ja sen huomioiminen analyyttisesti on haastavaa. Pdivokkeen (2012, 37-51) Opin-
naytetyossa on kasitelty erittdin epdsymmetrista runkojarjestelmaa, ja siindkin voidaan tuloksista
todeta vaannon vaikutuksen kuormituksien jakautumiseen olevan merkittava vain, jos jaykistavia
seinia on vahan ja niiden jaykkyys on hyvin pieni. Vaannon tarkempi tarkastelu rajataan ulos tasta
opinnaytetydstd, mutta sita haluttiin avata ilmiéna, koska se esiintyy lahteissa ja voi aiheuttaa ham-

mennysta jaykistyslaskennan kannalta.

3.5 Vaakavoimien osuuden jaykistaville seindlinjoille

Kun siirtymien v,, v, ja kiertyman ¢ arvot on ratkaistu, voidaan jaykisteseiniin kohdistuva kuormitus
ratkaista niiden avulla. Kdytdnnossa epakeskisyydesta aiheutuva momentti joko lisda tai vahentaa
seinaan kohdistuvia kuormia. Seinien vaakasuuntainen kuormitus Q voidaan ratkaista kaavojen 22 ja
23 mukaan. Jaykistemastoon kohdistuu lisaksi vaantdmomenttia kaavan 24 mukaan, mikali vaanto-
jaykkyys jaykistemastolle huomioidaan laskennassa (ei-tavanomaiset kerrostalokohteet). (Rakennus-
teollisuus 1995, 28.)

Qp =ky xvx —kyxy *@ (22)
missa

Q, = seindan aiheutuva rasitus vaakavoimista X-suuntaan, kun epakeskisyys
huomioitu (N)

v, = tason siirtyma X-suuntaan (mm)
k, = x-suuntaisen seinan jaykkyys (N/mm)

y = jaykistysseinan kiertokeskion (kk) etdisyys tason kiertokeskiéén (KK) Y-
suunnassa (mm)

@ = kiertyma (rad)

Qy =ky*xvy —kyxx* @ (23)
missa

Q, = seindan aiheutuva rasitus vaakavoimista Y-suuntaan, kun epakeskisyys
huomioitu (N)

v, = tason siirtymd X-suuntaan (mm)
k, = y-suuntaisen seinan jaykkyys (N/mm)

x = jaykistysseindn kiertokeskion (kk) etdisyys tason kiertokeskiodn (KK) X-
suunnassa (mm)

@ = kiertyma (rad)
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Myy = Tey * @ (24)
missa

M,,, = jaykistemastoon kohdistuva vaantomomentti (Nmm)

T, = jaykistavan osan vaantéjaykkyys (Nmm/rad)

@ = kiertyma (rad)

Monikerroksisessa rakennuksessa, jossa kuormitus tulee rakennukseen usealta kerrokselta, pitaisi

jaykistys huomioida kerroksittain. Edelld mainitut kaavat huomioivat jaykkyyden siten, etta vain yksi
pistekuorma vaikuttaa tarkasteltavan seinan ja rakennuksen yldpaassa. Jakauma voi siten muuttua
alemmissa kerroksissa, joissa seinien maara ja pituuden ja korkeuden suhde muuttuvat ja leikkaus-

jaykkyyden osuus kasvaa. Tama tuo laskentaan oman haasteensa ja on tydlasta.

3.6  Seinan jaykkyyden heikennystekijat

Edellisessa osiossa on tarkasteltu suoraa ehjaa seinda. Seinan jaykkyyteen vaikuttavia tekijoitd ovat
lisaksi halkeilu ja mahdolliset aukot (ovet ja ikkunat). Halkeilun vaikutuksiin ei tassa tydssa pereh-
dytd, vaan seinien voimasuureet maaritetddan kimmoteorian mukaisesti. Aukollisten seinien jaykkyy-
den arviointi voi olla ty6lasté ja késinlaskenta-menetelmilld vain suuntaa antavaa. Insin6dritydssa
"Rakennusta jaykistavan aukollisen seinalevyn jaykkyys” (Savolainen 2012) on kasitelty useita tapoja
seinan jaykkyyden arviointiin, kuten: Rosman‘in menetelmd, Lewickin menetelma seka ekvivalentin
jaykkyyden menetelmd. Rosmanin menetelmaa on kasitelty myts Rakennusteollisuuden (1995, 41—

44) lahteessa. Kuvassa 19 on havainnollistettu Rosman’in menetelmaa.
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KUVA 19. Rosman’in menetelman mukaisesti jaetut aukkoseinan pinta-alat ja jayhyysmomentit (Sa-

volainen 2012, 16, joka mukailee lIahdetta Rakennusteollisuus 1995, 42).
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Savolaisen (2012) insindoritydssa on tehty vertailulaskelmia laskentamallin kanssa kullakin menetel-
malla. Tyon tulokset osoittavat, ettd ekvivalentti jaykkyyden menetelma oli tarkastelussa lahimpana
FEM-laskentamallin tuloksia. Seuraavaksi tarkin oli Rosman’in menetelma ja Lewickin menetelman
tulokset osoittautuivat liian paljon jaykkyyttd heikentaviksi, koska se ei soveltunut staattiseen mal-
liin. Kaikkien menetelmien tuloksista voidaan todeta, etta virheet ovat kymmenia prosentteja jayk-
kyyden maarityksessa riippuen tarkastelukorkeudesta. (Savolainen 2012, 36-37.) Seinan jaykkyyden
heikennyksen tutkiminen rajataan pois tdsta tyostd, mutta ilmid on syyta tiedostaa verratessa kasin-

laskentaa esimerkiksi FEM-laskentamalleihin.

3.7 Seinan jaykkyytta lisddvat tekijat
Seindlinjat usein ristedvat viereisiin seiniin. Kun liitosvoimat mitoitetaan kestamaan, voidaan poikki-

leikkauksen laskennallista jaykkyytta lisatd. Talldin poikkileikkauksesta muodostuu esimerkiksi T-, L-,
I- tai U-poikkileikkauksia kuvan 20 mukaisesti. (Rakennusteollisuus 1995, 32-24.)

1
KUVA 20. Seinan liittyminen ristedvaan seindan ja siitd muodostuva poikkileikkaus (Laitinen 2024)
Seinan taivutusjaykkyyden maaritys on naille seinien yhdistelmille suoraviivaista, kun muuttunut
jayhyysmomentti voidaan ratkaista muodostuneen poikkileikkauksen mukaan. Leikkausjaykkyyden
maaritys on ty6laampaa. Liitteessa 1 on esitetty Rakennusteollisuuden (1995, 32-34) lahteen mukai-
sia arvoja k-kertoimelle. Kun usean seinan yhdistelmia kdytetdan, on ristedvien seinien saumakohdat
mitoitettava kestdmaan rajapintaan muodostuva leikkausvoima. Pystysauman leikkausvoima tulee

ratkaista ja pystysauman mitoitus tehdaan yleensa vaijerilenkeille. Jos liitokset liukuvat, on koko-

naisjaykkyys epamaardinen (kuva 21).

— —

Liitokset kestavat Liitokset liukuvat

KUVA 21. Ristedvan seinan pystysauman toiminta (Laitinen 2024)
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Kun pystysauman riittava kestdvyys pystytadan todentamaan, voidaan uumaseinan jaykkyytta arvi-

oida esimerkiksi vertaamalla suoran seinan ja yhdistelmaseinan jaykkyyden suhdetta.

Verrataan esimerkkinad 3 metria pitkda seinad, joka liittyy ristedvaan 2 metria pitkdan seindan sen
keskeltd (T-poikkileikkaus). Suoran seindn jaykkyys maaritetaan kaavan 7 mukaisesti. T-poikkileik-
kauksen jaykkyyden madrittamisessa kaytetdan muutettua x-kerrointa liitteen 1 mukaisesti, seka
jayhyysmomentti ja pinta-ala madritetdan T-poikkileikkauksesta. Kuvassa 22 on esitetty kuormitusti-

lanne 5-10 kerroksissa ja taulukossa 2 on esitetty seinien kuormitusosuudet.

2000 .

T-poikkileikkaus SUC;ra Seiné 3m
(70% yleensa) (30%) .
Q=0,7*F Q,=0,3*F

3000
3000

F

KUVA 22. Suoran seinan ja T-poikkileikkauksen jaykkyysvertailun kuormitustilanne seka kuormitusja-
kauma 5-10 kerroksissa (Laitinen 2024)

TAULUKKO 2. Suoran seinan ja T-poikkileikkauksen jaykkyyksien vertailutaulukko (Laitinen 2024).

Kokonaisjaykkyys Kuormaosuudet
krs H (m) k3m kT.pL 2k k3m % kT_pL %
1krs 3 0,955 1,452 2,407 40 % 60 %
2krs 6 0,174 0,342 0,516 34 % 66 %
3krs 9 0,056 0,121 0,178 32 % 68 %
4krs 12 0,025 0,055 0,080 31% 69 %
5krs 15 0,013 0,029 0,042 30 % 70 %
6krs 18 0,007 0,017 0,025 30 % 70 %
7krs | 21 0,005 0,011 0,016 30 % 70 %
8krs | 24 0,003 0,007 0,011 30 % 70 %
9krs | 27 0,002 0,005 0,007 30 % 70 %

10krs | 30 0,002 0,004 0,005 30 % 70 %

Tuloksista huomataan, etta alimpien viiden kerroksen jélkeen kuormaosuudet jakautuvat suoraan
jayhyysmomentin (I) suhteessa. T-poikkileikkauksen taivutusjaykkyys aiheuttaa kuormien jakautumi-
seen merkittavan eron ja tdma on syytd huomioida laskelmissa. T-poikkileikkauksen risteyskohdan
pystyliitos (yleensa vaijerilenkit) tulee mitoittaa kestdmaan pystysauman leikkausrasitus, kun T-poik-
kileikkauksen jaykkyytta kaytetdan laskelmassa. Liukuva ja mydtaava liitos aiheuttaisi kuorman ja-

kautumista isommalla osuudella suoralle seinalle.
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4 SEINAN RASITUKSET

Jaykistavia seinia kutsutaan leikkausseiniksi ja mastoseiniksi. Seinat ovat jaykkid vaakasiirtymien
suhteen. Seinan toimintaperiaate yldreunaan tulevaa rasitusta vastaan on esitetty kuvassa 23. Puris-
tusvybhyke vie kuorman alaspain kohti tukea samalla muodostaen vetokomponentin reunaan. Sisai-
set voimat saatetaan tasapainoon betonin puristusominaisuuksien ja raudoituksen veto-ominaisuuk-
sien avulla. Halkeilematon betoni kestaa vetovoimia lievasti kuormitetuilla seinilld, jolloin raudoitusta
ei valttdmatta tarvita. (Leskeld 2008, 157.)

d>4b

» A : /b
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KUVA 23. Seinaan sisdiset voimasuureet ylareunan vaakavoimasta (Leskeld 2008, 157)

4.1 Seinan rasitukset ja epakeskisyyden rajoittaminen

Vaakavoimien resultantti ratkaistaan kerroksittain ja resultanttivoima jaetaan seindlinjoihin jaykkyyk-
sien suhteessa luvun 3 kaavojen mukaan. Seindlinjaan kohdistuvien vaakavoimien avulla voidaan
ratkaista seinddn kohdistuvat sisdiset rasitukset. Vaakavoimat pyrkivat kaatamaan jaykistavéan sei-
nan. Seindn ja valipohjan omapaino pyrkii pitdamaan rakennuksen tasapainossa vastustaen kaatu-
mista. Stabiloivina kuormina hyvéksytaan vain rakenteiden omapaino, mitka kerrotaan stabiliteetti-
laskelmissa 0,9-kertoimella. (Rakennusteollisuus 1995, 35-36.) Kuvassa 24 havainnoidaan kaatumis-

varmuuteen vaikuttavia kuormia.
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KUVA 24. Kaatumisvarmuuteen ja sisdisiin voimiin vaikuttavat kuormitukset (Laitinen 2024)

Vaakasuuntaiset voimat aiheuttavat rakenteeseen kaatavan momentin seka leikkausvoiman. Jokai-
nen kerros lisda kaatavaa momenttia vaakavoiman ja momenttivarren tulosta ja anturatasossa oleva
kaatava momentti summataan kerroksittain yhteen. Leikkausvoima summautuu kumulatiivisesti ker-
roksittain suoraan vaakavoiman suuruudella. Kuvassa 25 on havainnoitu vaakavoimista aiheutuvia

rasituksia ja niiden kuvaajia:

Mkaatava,

M, M, M, M, V, Vs V,V,
C Myaatava = My + My + M3 + M,
Viok = Vit Vo + V3 +Vy

KUVA 25. Vaakavoimien rasitukset (Laitinen 2024, muokattu alkuperaisléhteestd Elementtisuunnit-
telu 2010, 41)
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Jaykisteseindn pystyssa pitdvat kuormat aiheuttavat rakennetta stabiloivan momentin. Lisaksi pysty-
kuormat aiheuttavat seiniin normaalivoiman. Kuvassa 26 on havainnoitu pystykuormista aiheutuvaa
stabiloivaa momenttia ja normaalivoimaa seka niiden kuvaajia. Normaalivoiman kuvaajassa valipoh-
jilta tuleva kuorma lisaa kerralla normaalivoiman maaraa ja seindan omapaino lineaarisesti seinan

korkeuden suhteen. Jaykalla kappaleella momentti voidaan laskea pystykuormien kokonaisresultant-

tivoiman ja seinan leveyden tulona.

IEEREENAN 4

IR RRENA N

IEEERENNN

IREERENE N

- | -— | --—| - —
3
O
=
=T
[

hy Nkok

+———t—
L Mstabiloiva N; N, N3 N,

_ « L
) Mstabiloiva - Gkok 2

Niok = Ny + Ny + N3 + Ny

KUVA 26. Pystyvoimien rasitukset (Laitinen 2024)

Kaatumisvarmuus tarkastetaan staattisen tasapainon rajatilassa (EQU) ja se saavutetaan, kun 0soi-
tetaan, etta tasapainoa heikentdvat kuormat eivat ole suuremmat, kuin tasapainoa parantavat kuor-
mat. Eurokoodin mukainen kaava ulkoisten rasituksien suhteen voidaan esittda tassa tapauksessa
kaatavan ja stabiloivan momentin muodossa edella esitettyjen kuormista aiheutuvien momenttien
suhteen (kaava 25) (EN1990: Rakenteiden suunnittelun perusteet 2006, 78):

Mg,ast < Ma,sta (25)
missa
M, 4sc = kaatava, tasapainoa heikentdva momentti (Nmm)

M, s¢q = Stabiloiva, Tasapainoa parantava momentti (Nmm)

Huomioidaan tassa kuormitusyhdistelyssd, ettd omapaino on edullista kuormaa ja kerrotaan 0,9 ker-
toimella (Elementtisuunnittelu 2010, 42). Mikali kaatava momentti on suurempi, kuin pystyssa pitava
momentti, on kaatumisvakavuuden varmistamiseksi seindlinja sidottava perustuksiin ja perustukset
mitoitettava siten, etta anturan kaatumisvarmuus on riittdva. Tama tyd rajataan tarkastelemaan pel-
kastaan riittavaa sidontavoimaa perustuksiin, eikd perustuksien mitoitusta oteta huomioon. Myds
osaseinien liitoksiin saattaa muodostua vetavia voimia kerroksittain, jotka taytyy hallita pultein ja
koko pulttilinja vieda tarvittaessa ylhaalta alas perustuksiin. Kuvassa 27 on havainnollistettu koko-
naismomenttia ja sen aiheuttamaa rasituskuvaajaa, kun kaatavan kuormat aiheuttavat vedetyn tilan

rakenteeseen:



35 (76)

vedetty vybhyke
+ =
Mkaatava Mstabiloiva Mkok + m"“:‘IEED]
perustustason /
rasituskuvaaja

puristukselle

KUVA 27. Kokonaismomentti ja vedetty alue seindlinjalla (Laitinen 2024)

Rakennusteollisuuden (1995, 54) lahteessa on kuvattu likimadraista oletusta, ettd vetojannityksia ei
tule, jos momentista aiheutuva epékeskisyys ei mene liilan reunaan (ns. sydanalueen raja). Epakeski-

syyden raja-arvo on esitetty kaavassa 26.

eq < (26)

w| X

missa

eq = —ddst — apzkeskisyys (mm)
Nd,std

M, q4sc = kaatava, tasapainoa heikentdva momentti (Nmm)
Ny stq = stabiloiva normaalivoima (N)

d = poikkileikkauksen tehollinen korkeus (seindn tehollinen leveys) (mm)

Kuvassa 28 on avattu statiikan kautta kimmoteorian mukaista tukireaktion jakaumaa seindan ala-
paassa. Asetetaan tuet kolmiokuorman resultantin kohdalle 1/3 pisteeseen ja samoin normaalivoi-
man resultantti samoihin pisteisiin molempiin reunoihin. Kun momentin ja normaalivoiman suhde on
sellainen, ettd epakeskisyys rajoittuu arvoon d/3 (sydanalue) tehollisesta leveydesta, ei vetopuolen
resultanttivoimaa ole. Voidaan todeta, etta rakenne ei kaadu tdssa tapauksessa, kun vetavaa resul-

tanttivoimaa ei muodostu.
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KUVA 28. Seinan epakeskisyyden rajoittaminen d/3 arvoon, jolloin rakenteessa ei katsota olevan

vetokomponenttia (Laitinen 2024).

Kuvassa 28 olevan esimerkin arvot on asetettu siten, ettéd 2 metria levedan ja 5 metria korkeaan sei-
naan aiheutuisi kaavan mukaan epakeskisyys d/3. Kun seinan alaosa on viivatuki, ndyttaisi seina
menevan vedolle reunastaan. Tama ei viela tarkoita kaatumisvarmuuden menetysta, vaan todetaan,
ettd resultanttivoima yléspéin rajoittuu silloin arvoon 0, eika vetorasitusta likimaarin katsota olevan.
(Rakennusteollisuus 1995, 54).

4.2 Vedetyn seindn voimasuureet

Jaykan kappaleen kaatumisessa kuvan 27 jannitysjakauma tai kuvan 28 viivatuen tukireaktiot ovat
virheellisid, koska viivatuki ei ota laskennallisesti vastaan vetoa ilman vetopuolelle laitettua pulttia.
Kun seindn reuna menee vedolle, ei se lahde nousemaan, vaan kaatumisvarmuutta on vield jayk-

kana kappaleena. Kuvassa 29 on RFEM-ohjelmalla tehty laskentavertailu, jossa epakeskisyys ylittaa
raja-arvon L/3 (L = jaykan kappaleen leveys). Tukireaktion toiminta on rajoitettu siten, ettad veto-

puolelle ei voi syntya tukireaktiota. Kuvaajista nahdaan, ettd kun vetopuolen tukireaktiota ei synny,
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kasvaa puristuspuolen rasitus. Mita suurempi epakeskisyydesta tehdaan, sitd pienemmaksi puristus-
ala kdy. Voima reunassa kasvaa singulaariseksi raja-arvon L/2 lahella. Ylityksen jdlkeen stabiliteetti

menetetdan (jaykdn kappaleen kaatuminen).

eqs=L/3 L3 <ey4<L/2 ey=L12 ey>L/2

1300.000 kN lﬂoﬂ.ﬂﬂﬂ kN laon_ooo kN lﬁﬂﬂ.ﬂﬂﬂ kN

40.000 kN B .000 kN _G§0.000 kN

S——

ez 1146.89 ’

22593.90

KUVA 29. Tukireaktion toiminta, kun e; > L/3 ja vetopuolelle ei synny tukireaktiota (Laitinen 2024)

Kun seinan voimat menevat vedolle, on rakenne ankkuroitava perustukseen. Jaykan kappaleen Ia-
hestymistapaa ei voida sellaisenaan hytédyntaa, koska reunajannitys kasvaa liian suureksi. Tasta
syysta L/3 on hyva raja-arvo, jonka ylittyessa pulttia kdytetdan. Sen ylittyessa pultti muodostaa sei-
naan vetopuolen tukireaktion, eivatka jannitykset paase nousemaan liian suuriksi. Kun vastaaviin
seiniin asetetaan tukipiste pultin kohdalle (resultanttipisteeseen), nayttavat tukireaktiot kuvan 30

mukaisilta.

es=L/3 L/3<ey<Li2 eq=1L/2 ey>L/2

1300 000 kN l300.000 kN lSOO 000 kN lSOO.GOO kN

_éo,omkw _ F,ooom . ﬁoooom ‘ _ionoom _
I |

117 .47
56.6 86.78

|
|
|
|
|
|
|
29.1 |
|

715.05 816.98

KUVA 30. Tukireaktion toiminta, kun e; > L/3 ja pultti lisatty vetopuolelle (Laitinen 2024)
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Tukireaktioiden suuruus vetopuolella on tallgin likimaarin sama, kuin jos viivatuelle sallisi vetopuolen
tukireaktion. Pultin vetovoimaan summataan koko vetopuolen tukireaktio vetoalueen pituudelta. Ide-
aalitilanteessa pultti asetetaan silloin kolmiokuvaajan resultantin kohdalle 1/3 pisteeseen reunasta.

Resultanttivoimat on esitetty kuvassa 31.

lSOO_OOO kN l300.000 kN 1300_000 kN l300.000 kN
A0.000 kN 0.000 kN 0.000 kN 0.000 kN
| | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | '
=1 ol | o] | 5] |
|[34KN | | 63kN | | | | |
| | ' | * | #
3 / / |
v L ] ]
| I 304195 | 38141 I
14'1'(;\;1.__J 222'&__J i___J l____l
\ ‘%\
1] AAAAL EAFTYYYY RIFYTYY R FYTY
492 69 A
: 572.16
651.62 731.08

KUVA 31. Tukireaktion toiminta, kun e; > L/3 ja tukireaktio on vetopuolella (Laitinen 2024).

Edelld mainittu lahestymistapa edustaa kimmoteorian mukaista laskentaan. Elementtisuunnittelun
(2010, 43) lahde antaa kuvan plastisuusteorian mukaisesta menettelystd, jossa jannitysjakauma pu-
ristuspuolella on tasoitettu. Tatd menettelytapaa ei ole kuitenkaan avattu ldhteessa. Seinda voidaan
ajatella palkkina ja jannitysjakauma tasataan puristuspuolella tasaiseksi (kuten palkin tapauksessa).
Vastaavasti vetopuolella voimapari muodostuu pultin kohdalle, jossa vetoteras sijaitsee. Voimasuu-
reiden mitoittaminen voidaan tehda palkin kaavoilla, mutta lopputulokseen padseminen ei ole yhta
yksinkertaista, kuin palkin tapauksessa. Menetelma on ty6las ja vaatii osaamista mm. integrointiin
poikkileikkauksen yli, josta ratkaistaan normaalivoiman sijainti suhteessa pulttiin. (Swecon sisdinen
koulutus, 2017.) Kuvassa 32 sallitaan jannitystaso betonin puristuslujuudelle. Téama ei kuitenkaan
ole hyva tapa, koska seinan hoikkuus voi rajoittaa sallittua puristusjannitysta, kun seind mitoitetaan

nurjahdukselle (ks. kappale 4.3).

KUVA 32. Plastisuusteorian mukainen mitoitusmenettely seinan voimasuureiden ratkaisemiseen (Lai-

tinen 2024, muokattu alkuperaislahteesta Elementtisuunnittelu 2010, 43).
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Seinalinjan rasitus normaalivoimalle

Seinan puristuspuolen reuna mitoitetaan normaalivoimalle. Varmalla puolella oleva (kimmoteorian
mukainen) lahestymistapa on kayttaa puristuspuolen viivatukireaktion huippuarvoa (Rd,max) mitoituk-
sessa (Leskela 2008, 426). Koska seind mitoitetaan yleensa 1 metrin mittaisena osana, voi suunnit-
telija pitaa perusteltuna tasoittaa kolmion muotoinen tukireaktio kuvan 33 mukaisesti (Rd,avg). Jaykis-
tavasta seindlinjasta tarkastetaan eniten puristettu yhden metrin levyinen seindosa. Seinan mitoitta-

mista nurjahdukselle ei kasitella tassa tydssa.

IId T Rd,max*'I m
4«1—m+
+ MWM Rd avg
Rd,max

KUVA 33. Seinan normaalivoiman madaritys tukireaktion avulla seindan nurjahdusmitoitusta varten

(Laitinen 2024)

Seindlinjan rasitus leikkausvoimalle

Eurokoodissa (EN19921-1, 84; 188-190) annetaan ohjeistus leikkausraudoituksen mitoitukseen lu-
vussa 6.2., mutta ohjeistus leikkausraudoittamattomasta poikkileikkauksesta seinille on esitetty lu-
vussa 12.6.3 (kun haurasmurtumisen mahdollisuus voidaan rajata pois). Seuraavat kaavat 27-34
perustuvat tahdn Eurokoodin kohtaan. Leikkausraudoituksen tarpeellisuutta arvioidaan leikkausjanni-
tyksen ja betonin yhdistetyn puristus ja leikkausmitoituslujuuden kautta. Mitoitusehto leikkauskesté-

vyydelle esitetdan kaavassa 27:

Tep < fcvd (27)
missa
7., = poikkileikkaukseen kohdistuva leikkausjannitys (N/mm?)

feva = yhdistetty mitoituslujuus leikkauksen ja puristuksen kuormittamalle be-
tonille (N/mm?)
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Poikkileikkauksessa olevat jannitykset madritetadn ulkoisista kuormista. Leikkausjannitys maarite-

tdan kaavan 28 mukaan ja puristusjannitys kaavan 29 mukaan:

T = ;Z“ (28)
missa

7., = poikkileikkaukseen kohdistuva leikkausjannitys (N/mm?)

k = kerroin, jonka suositusarvo 1,5 (kansallisessa liitteessa ei ole mainittu tata
kerrointa opinnaytetytta tehtdessa) (ei yksikkoa)

Vgq = seindan kohdistuva leikkausvoima (N)

A, = seinapoikkileikkauksen tehollinen pinta-ala (mm?)

O = IXE"‘ (29)

missa
o, = poikkileikkaukseen kohdistuva puristusjannitys (N/mm?)
Ny, = seindan kohdistuva normaalivoima (N)

A = seinapoikkileikkauksen tehollinen pinta-ala (mm?)

Puristusjannityksen raja-arvosta riippuu, miten f,,, maaritetdan. Raja-arvo on esitetty kaavassa 30:

Oclim = fcd,pl —2x \/fctd,pl * (fctd,pl + fcd,pl) (30)

missa
o.um = puristusjannityksen raja-arvo (N/mm?)
feap1 = puristuskestavyyden mitoituslujuus (N/mm?)

fetapr = vedetyn betonin mitoituslujuus (N/mm?)

Vetokestavyyden mitoituslujuus maaritetdan kaavan 31 mukaisesti ja puristuslujuuden mitoitusarvo

kaavan 32 mukaisesti:

fctk,0,0S (31)

fctd,pl = Qctpl

missa
fetapr = vedetyn betonin mitoituslujuus (N/mm?)

a1 = Vetolujuuden kerroin raudoittamattomalle betonille [kansallisessa liit-
teessa 0,6 (viitattu 3/2024)] (ei yksikkod)

feti0,05 = betonin ominaisvetolujuus (N/mm?)

y¢ = betonin materiaaliosavarmuuskerroin (-)
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f
fcd,pl = acc,plﬂ (32)
Yc

missa

feap = puristetun betonin mitoituslujuus (N/mm?)

@ = puristuslujuuden kerroin raudoittamattomalle betonille [kansallisessa
liitteessa 0,7 (viitattu 3/2024)] (-)

f.x = betonin ominaispuristuslujuus (N/mm?)

yc = betonin materiaaliosavarmuuskerroin (-)

Leikkauksen ja puristuksen kuormittaman betonin mitoituslujuus f.,, madritetaan kaavalla 33 tai 34

riippuen raja-arvosta o, ja vallitsevasta puristusjannityksesta o,,:

2
feva = \/fctd,pl + 0cp * fctd,pl ; kun Ocp < Oclim (33)
_ 2 Ucp — O¢lim 2 . (34)
feva = fctd,pl + 0 * fctd,pl - (T) ; kun Ocp = Oclim
missa

feva = Yhdistetty mitoituslujuus leikkauksen ja puristuksen kuormittamalle be-
tonille (N/mm?)

fetapr = vedetyn betonin mitoituslujuus (N/mm?)
o, = poikkileikkaukseen kohdistuva puristusjannitys (N/mm?)

o.um = puristusjannityksen raja-arvo (N/mm?)

Mikali kaavojen ehdot eivat toteudu eli leikkausjannitys on suurempi, kuin puristuksen ja leikkauksen

mitoituslujuus, on seindan maaritettava leikkausraudoitus.

4.5 Seindlinjan pystysaumojen rasitukset

Pitkat seindlinjat koostuvat usein monista elementeistd ja pystysaumoja muodostuu rakenneosien
vdlille. Pystysaumat muodostuvat joko suoran seinan tapauksissa elementtijaon mukaisiin sauma-
kohtiin tai poikkiseinan liitoskohtaan. Pystysauma toteutetaan paasaantoisesti vaijerilenkein ja ko-
vasti kuormitetuissa tapauksissa harjateraslenkein. Suoran seinan tapauksessa pystysaumaan koh-
distuva leikkausvoima voidaan ratkaista kaavan 35 mukaan (Rakennusteollisuus 1995, 55). Kaavan

35 pystysauman leikkausrasituksen termit on selvennetty kuvassa 34.

S
Vd =Fd*7 (35)

missa

V, = sauman leikkausvoima (N/mm?)

F,; = tarkasteltavan seinan ylareunan vaakavoima (N)
S = staattinen momentti (ks. Liite 1) (mm?3)

I = jayhyysmomentti (mm?*)
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PYSTYSAUMAN LASKENTAESIMERKKI
LASKENNAN TERMIT: SUORALLE SEINALLE:
5000
2000
Fd,2krs . 235kN .
1 V I
VARHALCE: = !
£ a2} sokn | Vo =8AKN/m ¢
- ! > !
WV, |
V, 1151 a V, , = 25,2kN/m HT
f'//////f"/}/////ff/ ///////////////f///!//////////

y =1,75m

S =02m*2m*1,75m= 0,7m’

| =0,2m*(5m)*3/12=2,083 m*

V,, =25kN * 0,7 m> /2,083 m* = 8,4 kN/m
Vg, =75kN*0,7 m>/ 2,083 m* = 25,2 kN/m

KUVA 34. Pystysauman leikkausrasitus ja laskentaesimerkki (Laitinen 2024)

4.6  Seindlinjan vaakasaumojen rasitukset

Seindlinjojen vaakasaumat muodostuvat kerroksien valille. Vaakasauman rasitus on ylemmalta sei-
naltd tuleva vaakavoima alemman seinan ylapintaan. Vaakasauman kapasiteetti muodostuu ylem-
malta seinalta tulevasta normaalivoimasta ja kitkasta. Kapasiteettia voidaan lisata harjaterastapeilla,
mikali kitka ei yksin riita vaakavoimaa vastaan. Kitkasta tuleva vaakavoimakapasiteetti seindlle saa-

daan kaavasta 36 (Rakennusteollisuus 1995, 56)

Vie = We * Ngsea (36)
missa

V. = vaakasauman kitkavoima (N)

i, = betonin kitkakerroin (0,27)

Ny stq = Stabiloiva normaalivoima (N)

Mitoitusehto vaakavoimia vastaan saadaan kaavan 37 mukaan, kun kitkavoima V,,. on suurempi kuin
saumaan kohdistuva vaakavoima Q.. Kuvassa 35 on havainnoitu vaakavoiman hallintaan liittyvaa

liittyvia termeja vaakasaumassa.

Vuc P Qd (37)
missa
V. = Maksimikitkavoima (N)

Q, = Sauman vaakavoima (N)
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VAAKASAUMAN LASKENTAESIMERKKI
LASKENNAN TERMIT: SUORALLE SEINALLE:
. le o5KN lwokN
d,2krs —_—
G Q> [100kN
Fa.1krs Qg:? " S0kN - _,kN J
e o e ol EELT-CEELEEPL LR,
Vuc,2 Vu 2 = 27|(N
Q4 Q= 75kN
N'FFFEFFFFFIFFFJ'T nrrr?_FrrrrrrrrnT
Fa=Qq Vuc,1 Vuc,1 = 54kN
V,., =100kN *0,27 = 27kN (> Q4, = 25kN) OKI

— KITKA ON RIITTAVA!

= 200kN * 0,27 = 54kN (< Q4 , = 75kN) EI OK!
—= KITKA El OLE RIITTAVAI
— HARJATERASTAPPEJA KAYTETTAVA

v

uc,1

KUVA 35. Vaakasauman vaakarasitukset ja kitkavoima (Laitinen 2024)
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BETONIKERROSTALON VOIMASUUREIDEN LASKEMINEN

Opinndytetyon kehitystyéna tehtiin teoriaosion mukainen Excel-laskentapohja. Esimerkkikohteeksi
valittiin tyypillinen kerrostalokohde, jonka toisessa suunnassa oli vahan jaykistavia seinid. Valinnalla
pyrittiin siihen, etta vaakavoimien osuus suhteessa pystykuormiin olisi edes jossain maarin merkit-

tava ja niihin liittyvat laskentailmiot nakyisivat laskelmissa.

Vertailulaskenta suoritettiin FEM-laskentamallin ja Excel-laskentapohjan valilld. FEM-laskentamalli on
tehty RFEM-ohjelmalla. Laskelmat on avattu tarkemmin Excelin osalta liitteessa 2 ja tédhan osioon
kootaan lahtdtiedot, suunnitteluparametrit ja molempien laskelmien tulokset vertailutaulukkona. Tar-
koitus on arvioida tuloksien oikeellisuutta seka Excel-pohjan kaytettavyytta. Kehitystydn tavoitteena
on ollut tehda kayttoliittymasta kayttdjaystavallinen ja parametrisoida mahdollisimman monia asioita
suunnittelun helpottamiseksi. Tavoite oli liséksi sailyttda Excelin luettavuus havainnoimalla paramet-

rien syottda kuvin ja kaavioin.

Laskentakohteen lahtdtiedot ja kuormitukset

Kohteeksi valittiin yhteensa 10-kerroksinen betonielementtinen asuinkerrostalo. Jaykistyslaskennan
ensimmaisessa vaiheessa maaritetaan jaykistavat linjat. Excel-laskennassa pohjakaaviosta valitaan
tdssa vaiheessa vain merkitykselliset seinat jaykistyksen kannalta (kuva 36). Suhteessa muihin sei-
niin lyhyet seinat jatetdan pois. Valiseinat, joiden ovipieli on erityisen kapea, lyhennetdan aukko ja
pieli pois kokonaispituudesta. Pohjakuvasta nahdaan myds, etta seindlinjojen valeihin on sijoiteltu
Elpo-hormeja, joita jaykistyksessa ei voi hydodyntdd. Ei-kantavassa suunnassa olevat ulkoseinat aja-
tellaan ei-jaykistavina seining, joille huomioidaan vain omapaino. Pohjakaaviosta valitaan vertailta-
vaksi ja tarkasteltavaksi seindksi y-suunnassa merkitty seina V-1. Geometrian lahtétiedot sydtetdan
Exceliin koordinaatteina ja kayttoliittyma on suunniteltu siten, ettd seindlinjat voi piirtad Autocadissa
yksittdisina viivoina ja ohjelmasta saadut koordinaatit tuoda Exceliin. Kuvassa 36 on havainnoitu
kohteen pohjakaaviota, jossa y-suuntaan jaykistdvia seinia on reilusti, mutta x-suuntaan vahan. Ku-

vassa 37 lahtétiedot lisdtaan laskentapohjaan.

‘| |16,3m

[v-1

KUVA 36. Esimerkkikohteen jaykistévat seinat (Laitinen 2024)
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KUVA 37. Geometrian syottd Exceliin (Laitinen 2024)

Elementtikerrostalo on rakennettu tavanomaisesti terésbetonielementeista ja valipohjat koostuvat
ontelolaatoista. Rakenteiden suunnittelun ja toteutuksen perusteet -asiakirjasta [6ytyvat kunkin ra-
kennetyypin nelikuormat tai rakenneosien tilavuuspainot. Omapainot, hydtykuormat, lumikuormat
ja tuulikuormat lisataan laskentapohjaan. Ei-jaykistavat seindlinjat lisatadn juoksumetreing, jotta ne
huomioituvat omapainon lisdvaakavoimaan. Jaykistavien seinalinjojen kerroskuormat ja kuormitusle-
veydet lisdtadan myds manuaalisesti. Syotetyt arvot havainnollistuvat laskentapohjassa kuvan 38 mu-

kaisesti.



[Qk,lumi] 2,4 kN/m2
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31610mm
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KUVA 38. Maaritetyt ominaiskuormitukset laskentapohjassa (Laitinen 2024)

Huomataan RFEM-laskentamallin (kuva 39) ja Excel-laskentapohjan valilla, etta Excel laskee asiat

huomattavasti suoraviivaisemmin. Esimerkiksi vdaestdnsuoja ja 1. kerroksen muutokset eivat taivu

vield tahan laskentapohjaan, vaan ne taytyy yksinkertaistaa kokonaan pois. Ylin kerros on tehty ko-

konaisena Excelissa, kun se todellisuudessa on kokonaista kerrosta pienempi ullakkotila. Kuvassa

204 on havainnollistettu FEM-laskentamallia. FEM-laskentamalli tehtiin vastaavalle tilanteelle, kuin

Excel geometrian ja kuormituksien osalta. Tarkastellaan tasmaavatké molempien laskentatapojen

summakuormat taulukon 3 mukaisesti. Todettiin tuloksista, etta ominaiskuormat ovat riittavan la-

helld toisiaan, jotta vertailua seinien jaykkyyksista ja kayttaytymisestd voidaan tehda. Pienille eroa-

vuuksille my6s l6ydettiin tyydyttavat selitykset.
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KUVA 39. FEM-laskentamalli esimerkkikohteesta (Laitinen 2024)

TAULUKKO 3. Laskentamenetelmien ominaiskuormien vertailu (Laitinen 2024)

Excel RFEM ero |[Huom.

Lisatty FEMistd puuttuvia 1krs
Omapaino summa | 2G¢ 55721 kN 51955 kN 7 % [1000kN. Excelissa ylin kerros
kokonainen

Lisatty lumikuorma

3 . 0
Hybtykuorma 2Qqnysty | 9078 kN 8345kN | 3% hyStykuormaan

Lisatty hieman FEM kuormaa, etta

. _ 0
Tuulikuorma X Qk, tuuli x 515 kN 516 kN 0% tismas, eri pinta-ala
. Excel huomioi aarimitat, FEM
" 0, /A
Tuulikuorma Y Quctuiiy H9|kN 09(kN 4 % huomioi vain seinan keskilinjoihin.
Lisévaakavoima X |6« 1/ 400 1/ 200

Laskentamallista puuttuu kasin
Gi,H,x 139 kN 162 kN -16 % |syotetyt omapainot, tama on
korvattu kayttdmalla 1/200 arvoa.

Hydtykuorman lisévaakavoimaa ei

Qpix 23|k O|kN " |ole lisétty ollenkaan
Lisdvaakavoimien
Vaakavoimat yht. 162 kN 162 kN 0 % [kokonaisvaikutus suunnilleen yhta
suuri
2.. .I.<ertaluvu.n Fui ocd 0 kN 0 kN 0% 2. kertrflluvun vaikutusta ei tarvitse
lisdvaakavoima ’ huomoida

5.2 Jaykistyksen voimasuureet

Kuormitusyhdistelyissa huomioidaan yhdistelyt kaatumisvarmuudelle, maksimi pysty- ja vaakakuor-

mille ja kayttérajatiloille kuvan 40 mukaisesti.
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MRT1 [EQU] (Staattinen tasapaino) *G, + *Qp ot *Q wuuli
MRT2 (max omapaino) *G,  + *Qun  + *Q
MRT3 (max pystykuormal) *G,  + *Qun  * *Q tuu
MRT4 (max pystykuorma2) *G,  + Qe+ *Q tuu
KRT1 (ominais [ch] tuuli) *G, + *Qp  + *Qu i
KRT2 (ominais [ch] hyéty) *Ge + *Qn  + *Q tuu
KRT3 (tavallinen[fr] tuuli) *G 4+ Qe+ Qi
KRT4 (tavallinen[fr] hy&ty) *G, o+ *Qun  * *Q tuu
KRTS (pitkadaikais [qp] hyoty) *G,  + *Qp  + *Qy uul
omal *G,  + *Qun  + *Q uu

KUVA 40. Kuormitusyhdistelyt (Laitinen 2024)

Kuormitusyhdistelyistd aiheutuvat kuormien maksimiarvot ovat taulukon 4 mukaiset. Runko on
melko symmetrinen, joten epdkeskisyydestd aiheutuva momentti jéa pieneksi, eika sen merkitys sei-
nan voimasuureisiin merkittdva. Kuvassa 41 on havainnoitu kiertokeskion sijaintia ja siirtymaa koros-

tetusti.

TAULUKKO 4. Excel-laskentapohjan jaykistykseen vaikuttavat suureet (Laitinen 2024)

X-suunnan vaakavoima MAX Fy,a max 922 kN
Y-suunnan vaakavoima MAX  |F, 4 max 1572 kN
Normaalivoiman Summa MAX [N4g max 77696 kN
Epakeskisyys ey -139 mm

ey -132 mm
Kokonaismomentti M -96 kNm
Siirtymat Vy 0,052 mm

Vy 0,004 mm
Kiertyma ® -1,4E-12 rad

-7,8E-11 astetta
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Fd,x ,max = 921,39KkN

Seind 3 Seindd Seind 5

Origo; 0; 0 X Fd,y,max = 1572,05kN

KUVA 41. Pohjakaavio ja kuormat (Laitinen 2024)

Seindlinjojen vertailussa huomattiin, ettd FEM-laskentamallissa 1. kerroksen vdestdnsuoja vetaa it-

seensa alimman kerroksen vaakavoimia, eivatkd voimasuureet ole vertailukelpoisia anturatasossa.
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Vertailulaskennan jatko tehtiin poistamalla alin kerros ja asettamalla tahén tasoon FEM-mallissa vii-
vatuki. Alin kerros poistettiin samoin Excel-pohjasta. Lisdksi seindlinjoista vapautettiin pystylinja,
jotta tulokset ja Excelin toimivuus voidaan todentaa vertailukelpoisella jaykistystilanteella. Taulu-
kossa 5 nakyy kunkin seindlinjan ottama vaakakuorma kokonaiskuormasta x-suuntaan (Huom.

"Seina 14" vastaa alun kaaviossa ollutta “V-1"-seinaa).

TAULUKKO 5. Seinien jaykkyysosuudet (Laitinen)

Seinan jaykkyyden osuus ja kuormien jakautuminen X-suuntaan (EQU1):
excel RFEM ero huom.

% Qx (kN) % Qx (kN)
Seind 9 21 % 160 15 % 111 31 % |Oviaukko keskella
Seind 10 20 % 156 26 % 192 -23 %
Seina 11 4% 35 12 % 90 -157 % |Viereiset jaykistad FEM
Seind 12 16 % 121 14 % 104 14 %
Seina 13 7% 53 1% 5 91 % |Lyhyt seina erillinen
Seind 14 32 % 248 32 % 237 4%
> 100 % 773 100 % 739 4%

Seinien jaykkyysosuuksia voi helposti manipuloida FEM-laskennassa tekemalla erilaisia vapautuksia.
Kuormien osuudet vaihtelevat merkittavasti FEM-laskennassa riippuen mallinnetuista elementeista.
Muutamassa seindssa oli aukkoja, jotka heikentdvat seinan jaykkyyttd. Exceliin on lisdtty mahdolli-
suus muuttaa jaykkyytta kertoimella, mutta todellisen jaykkyyden osuuden arviointi vaatii lisatutki-
musta, eika siihen perehdytty enempaa tassa tydssa. Suunnittelijan tulee arvioida aukkoja ja muita
jaykkyyteen vaikuttavia tekijoita ja tehda varmalla puolella oleva oletus lisdamalla tarvittaessa tar-

kasteltavan seinan jaykkyytta, kun tutkii kyseista linjaa.

5.3 Seindlinjan voimasuureet

Seindlinjalle kohdistuva kuormitus tulee kerroksittain. Kokonaiskuorma jakautuu kerroksien mukai-
sesti. Naiden voimasuureiden avulla tarkastetaan kaatumisvarmuus, epakeskisyys ja vetotilanteessa
pultin voimasuureet. Seindlinjan 14 vaakakuormat kerroskohtaisesti ja kumuloituva kuorma kohti

anturaa on esitetty kuvassa 42.
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Seina 14
30000
NS,d = 69,8418kN
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- v
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KUVA 42. Seindlinjaan 14 kohdistuva kuormat kerroksittain (Laitinen 2024)

Tarkasteltavaan seindlinjaan kohdistuu suuri vaakavoima suhteessa pystykuormaan. Epdkeskisyyden
raja-arvo d/3 ylittyy reilusti. Kuvassa 39 on esitetty laskentapohjan tukireaktio ja vetava pulttivoima.

Vertailuarvot tukireaktiolle FEM-laskennasta on esitetty kuvassa 43.
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Rd,N+M+ = 1009, 78kN/m

KUVA 39. Seinan alareunan toiminta (Laitinen 2024)

Sum: -594 [kNJ
Average: -108 kN/m]

S 524

KUVA 43. FEM-laskennan vertailuarvot tukireaktiolle (Laitinen 2024)

Vertailulaskelmaan lisattiin kuvitteellinen pystysauma keskelle, jonka voimasuureet vertailtiin lasken-
tamenetelmien kesken. Laskentapohja maarittad myos vaakasauman kitkan riittdvyyden vaakavoi-

malle. Nama on esitetty seindlinjalle 14 kuvassa 44.
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KUVA 44. Pystysauma ja vaakasauma seindlinjalla (Laitinen 2024)

Seindlinjan 14 tapauksessa huomataan, etta pelkka kitka ei riitd vaakasaumassa, vaan osa vaakavoi-
mista taytyy siirtéda vaarnatappien valityksella. Seindlinjaan kohdistuvat voimasuureet ja niiden ver-

tailu laskentamenetelmien valilla esitetdaan taulukossa 6.



TAULUKKO 6. Seindlinjan 14 voimasuureiden vertailutaulukko (Laitinen 2024)

Excel RFEM ero |huom.

Pystykuormat Ny 636 kN 594 kN 7% |ok

Vaakakuormat Qy 248 kN 238 kN 4% |ok

Vetopuoli Ry- -746 kN/m -329 kN/m 56 % |Kertaluokka ero

Puristuspuoli Ry 1010 kN/m 594 kN/m 41 % |Kertaluokka ero

Pulttivoima F, 764 kN 342 kN 55 % |Kertaluokka ero

Pystysauma:

8krs 13 kN/m 14 kN/m -4 % |Ylimmissé kerroksissa

7krs 22 kN/m 3 kN/m 86 % |Prosentuaaliset erot

6krs 31 kN/m 8 KN/m | 74 9% |OVatPpienistd voimista
johtuen suuret.

okrs 39 kN/m 17 kN/m 57 % Alemmissa kerroksissa

4krs 48 kN/m 29 kN/m 39 % |kertaluokka

3krs 56 kN/m 41 kN/m 27 % |jakayttdytyminen on

2krs 65 kN/m 55 kN/m | 15% |oikean suuntaisia

1krs 73 kN/m 58 kN/m 21 %
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Tuloksista padtellaan, etta FEM-laskennassa aiheutuva kaatava momentti muodostuu huomattavasti
pienemmaksi, kuin lineaarisessa taulukkolaskennassa. Tulokset osoittavat, etta kaatava momentti on
noin 40 % (~1350 kNm) FEM-mallissa Excel-pohjan kaatavasta momentista (~3400 kNm). Kun las-
kentamallin tekee FEM-mallissa pelkalle seindlinjalle ja laittaa vastaavat kuormat, ovat tulokset tay-
sin vertailukelpoiset muutaman prosenttiyksikon sisalld. Muilta osin tulokset ovat suhteellisen hyvin
linjassa laskentamenetelmien valilla. Vaikka prosenttiosuudet pystysaumassa kasvoivat isoiksi, ker-
too se enemman kuormien pienuudesta ja etta pienetkin erot aiheuttavat suuret prosenttiosuudet.
FEM-laskenta my&s huomioi leikkausvoimassa normaalivoiman vaikutuksen, mité Excel-laskennassa

ei huomioida.

Jaykistysjarjestelman vaikutusta kaatavan momentin muodostumiseen pitaisi tarkastella omana tut-
kimusaiheena. Mahdollisia syita eroavuudelle haettiin eri teorioiden pohjalta. Tukireaktioista néh-
daan, ettd poikittaiset seinat ottivat vastaan jonkin verran vaakavoimaa ja niihin aiheutui pelkasta
vaakavoimasta pystysuunnan tukireaktioita. Tdma ei kuitenkaan ollut riittdvan selittava tekija, koska
poikittaisseinat poistettiin ja silti tulokset eivat muuttuneet merkittavasti. Suurin syy l6ytyi laattojen
ja seinien liitoksesta. Jatkuva liitos aiheuttaa valipohjiin momenttijaykkyytta ja laatat ottavat liitok-
sen kautta vastaan taivutusrasitusta vaakavoimista. Seindt ja laatta toimivat osittain keharakenteena

ja vahentdvat kaatavaa momenttia. Korostetut muodonmuutokset ja ilmi6é on esitetty kuvassa 45.
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KUVA 45. Seinien ja laatan yhteistoiminta FEM-mallissa (Laitinen 2024)

Tuloksien perusteella Excel-laskentapohja antaa vertailukelpoisia tuloksia, mutta eroavuuksia l6ytyy

ja erot voivat olla merkittavia. Laskentapohjaa kdytettaessa tulee osata huomioida sen rajoitteet ja

toisaalta ymmartaa laskentamenetelmien eroavuudet.
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POHDINTA

Uuden opetusmateriaalin kokoamisen lisaksi tdman tyon tavoite oli kehittda laskentaprosessin tueksi
Excel-laskentapohja betonikerrostalon jaykistysvoimien maarittémiseen. Rakennesuunnittelijan teh-
taviin kuuluu kerrostalojen voimasuureiden maarittdminen, jotta jaykistysjarjestelman toiminta voi-
daan todentaa. Vaikka tavanomaiset betonikerrostalot eivat ole yleensa kriittisia vaakavoimien suh-

teen, niiden esittaminen on kuitenkin oleellista suunnittelutyén etenemisen kannalta.

Excel-laskentapohijilla on usein muutamia heikkouksia. Rakennesuunnittelijat saattavat kokea ne liian
pelkistetyiksi. Niiden logiikkaa ei valttamatta ymmarra kuin vain ne laskijat, jotka ovat pohjaa itse
kehitténeet. Vaikka laskelmat olisivat oikein ja laskentapohja toimii hyvin, tuloksien luettavuus taulu-
koista voi olla hankalaa, koska kehitystydssa ei aina ehditd panostaa visuaalisuuteen. Tassa tydssa
pyrittiin tekemdan kayttdjaystavallinen laskentapohja, joka on helppokayttdinen, visuaalisesti loogi-

nen, antaa luotettavia tuloksia ja tulokset esitetadn selkeasti.

Toimivan ja kayttajaystavallisen laskentapohjan tekeminen nain laajaan aiheeseen oli haastavaa.
Havainnoivien kaavioiden tekeminen oli aikaa vievaa, koska prosessin aikana moni innolla aloitettu
kehityssuunta laskentapohjaan ei lopulta osoittautunut jarkevaksi ratkaisuksi. Prosessi alun lahtétie-
tojen sydttamisesta tuloksien raportointiin sisdlsi monta valivaihetta ja jokaisen riippuvuuden viemi-
nen alusta loppuun loogisesti ja luotettavasti laskentasaantdja noudattaen oli moniulotteista. Tasta
huolimatta lineaarisen tarkastelun Excel-laskentapohja betonikerrostalolle toimi tulosten perusteella
odotellulla tavalla. Laskentapohjaa tulee vield koekdyttda luotettavuuden varmistamiseksi ja tilaaja

jatkaa tata kehitystyota edelleen yrityksen sisdisena tyona.

Alustava palaute laskentapohjasta on ollut rohkaisevaa ja kayttoliittyma on saanut rakennesuunnit-
telijoilta kiitosta. Tyon lomassa laskentapohjan kehittédmisesta avautui myos monia uusia nakdkul-

mia, joita ei ehditty tutkia tai ajan puitteissa lisatéd laskentapohjaan. Naita asioita ovat:

- maanpaineen sy6ttdmisen mahdollisuus,

- vaakavoimien tarkastelu kerroksittain,

- laskentapohja huomioi momenttilisan molempien suuntien vaakavoiman maksimiarvolle
(pohjaa pitaisi kehittaa siten, ettd vain toinen suunta huomioidaan kerrallaan),

- laskentapohja ei huomioi muuttuvia jaykistyslinjoja (jos alin kerros erilainen),

- pistekuorman syéttamisen mahdollisuus ulokkeellisissa seinissa,

- Excel-pohjan kaavioita ja havainnekuvia voisi viela tdydentaa erilaisilla mitoilla ja muu-

ten havainnollisesti.

Laskennassa nousi esille mielenkiintoinen havainto momentin laskennassa. Excelissa valipohjien tai-
vutusjaykkyyttd ei huomioida ollenkaan. Kokeneiden rakennesuunnittelijoiden kanssa kaytyjen kes-
kusteluiden perusteella tata ei valttamattd ole ilmidna tunnistettu riittdvasti tai huomioitu juurikaan
FEM-laskelmissa. Laskentapohja menee tassa reilusti varmalle puolelle ollen kaatavan momentin

suhteen jopa 100 % suurempi, kuin FEM-mallissa. Toisaalta laattoja ei valttdmatta ole mitoitettu

naille jaykistysvoimille, mutta jaykkyytta FEM-mallissa kuitenkin muodostuu. Tata aihetta pitaisi tut-
kia enemman, jotta voidaan varmistua sopivasta toimintamallista vapautuksien tekemiseen ja mah-

dollisiin rakenneosien jaykkyyksien redusoimisiin FEM-laskennassa.
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Opinnaytetytn aihe oli mieleinen, koska aiempaa kaytannénkokemusta oli karttunut ldhes kymme-
nen vuoden ajan useista kohteista FEM-laskennasta, mutta ei kasinlaskennasta. Téma on naiden
vuosien aikana ollut suuri puute. Projektity0ssa aiheeseen perehtymiseen tai tiedonhakuun ei ole
|6ytynyt riittdvasti aikaa. Excel-laskentapohjan tekeminen oli mielekdsta ja opettavaista, mutta myos
tyblasta. Opinnaytetydn merkitys on ollut suurin tekijalle, mutta myds toimeksiantajan puolesta ta-

man tyyppiselle laskentapohjan kehitykselle on jo pitkaan nahty tarvetta.

Tyon tavoitteet saavutettiin, mutta myos useita kehityskohtia tunnistettiin. Excel-laskentapohja on
nyt ensimmaisessa versiomuodossa ja jos sen kaytto yleistyy, voidaan arvioida kannattaako sen jat-
kokehitys. Mikali tydbhon olisi ollut antaa vield enemman aikaa, laskentapohjasta olisi keratty syste-

maattisesti kayttdjapalautetta.
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LIITE 1: K-KERROIN

Kertoimen maaritys

k-kerroin pienentda leikkausmuodonmuutoksen laskennassa kaytettdavaa poikkileikkauksen pinta-

alaa. Kaavassa 1 se kuvastaa todellisen pinta-alan ja leikkauspinta-alan suhdetta (Iyer 2005, 5):

K= (1)
missa

k = leikkauspinta-alan kerroin
A, = leikkautuva poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

A = koko poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

Yleinen muoto k-kertoimelle on esitetty kaavassa 2 (Elementtisuunnittelu 2010, 27):

A [S()?
TrE) o) @)
missa

k = leikkauspinta-alan kerroin (-)
A = koko poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)
I = seinan jayhyysmomentti kappaleen tarkastelusuunnassa (mm#)

S = staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteessa tarkasteltavassa
suunnassa (mm3)

t = poikkileikkauksen paksuus (mm)

Staattisen momentin yleinen ratkaisu on kaavan 3 mukainen. Staattinen momentti maaritetadn in-
tegroimalla kaikki tarkastelupisteen ulkopuolelle jadvat pinta-alkiot (dA4) poikkipinnan yli. Pinta-alkion
lineaarinen keskitetdisyys x- tai y-suunnassa tarkasteltavasta pisteesta kuvaa staattista momenttia
(kuva 1). (Aalto 2024, 32.)

Sy=JAy*dA (3)

missa

S, = staattinen momentti poikkileikkauksen painopisteessa Y-suunnassa
(mm?3)

dA = pinta-alkio (mm?)

y = tarkasteltavan pinta-alkion etdisyys pinta-alkion keskitetdisyyteen.
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yo
KUVA 1: Staattisen momentin maaritelma pinta-alkiona (Aalto 2024, 32)

Staattista momenttia voidaan hyddyntaa leikkausvoiman maarittdmisessa joko neutraaliakselilla tai
tietylla korkeudella poikkileikkauksessa (lujuusopissa kaytetty Jourawskin kaava). Staattinen mo-
mentti kuvaa tarkastelupisteen ulkopuolelle jaavaa leikkautuvaa pinta-ala ja sen keskioetdisyytta tar-

kastelupisteeseen.
Suorakaidepoikkileikkaus

Suorakaidepoikkileikkauksella staattinen momentti maaritetddn kuvan 2 termien mukaisesti:

b
m m T
hi2 &y2 hi2 _ é h2
Z ; i 4 j:; éryd_y:l—iﬂhmg(:—yﬁ)
JI’ b/
P
ORI |
a4 b= 72t
10 )

KUVA 2: Staattisen momentin maaritelma suorakaidepoikkileikkauksessa (Timoshenko 1940, 112).

Suorakaidepoikkileikkauksen tapauksessa ja kaavan 2 termein, kun poikkileikkauksen paksuus ¢ on
vakio, voidaan alkuperdisen yhtalon pinta-alan termi dA korvata leveyden t ja pinta-alkion leveyden
dy tulolla. Kuvassa 3 on selkeytetty termit Rakennusteollisuuden (1995) materiaalin mukaiseksi.

Koska t on vakio, eikd muutu y:n suhteen, viedaan se integraalin ulkopuolelle. Valitaan koordinaa-

tisto lahdeteoksen esimerkin mukaan.
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KUVA 3: Staattisen momentin termit suorakaidepoikkileikkauksessa (Laitinen 2024, muokattu alku-
peraislahteestd Timoshenko 1940, 112)

Differentiaaliyhtdlon vaihteluvali maaritetdan siten, ettd x-akselilla on 0-kohta. Maaratyn integraalin
vaihteluvali on alkupadssa —% edeten kohtaan y. (Dlubal 2024). Ratkaisu staattiselle momentille

suorakaiteen muotoiselle poikkileikkaukselle (tarkastelupiste painopisteessa) esitetdan kaavassa 4

(Iahteen termit muutettu yhtenevaisiksi tdman materiaalin kanssa):
. y? 1 12 tf , L
= — | — | — % — = — —_——
L 2) \2"%)| 72\ 7% (4)
2

Ratkaistu yhtél® voidaan nyt sijoittaa alkuperdiseen k-kertoimen yhtaléon (kaava 2). Koska t on va-

y y21”
so)=¢,yar=e[%]

kio eikd muutu y:n suhteen, otetaan sen muuttuja (y) pois yhtaldstd. Kaava 2 muuttuu siten kaavan
5 muotoon ja vaihteluvali talle integraalille valitaan koko poikkileikkauksen pituuden mukaan (Dlubal
2024):

dy (5)

t 2\
-7
K= I_Zf_ L t
2
Kaavassa 6 on esitetty yhtalon ratkaisu, josta saadaan y-suunnan k-kerroin 1,2. Heikommalle suun-
nalle kerroin on suorakaiteen muotoisen seindn tapauksessa 0. (Rakennusteollisuus 1995, 32.). Rat-

kaisussa 4 ja I? on ratkaistu suorakaiteelle t:n ja L:n avulla lujuusopin mukaan. Termeista tulee yh-

tendiset ja huomataan, ettd moni niista supistuu pois suoraan laskun edetessa.
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dy (6)

Lxt
tZ*Lﬁf_g t Y
144 2
L
144 t[y> 2+L2xy3 [L*xy]?2
_t*L5*4[5 3+ 4 16]

144 [/I1* L 12 (L>3+1 (L)S
= —_—% = — — % | — — x| —
4x15(\16 2 6 \2 5 \2
(D) (-8 4 ()
—|—*|—=]——*|—=) +=*%|—=
16 2) 6 2 5 2
L L5 15 L L5 I°
32 48 160) ( 32 48 160)]

144 <2>1<L5 25 2*L5>

144
e

32 48 * 160

Pinta-ala-kertoimet eri poikkileikkausmuodoille

Likiarvoisia kertoimen x arvoja on annettu Rakennusteollisuuden (1995, 32-34) lahteessa eri seina-

muotojen yhdistelmille. Suoran seindn osalta kertoimet on esitetty suoraan kuvassa 4 ilman kaavoja:

| L |

7| 4l
X Ky =12
X

KUVA 4. Suoran seindn k-kertoimet (Laitinen 2024, muokattu alkuperaisldhteestd Rakennusteollisuus
1995, 32)

Ky = 1,2

K, =0
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I-poikkileikkaus:

KUVA 5. I-poikkileikkauksen k-kertoimet (Laitinen 2024, muokattu alkuperdisldhteesta Rakennusteol-
lisuus 1995, 32)

1 a?*b*+1® axt*xL*xb t>*L°
Bl S S v ¥ 7)
y 12
24%A
=T (®)

T-poikkileikkaus:

Kuva 6. T-poikkileikkauksen k-kertoimet (Laitinen 2024, muokattu alkuperadisldhteestd Rakennusteol-
lisuus 1995, 33)

LS ys*L4 ySZ*LB
. At Tg +t T3 ) (9)
y 12
1,2+ A
Ky = 2+b (10)
missa

Yy, = seindn paan etdisyys painopisteeseen
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U-poikkileikkaus:

KUVA 7. U-poikkileikkauksen k-kertoimet (Laitinen 2024, muokattu alkuperaislahteesta Rakennuste-
ollisuus 1995, 32)

LS ys*L4 ySZ*L3
L ArtrGpm Tyt T3 ) (11)
y 12
1 L**t?%a® Lxbsxa*xt b%*xa®
Yl S 72t 120 (12)
X 12
missa

Kk, = Leikkausmuodonmuutoksen kerroin y-suuntaan

k, = Leikkausmuodonmuutoksen kerroin x-suuntaan

A = poikkileikkauksen pinta-ala (mm?)

A = seindn jayhyysmomentti y-suuntaan (mm#)

a = laipan pituus (mm)

t = uuman paksuus (mm)

b = laipan paksuus (mm)

L = poikkileikkauksen pituus uuman keskelta laippaseinan paahan (mm)

U = poikkileikkauksen vaantokeskid, jossa kuormituksen resultantin paikka
e; = vaantokeskion etdisyys uumasta (mm)

vy, = uuman paan etdisyys poikkileikkauksen painopisteeseen (mm)

Vaantdkeskion etdisyyden termi e; on esitetty kaavassa 13:

3xL%xt
T 2%xaxb+6xLxt

(13)

€1

missa

e; = vaantokeskion etdisyys uumasta (mm)

L = poikkileikkauksen pituus uuman keskelta laippaseinan paghan (mm)
b = uuman paksuus (mm)

t = laipan paksuus (mm)

a = uuman pituus (mm)



LIITE 2: LASKELMAT

Kohde: |Opinnaytetyon vertailulaskelma
Paivays: |17.4.2024
Tekija: |JL

Seinien koordinaatit:

GEOMETRIATIEDOT

Rakennuksen aarimitat

b=
< o
S
S
o
o
o
o
(90]
1
<

Seinan Seinan Seinan
paksuus | suunta pituus (L)
Angle* End X EndY Length Start X StartY | (b) (mm) [ (XtaiY) (mm)
Seind 1 90 330 16090 15850 330 240 180 Y-suunta | 15850
Seina 2 90 29710 16090 15850 29710 240 180 Y-suunta | 15850
Seina 3 90 10120 7540 7300 10120 240 200 Y-suunta 7300
Seina 4 90 12920 7540 7300 12920 240 200 Y-suunta 7300
Seind 5 90 19920 7540 7300 19920 240 200 Y-suunta 7300
Seina 6 90 9720 16090 6650 9720 9440 200 Y-suunta 6650
Seina 7 90 16920 16090 6850 16920 9240 200 Y-suunta 6850
Seina 8 90 24120 16090 6850 24120 9240 200 Y-suunta 6850
Seind 9 0 15870 9540 4150 11720 9540 200 X-suunta [ 4150
Seind 10 0 22090 9540 4120 17970 9540 200 X-suunta 4120
Seind 11 0 10220 7440 2490 7730 7440 200 X-suunta 2490
Seind 12 0 20710 7440 3790 16920 7440 200 X-suunta 3790
Seind 13 0 3100 7440 2860 240 7440 200 X-suunta 2860
Seina 14 0 28970 7440 4820 24150 7440 200 X-suunta | 4820
- - 200 - 0
- - 200 - 0
- - 200 - 0
- - 200 - 0
- - 200 - 0
- - 200 - 0
Rakennuksen darimitat:
Angle* |End X End Y Length  [Start X StartY
Rak. sivu 1 0 30040 0 30040 0 0
Rak. sivu 2 90 0 16330 16330 0 0
Rak. sivu 3 0 30040 16330 30040 0 16330
Rak. sivu 4 90 30040 16330 16330 30040 0 ©
Rak. sivu 5 - %
Rak. sivu 6 - i
Rak. sivu 7 -
Rak. sivu 8 -
Rak. sivu 9 =
Rak. sivu 10 -
Rak. sivu 11 -
Rak. sivu 12 -
-*Laita Angleen "-", jos seina ei kdytossa
-5000

-Piirra darilinjat autocadissa (origo vasen alareuna) (vasemmalta oikealle) (alhaalta yl6s) (prompti: LINE)

-Exporttaa geometriatiedot autocadista exceliin (prompti: DATAEXTRACTION)

-Kopioi tarpeelliset solut. Erittele seinien koordinaatit ja darimittojen koordinaatit.
-Excelissa voi muuttaa Cad arvot numeroiksi =VALUE(SUBSTITUTE(SUBSTITUTE(A1; "™; "");

)

35000
30000
25000
20000
15000
1000%el ¢ 1

5000

-5000

5000

Pohjakaavio

| | | -
™ - -
Seind 6 Seina 7 Seina 8 |
i Seind 9 Seind 10
seins11, HCEENY ., Seina 14 | ¢Nd 2
Seind 3 Seina 4 Seind 5 |
10000 15000 20000 25000 30000
X-suunta

35000
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Kerrostiedot:

Montako kerrosta?

| 10|krs (1...15krs)

kerroskorkeus
lippa 1/mm
15krs 3000{mm
14krs 3000|mm
13krs 3000{mm
12krs 3000/ mm
11krs 3000{mm
10krs 3000|mm
9krs 3000{mm
8krs 3000|mm
7krs 3000{mm
6krs 3000/ mm
5krs 3000{mm
4krs 3000/ mm
3krs 3000{mm
2krs 3000|mm
1krs 3000{mm
sokkeli 1/mm

-Lisaa tassa vain kerroskorkeus
-Ylemmissa kerroksissa voi olla mitta, vaikka ei kaytossa

GEOMETRIATIEDOT

30002 mm

H =

Kerrostiedot

10krs, katto

9krs, katto

8krs, katto

7krs, katto

6krs, katto

5krs, katto

4krs, katto

3krs, katto

2krs, katto

1krs, katto

Antura @

¢ Lippa h=1 mm

10krs h=3000 mm

9krs h=3000 mm

8krs h=3000 mm

7krs h=3000 mm

6krs h=3000 mm

5krs h=3000 mm

4krs h=3000 mm

3krs h=3000 mm

2krs h=3000 mm

1krs h=3000 mm

:— sokkeli h=1 mm
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OMINAISKUORMAT JA KUORMITUSTIEDOT

Jaykistavien seinien rakennetyypit ja kuormitusleveys:

Seinan Seinlinjan . .

Seinan neliékuorm gejnsn seinalinjan kokonaispai Pohjakaavio

rakenne- a Gy seins kuormitus-  seindn korkeus Seinan ehja No Gy geins 35000

tyyppi (kN/m?) leveys (mm) pituus (mm) (mm) osuus (kN)
Seina 1 Us1 6,50 4700 15850 30001 80 % 2472,68
Seind 2 uUsi 6,50 4200 15850 30001 80 % 2472,68 30000
Seina 3 VS1 5,00 4900 7300 30001 100 % 1095,04
Seind 4 VS1 5,00 3500 7300 30001 100 % 1095,04
Seina 5 VS1 5,00 8400 7300 30001 100 % 1095,04 25000
Seind 6 VS1 5,00 8300 6650 30001 100 % 997,53
Seina 7 VS1 5,00 7200 6850 30001 100 % 1027,53
Seina 8 VS1 5,00 6400 6850 30001 100 % 1027,53 20000
Seina 9 VS1 5,00 1000 4150 30001 85 % 529,14
Seina 10 VS1 5,00 1000 4120 30001 85 % 525,32 . - - - - -
Seind 11 Vs1 5,00 1000 2490 30001 60 % 224,11 E 15000 n N N
Seina 12 VS1 5,00 3500 3790 30001 70 % 397,96 2 Seina 6 Seind 7 Seind 8
Seina 13 VS1 5,00 200 2860 30001 100 % 429,01 ” | ‘
Seina 14 VS1 5,00 200 4820 30001 100 % 723,02 10000 Seind 9 Seina 10 il
- VSs2 0,00 0 0 0 100 % 0,00 < seina 13 seina 11| " . Seina 14 oma 2
- VS2 0,00 0 0 0 100 % 0,00 q I q
) 2 Jibb 0 J J 100% S 5000 Seina 3| Seind 4 Seina 5
- VS2 0,00 0 0 0 100 % 0,00
- VS2 0,00 0 0 0 100 % 0,00 i i I
- VS2 0,00 0 0 0 100 % 0,00 . ;
Jaykistavat ja kantavat seinat X 14111,65(kN 5000 ) =000 10000 15000 20000 25000 30000
Jaykistavien seinien rakennetyyppien painot G,:
us1 6,50/ kN/m? oo

) X-suunta
us2 0,00|kN/m
VS1 5,00 kN/m2 -Excel ei tunnista seindn kuormitusleveyttd automaattisesti
VS2 0,00 kN/m2 -Mittaa kdsin seindn kuormitusleveys ja lisaa taulukkoon
-Tarkastele seindkaaviota, vahenna aukkojen % osuus
-Ei sisalla ulkoseindn painoa, jotka eivat ole kantavia seinia kaaviossa
Ei jaykistavien seinien paino: -Tassa oleva seindn kokonaispaino ei sisalla tasoilta tulevia kuormia
seindn neliokuorma juoksumetrit Seindlinjan kokonaispaino

Seinatyyppi
Us10 3,74|kN/m? 58,6|jm 6570,74|kN ulkoseina R, aukot 35%
usi1 0,00/ kN/m” 0fjm 0,00(kN
Us12 0,00|kN/m’ 0|jm 0,00|kN
VS10 5,00/ kN/m” 16(jm 2400,08|kN VS lyhyt
VS11 5,00|kN/m? 16|jm 2400,08|kN Elpot
VS12 0,00 kN/m2 0fjm 0,00/ kN -Ei kantavat seinat lisatdaan rakennuksen kokonaispainoon (lisdvaakavoima)
Ei-kantavat seindt 2 seindkorkeus 30,001|m 11370,90]kN -Seindn nelidpaino ja summapituus lisataan kasin (yhdessa kerroksessa)

35000
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Tasojen rakennetyypit ja muuttuvan kuorman tyyppi:

15krs, katto
14krs, katto
13krs, katto
12krs, katto
11krs, katto
10krs, katto
9krs, katto
8krs, katto
7krs, katto
6krs, katto
5krs, katto
4krs, katto
3krs, katto
2krs, katto
1krs, katto
Alapohja
Antura

summa 2

Gk,AP1
Gk,VPl
Gk,VP2

Gk,YP1
Gio

Kerroksen pinta-ala

OMINAISKUORMAT JA KUORMITUSTIEDOT

kerros- kerroksen
kuorma Muuttuvan Muuttuva  kerroksen  muuttuva
Gy taso kuorman  kuorma Qg omapaino G, kuorma Q,
Holvin tyyppi (kN/m?) tyyppi (kN/m?) (kN) (kN)
Gk,0 0,00[Qk,0 0,00 0,00 0,00
Gk,0 0,00|Qk,0 0,00 0,00 0,00
Gk,0 0,00|Qk,0 0,00 0,00 0,00
Gk,0 0,00|Qk,0 0,00 0,00 0,00
Gk,0 0,00|Qk,0 0,00 0,00 0,00
Gk,0 0,00|Qk,0 0,00 0,00 0,00
Gk,YP1 5,50|Qk,lumi 2,40 2447,50 1068,00
Gk,VP1 6,60|Qk,hyotyl 2,00 2937,00 890,00
Gk,VP1 6,60(Qk,hyotyl 2,00 2937,00 890,00
Gk,VP1 6,60|Qk,hyotyl 2,00 2937,00 890,00
Gk,VP1 6,60(Qk,hyotyl 2,00 2937,00 890,00
Gk,VP1 6,60|Qk,hyotyl 2,00 2937,00 890,00
Gk,VP1 6,60(Qk,hyotyl 2,00 2937,00 890,00
Gk,VP1 6,60|Qk,hyotyl 2,00 2937,00 890,00
Gk,VP1 6,60(Qk,hyotyl 2,00 2937,00 890,00
Gk,0 0,00|Qk,0 0,00 0,00 0,00
Gk,0 0,00|Qk,0 0,00 0,00 0,00
25943,50 8188
Tasojen omapaino G,, hyétykuorma Q, , ja lumikuorma Qy :
0,00/ kN/m’ Qu hysy1 2,00/ kN/m?
6,60|kN/m” Qu hysty2 0,00/ kN/m’
0,00/ kN/m” Quhysty3 0,00/ kN/m’
5,50|kN/m” Quhystya 0,00 kN/m’
0,00/ kN/m’ Quum 2,40|kN/m?
Qeo 0,00|kN/m’
2
445|m

A/ kerros

-Maarita lattiapinta-ala, alla oleva darimitta ei poista porrashuoneen aukkoja jne.

-Maarita rakennetyypit ja kullekin rakennetyypille nelickuorma

-Maanpainekuorman syéttémahdollisuus puuttuu

automaattisesti laske 490,6

-HUOM ! Pinta-alan laskee darimitat neliona! Ei toimi monimuotoiseen, joten muuta kasin, jos ei tdsmaa

30002 mm

H =

Omapaino ja hyotykuormat
ominaisarvot

[Qk,0] 0kN/m2
10krs, katto [Gk,0] - kN/m2

[Qk,lumi] 2,4 kN/m2
9krs, katto [Gk,YP1] 5,5 kN/m2

[Qk,hy6tyl] 2 kN/m2
8krs, katto [Gk,VP1] 6,6 kN/m2

[Qk,hydtyl] 2 kN/m2
7krs, katto [Gk,VP1] 6,6 kN/m2

[Qk,hydtyl] 2 kN/m2
6krs, katto [Gk,VP1] 6,6 kN/m2

[Qk,hy6tyl] 2 kN/m2
Skrs, katto [Gk,VP1] 6,6 kN/m2

[Qk,hy6tyl] 2 kN/m2
4krs, katto [Gk,VP1] 6,6 kN/m2

[Qk,hy6tyl] 2 kN/m2
3krs, katto [Gk,VP1] 6,6 kN/m2

[Qk,hyotyl] 2 kN/m2
2krs, katto [Gk,VP1] 6,6 kN/m2

[Qk,hy6tyl] 2 kN/m2
1krs, katto [Gk,VP1] 6,6 kN/m2

[Qk,0] 0 kN/m2

Alapohia [Gk.01 -kN
Anturataso

Lippa h=1 mm

10krs h=3000 mm

9krs h=3000 mm

8krs h=3000 mm

7krs h=3000 mm

6krs h=3000 mm

5krs h=3000 mm

4krs h=3000 mm

3krs h=3000 mm

2krs h=3000 mm

1krs h=3000 mm

[— sokkeli h=1 mm
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Tuulikuorma Qy 4, X- ja y-suuntaan:

Tuulikuorman ominaisarvo (imu+paine) X-suuntaan Qy tuulix
Tuulikuorman ominaisarvo (imu+paine) Y-suuntaan Qy tuuliy
Tuulen pinta-ala x-suunta As-suunta
Tuulen pinta-ala y-suunta Ay suunta
FWk,tuuli,x
I:Wk,tuuli,y

-Laske tuulen neliokuorma erillisella laskentatydkalulla molemmista suunnista
-Sisallyta paine+imu
-Lukemasta vdhennetty sokkelin korko

Lisdvaakavoima ©,; menetelmi 2, jéykistysjarjestelma (EC1992 s5.54-56)

Lisdvaakavoima B 1/1400

Lisdvaakavoima Biy 1/1400

Vinous 6ix 0,003 Gy hx
Vinous STy 0,003 Gihy
Perusarvo SN 0,005/|1/200 Qi x
Korkeuskerroin a, 0,67 Qi iy
Maarakerroin Oy 0,76

Maarakerroin Qpny 0,75

Osat x-suunta m, 6|kpl

Osat y-suunta m, 8|kpl

apuruutu a;, laskentaan 0,37

Korkeus h 30,002(m

Omapaino 3Gy 51426,05 (kN

Hyotykuorma 2Qy hyoty 8188,00|kN

Toisen kertaluvun vaikutukset, menetelma 1: ehjit seindt (EC1992 s.66)

OMINAISKUORMAT JA KUORMITUSTIEDOT

1,00

1,00

489,93166

901,25908

489,93166

901,25908

Lisdvaakavoimat yhteensa:

128,57

128,57

20,47

20,47

9i=90°OCh‘OC

Pystyosien kuorma Fygq 41367,33|kN

kerroin kq 0,31

kerrosten lukumaaré ng 9|kpl

Bet. kimmokerroin Eq 1802 [N/mm’

Jaykistavien seinien |1, 1,603E+14|mm*

Rak. korkeus L 30002 |mm

Yhtalo (oikea puoli) 62162 kN

Toisen kertaluvun vaikutukset 41367|kN < kN

Taytyyko ehto? Kylla

Huomioidaanko vaikutus? Ei Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse huomioida

kN
kN

kN
kN
kN
kN

I:H,OEd

Tuulikuorman ominaisarvot

3
wm
~ =
E a
= | [
-z < ./"
g~ ™
‘:’2 I>I<‘ 4 30002mm
e -
I é ’.i
ﬂ /

g > E E-:':i * ff-‘
ng * 1,6 L7

Fupd Sk

missd
Fy zq = Jaykistaviin osiin vaikuttava pystysuuntainen kokonaiskuorma (N}
k, = 0,31 yleinen kerroin (ei muutettu kansallisessa liitteessd) (-)

k., = 0,62 korvataan kerroin &, jos osocitetaan, ettd betoni ei halkeile {-)

n, = kerrosten lukumaara (-)
E. = :“" betonin kimmokerroin, jossa y.; = 1,2
CE

I. = jaykistavien osien jayhyysmomentti (halkeilematon (mm®)

L = rakennuksen kokonaiskorkeus {mm)

-Jos 2. kertaluku huomioidaan, syota lisdvaakavoima

-Huomioidaan G vaakavoiman kanssa
-Laskentapohjaa voisi kehittda tarkastelemaan molemmat suunnat erikseen
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Rakennuksen riittavan jaykkyyden arviointi

X-suunta
Jaykkyys

KRT vaakavoima
Leveys x
korkeus

Yhtalo (oikea puoli)
Taytyyko ehto x-suuntaan?

Y-suunta
Jaykkyys

KRT vaakavoima
Leveysy
korkeus

Yhtalo (oikea puoli)
Taytyyko ehto y-suuntaan?

-Pistekuormaa ei tarkastella

SEl,
O

1,90E+17

1000

16330

30002

5,51E+19

Kylla

OMINAISKUORMAT JA KUORMITUSTIEDOT

N/mm2
N/mm?
mm
mm

N/mm2

Rakennuksen kokonaisjaykkyys on riittava x-suuntaan

5,07E+18

1000

30040

30002

1,01E+20

Kylla

N/mm2
N/mm?
mm
mm

N/mm2

Rakennuksen kokonaisjaykkyys on riittava y-suuntaan

-Jos ehto ei toteudu, taytyy kokonaisjaykkyytta parantaa

N\ o N

y
=

m’@

Y\
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Ominaiskuormien summaus:

Jaykistavat seinat yht.
Kerrostasot yht.
Kevyet seinadt yht.
Omapaino summa
Hyotykuorma
Tuulikuorma X
Tuulikuorma Y

Lisdvaakavoima X

Lisdvaakavoima 'Y

2. kertaluvun lisdvaakavoima

G k,seinat
G k,tasot

Gk,kevyet seinat

3G,
sz,hyéty
Qk,tuuli,x

Qk,tuuli,y

I:H,OEd

-Lumikuorma sisallytetty hyotykuormaan

14111,65

25943,50

11370,90

51426,05

8188,00

489,93

901,26

kN
kN
kN
kN
kN
kN
kN

1/

400

128,57

20,47

kN
kN

1/

400

128,57

20,47

0

-KRT yhdistelyissa oletuksena Luokka A - asuintilat

Kuormitusyhdistelyiden tulokset:

kN
kN
kN

Vaakakuormat Pystykuormat

F, (kN) F, (kN) N (kN)
ominaiskuorma 638,97 1050,29| 59614,05
MRT1 [EQU] (Staattinen tasapain 850,61 1467,60| 46283,44
MRT2 (max omapaino) 173,56 173,56 69425,17
MRT3 (max pystykuormal) 521,51 809,44| 71421,96
MRT4 (max pystykuorma?2) 872,10 1489,09( 54880,84
KRT1 (ominais [ch] tuuli) 632,83 1044,15| 57157,65
KRT2 (ominais [ch] hyoty) 442,99 689,79 59614,05
KRT3 (tavallinen([fr] tuuli) 232,69 314,96 53882,45
KRT4 (tavallinen[fr] hyoty) 138,80 138,80| 55520,05
KRT5 (pitkaaikais [qp] hyéty) 134,71 134,71| 53882,45
tuuli 734,90 1351,89 0,00
oma2 0,00 0,00 0,00
oma3 0,00 0,00 0,00
oma4d 0,00 0,00 0,00
oma5 0,00 0,00 0,00
omab 0,00 0,00 0,00
max 872,10 1489,09| 71421,96

KUORMITUSYHDISTELYT

Kuormitusyhdistelyt:

MRT1 [EQU] (Staattinen tasapaino)
MRT2 (max omapaino)
MRT3 (max pystykuormal)
MRT4 (max pystykuorma2)
KRT1 (ominais [ch] tuuli)
KRT2 (ominais [ch] hyoty)
KRT3 (tavallinen[fr] tuuli)
KRT4 (tavallinen[fr] hyoty)
KRTS (pitkaaikais [gp] hyoty)
tuuli

oma2

oma3

oma4

oma5

omab

Luotettavuusluokan kerroin

-KFI kerroin viela lisadmatta yhdistelyihin

K=

0,90

1,35

1,15

0,90

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

1,00

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

+ + o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

0,00

0,00

1,50

1,05

0,70

1,00

0,30

0,50

0,30

*Qh
*Qh
*Qh
*Qh
*Qh
*Qh
*Qh
*Qh
*Qh
*Qh
*Qh
*Qeh
*Qh
*Qh
*Qh

+ + + + + + o+ + o+ + o+ + o+ + o+

1,50

0,00

0,70

1,50

1,00

0,60

0,20

0,00

0,00

1,5

*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli
*Qk,tuuli

*
Clk,tuuli
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Summakuormat ja rungon toiminta:

F, max 872,10(kN
Fy max 1489,09 kN
N max 71421,96 |kN
Kiertokeskion (KK) X Y

15160,0/mm 8296,9|mm

sijainti (uusi origo)

Epakeskisyys kuorman e, ey

F, ja Fy vaikutussuoraan -140|mm -132/mm

Kokonaismomentti M
-93,43 [kNm
Siirtymat Vy vy
0,042|mm 0,003 |mm
Kiertyma ¢
-0,000000000001 rad
-0,000000000066 °

Seinan jaykkyyden osuus ja kuormien jakautuminen:
Seinan kokonaisvaakavoima, kun kiertyma huomioitu X-suunnassa (%)
Seinan kokonaisvaakavoima, kun kiertyma huomioitu Y-suunnassa (%)

% Q, % Q, k*-kerroin
Seina 1 0,0 % 0,00 37,3 % 556,06 1,00
Seina 2 0,0 % 0,00 37,3 % 556,06 1,00
Seina 3 0,0 % 0,00 4,7 % 69,53 1,00
Seina 4 0,0 % 0,00 4,7 % 69,53 1,00
Seina 5 0,0 % 0,00 4,7 % 69,53 1,00
Seina 6 0,0 % 0,00 3,6 % 52,93 1,00
Seina 7 0,0 % 0,00 3,9% 57,73 1,00
Seina 8 0,0 % 0,00 3,9% 57,73 1,00
Seina 9 20,6 % 179,85 0,0 % 0,00 1,00
Seina 10 20,2 % 176,02 0,0 % 0,00 1,00
Seina 11 4,5 % 39,19 0,0 % 0,00 1,00
Seina 12 15,7 % 137,30 0,0 % 0,00 1,00
Seina 13 6,8 % 59,29 0,0 % 0,00 1,00
Seina 14 32,2 % 280,45 0,0 % 0,00 1,00
- 0,0 % 0,00 0,0 % 0,00 1,00
- 0,0 % 0,00 0,0 % 0,00 1,00
- 0,0 % 0,00 0,0 % 0,00 1,00
- 0,0 % 0,00 0,0 % 0,00 1,00
- 0,0 % 0,00 0,0 % 0,00 1,00
- 0,0 % 0,00 0,0 % 0,00 1,00
100,0 % 872,10/ 100,0%| 1489,09 kN

KUORMITUSYHDISTELYT

Rungon toiminta, kiertokeskio, seinien painopisteet ja kiertyma

- — - — o
; - eanr ea» e am -_ e o, - - e -— -
i .
Seini 6 seflhi 7 el 8 |
]
e - - |
— Seina 9 Seina 10
N\ e e | !
o Seindl ceing 11 Seing 12 Seind 14 Seind 2
Y
|>|<>1 eind o KK _ Seina eind
5 [ e |
i Seind3  Seind 4 Seind 5
Yo = — - _ _ _ i i i
e — e — - -
Y el — ]

Fd,y,max = 1489,09kN

® Seinien painopisteet

©® Kiertokeskio (KK)

-Ynnaa toistaiseksi molempien suuntien vaakavoimat kiertokulman ratkaisemiseksi
-Kiertyman piirto korostettu 4 asteeseen
-k*-kerroin pienentaa tai suurentaa seinan jaykkyytta.
Suunnittelija maarittaa k*-kertoimen, jos seinan jaykkyytta pitaa lisata tai vahentaa
aukkojen tai poikkileikkauksen muutoksen vuoksi
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Jaykistavan seinan toiminta:

15krs
14krs
13krs
12krs
11krs
10krs
9krs
8krs
7krs
6krs
5krs
4krs
3krs
2krs
1krs
sokkeli
Antura

Q15
Q14
Q13
Q12
Q11
Q10

Q9

Q8

Q7

Q6

Q5

Q4

Q3

Q2

Q1
Qsokkeli
Qantura

vaakavoimat
valittu seina

Seind 14

15,55

27,35

27,35

27,35

27,35

27,35

27,35

27,35

27,35

27,35

11,82

vaakavoiman summa

| 273,54]kN

-Vaihda seuraavalta valilehdeltd kuormitusyhdistelma ja seinélinja

-Seindn omapaino huomoidaan oman kerroksen katossa

N15
N14
N13
N12
N11
N10
N9
N8
N7
N6
N5
N4
N3
N2
N1
N,AP
Anturataso

pystykuormat

valittu seina

Seina 14

65,07

69,84

70,81

70,81

70,81

70,81

70,81

70,81

70,81

70,81

Pystyvoiman summa

 on3elkw

KUORMITUSYHDISTELYT

Valittuun seinalinjaan kohdistuva kuormitus

40000

35000 Seina 14

Q10,d = 15,55kN

N10,d = 65,07kN

SEEED l
Q9,d = 27,35kN l N9,d = 69,8418kN
Q8,d =25P88kN l N8,d = 70,8058kN
Q7,d =27,35kN l N7,d = 70,8058kN
20000
Q6,d = 27,35kN l N6,d = 70,8058kN
Q5,d = 27,35kN l N5,d = 70,8058kN
—regs
Q4,d = 27,35kN l N4,d = 70,8058kN
Q3,d =13088kN l N3,d = 70,8058kN
Q2,d = 27,35kN l N2,d = 70,8058kN
5000
Q1,d = 27,35kN l N1,d = 70,8058kN

Qsokkeli,d = 11,82kN
—ppd

-2000 -1000 0 1000 2000

-5000

3000
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Seinalinjan rasitukset:

Valittu kuormitusyhdistelma:

|MRT1 [EQU] (Staattinen tasapaino)

Kertoimet:

Valittu seinélinja:

Q,hy'dty

Q,tuuli

0,9]

1,5

Seina 14

Valitun seinan geometriatietoa:
Seinan pituus
Seinan leveys

Tukireaktiot ja jannitykset:
Tukireaktio anturan paalle N

Tukireaktio anturan paalle M,

Tukireaktio anturan paalle M istys

Yhdistetty tukireaktio N+M veto

Yhdistetty tukireaktio N+M puristus

N-jannitys anturatasossa
M,eto-jannitys anturatasossa
Mouristus-jdnnitys anturatasossa
Reunajannitys N+M veto
Reunajannitys N+M puristus
Seindn puristuslujuus

Jannitys oyeme < fog

Seinan kaatumisvarmuus:
Kaatava momentti, anturataso
Stabiloiva normaalivoima 0,9*G
Normaalivoiman epakeskisyys
Seindn tehollinen leveys
Epakeskisyyden raja-arvo
Kaatumisvarmuus e4 < d/3
Tarvitaanko vetopulttia?
Pulttivoima

FpuItti

2Qq

vaakavoiman summa

247,81

4,82

0,20

132,01

-877,77

877,77

-745,76

1009,78

0,66

-4,39

4,39

-3,73

5,05

17,00

kN INg=

kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
kN/m
N/mm?
N/mm2
N/mm?
N/mm2
N/mm?

N/mm2

SEINALINJAN MITOITUS

Pystyvoiman summa

636,29

kN

Seinan tukireaktio ja Normaalivoima

Seina 14

~ Nd,seina = 1009,78kN

Fpultti = 764,4kN

Im

D a—

ZN,d =636,29kN

J

A

-1000 0

OK, raja-arvo ei ylity

3398,8

636,23277

5,34

4,82

1,61

kNm
kN

m

1000

2000

3000

4000 5000

Md,dst = 3398,77kNm

Rd,N+M- = -745,76kN/m

a

m -Ei vahennetty mitdaan L-mitasta
m ---> tata pitaisi tutkia lisdd miten maaritys?

El OK, raja-arvo ylittyy ja seindlinja on vedetty

Pultti tarvitaan anturatasossa

764,4

kN

-Kaatumisvarmuuden tarkastelu tulee tehda oikeassa yhdistelmdssa, jotta momentti tulee oikein

x,0 =2,05m

A 4

Rd,N+M+ = 1009,78kN/m

e, d =5,34m

>

7000 8000
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Leikkausjannitykset ja raudoitustarve leikkaukselle:

15krs
14krs
13krs
12krs
11krs
10krs
9krs
8krs
7krs
6krs
5krs
4krs
3krs
2krs
1krs
sokkeli
Antura

k-kerroin leikkausjannitykselle
I:ctd,pl
ch,pl

Gc,lim

Kerroskohtaiset rasitukset:

15krs
14krs
13krs
12krs
11krs
10krs
9krs
8krs
7krs
6krs
5krs
4krs
3krs
2krs
1krs
sokkeli
Antura

SEINALINJAN MITOITUS

T Ocp feug Tep< feova
N/mm? N/mm? N/mm? ehto? Leikkausraudoitus?
0,02 0,07 1,19|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,07 0,15 1,23|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,11 0,22 1,27|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,15 0,29 1,30{0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,20 0,37 1,33|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,24 0,44 1,36|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,28 0,51 1,39|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,32 0,59 1,42|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,37 0,66 1,45|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,39]- 1,16|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
0,39]- 1,16|0k Leikkausaudoitusta ei tarvita
1,5[(EC1992:5.188-190)
1,16/N/mm’
14,00/ N/mm?
5,61(N/mm’
Qq Ny
kN kN
15,74 69,84
43,27 140,65
70,80 211,45
98,34 282,26
125,87 353,07
153,40 423,87
180,94 494,68
208,47 565,48
236,01 636,29
247,81|-

247,81

-2000

Valittuun seindlinjaan kohdistuva kuormitus

35000

30000

Q9,d = 15,74kN

»

Seina 14

N9,d = 69,8418kN

»

2 N,d = 69,84kN
9krs X Q,d=15,74kN

N8,d = 70,8058kN

Q8,d = 37%9%n

Q7,d =27,53kN

»

2 N,d = 140,65kN
8krs X Q,d=43,27kN

N7,d = 70,8058kN
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20000

Q6,d = 27,53kN

o

3 N,d =211,45kN
7krs 3 Q,d =70,8kN

N6,d = 70,8058kN

»

Q5,d = 27,53kN

> N,d =282,26kN
6krs ¥ Q,d =98,34kN

N5,d = 70,8058kN

ERata¥aY U
A

Q4,d =27,53kN

n

2 N,d =353,07kN
Skrs ¥ Q,d =125,87kN

N4,d = 70,8058kN

>

Q3,d = 29%%nN

3 N,d =423,87kN
4krs ¥ Q,d = 153,4kN

N3,d = 70,8058kN

Q2,d =27,53kN

»

2 N,d =494,68kN
3krs 2 Q,d =180,94kN

N2,d = 70,8058kN

»
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Q1,d =27,53kN

o

2 N,d = 565,48kN
2krs 2Q,d =208,47kN

N1,d = 70,8058kN

>

Qsokkeli,d = 11,8kN
—opd

2 N,d = 636,29kN
lkrs % Q,d =236,01kN

-1000 0

-5000

sokkeli 18@ _ = 247,813@00

Antura > Q,d =247,81kN
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Kerroskohtainen vaakasauma ja pystysauma:

15krs
14krs
13krs
12krs
11krs
10krs
9krs
8krs
7krs
6krs
5krs
4krs
3krs
2krs
1krs
sokkeli
Antura

Betonin kitkakerroin
Pystysauman sijainti alkupaasta

SEINALINJAN MITOITUS

-Voit saataa pystysauman paikkaa antamalla etdisyyden seinan lahtopaasta

kitka riittaako kitka? pystysauma Valittuun seindlinjaan kohdistuva kuormitus
Vuc Vuc>o~d? I:Tappi Vd 35000
kN kN kN kN
- - ) ) Seina 14
- - - - 30000
18,86 |Kylla 0 4,9
37,97 |Ei 53 13,47 — V,uc,9krs,katto = 18,86kN > 15,74kN, F,tappi = OkN
57,09 |Ei 13,71 22,03 I
76,21|Ei 22,13 30,6 | T Vd, 9krs = 4,9kN
95,33|Ei 30,54| 39,17 2000 :
2 Z Z — V,uc,8krs,katto = 37,97kN > 43,27kN, F,tappi = 5,3kN
114,45|Ei 38,95 47,74 I
f |
133,56]Ei 47,38 56,31 | T I e Y by
152,68|Ei 55,79 64,88 '
171.8 Ei 64,21 73.44 | V,uc,7krs,katt0 = 57,09kN > 70,8kN, F,tappl = 13,71kN
- Kylla 0 77,12 20000 : A
= Vd, 7krs = 22,03kN
- Kylla 0 [
eV, UC,6krs, katto = 76,21kN > 98,34kN, F,tappi = 22,13kN
M 0,27 I A
x.1 242!'m I | Vd, 6krs =30,6kN
) 7 l
15000 == V/,uc,5krs,katto = 95,33kN > 125,87kN, F,tappi = 30,54kN
|
|4
I Vd, 5krs = 39,17kN
— V,uc,4krs,katto = 114,45kN > 153,4kN, F,tappi = 38,95kN
I a
I | vd, 4krs = 47,74kN
10000 0
— V,uc,3krs,katto = 133,56kN > 180,94kN, F,tappi = 47,38kN
I
| A
1 | Vd, 3krs = 56,31kN
— V,uc,2krs,katto = 152,68kN > 208,47kN, F,tappi = 55,79kN
5000 :
| Vd, 2krs = 64,88kN
— V,uc,1krs, katto = 171,8kN > 236,01kN, F,tappi = 64,21kN
x,1=2,42m |
<t g T Vd, 1krs = 73,44kN
|
0 " == Vd, sokkeli = 77,12kN
0 1000 2000 - _ 3000 4000
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