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SANASTO

FEM-ohjelmisto eli Finite element method, on elementtimenetelmiin perustuva
laskentaohjelma, johon voidaan luoda laskentamalli, jonka tuloksena saadaan run-

saasti numeerista tulostietoa. Tyovéline rakenteiden analysointiin. /10/ /11/

Murtorajatila on rakenteen sortumiseen tai kantokyvyn menettdmiseen liittyva
tila /5/

Kayttorajatila on tila, jonka jalkeen rakenteen kayttokelpoisuuteen liittyvat vaa-
timukset eivét tayty. Liittyvét rakenneosien toimintaan normaalikdytossd, ihmis-

ten mukavuuteen ja rakennuksen ulkon&koon. /5/

Paikallavalettu betonirakenne on tuotantotekninen asia, betonirakenne valetaan
tydmaaolosuhteissa oikeaan paikkaan, eiké esimerkiksi tehtaalla. /12/

Stabiilius on tasapainoisuus, eli rakenne tai rakennus ei kaadu. /1/

Runkojarjestelma on valittu runko, joka voi olla esimerkiksi pilari-palkki -

jarjestelma, tai kantavista seinisté laattojen kanssa muodostuva kokonaisuus. /13/

Stabiliteettitarkastelu on tasapainotarkastelu, jossa todetaan, ettd rakennusta
pystyssa pitdvda momentti on suurempi kuin rakennusta kaatava momentti valitun

pisteen ympari. /1/
Staattinen tasapaino on tasapainoinen tila /1/

Jatkuva sortuma on ketjureaktiomainen tilanne, jossa rakennus sortuu osa osalta
ensimmadisen osan menetettya toimintakykynsd. Rakennukset tulee suunnitella

onnettomuuksien varalta siten, ettd jatkuvaa sortumaa ei synny. /9/

Tasorakenteet ovat vaakatasossa kulkevat rakenteet, kuten alapohjat, valipohjat
ja ylapohjat. Jaykistysmitoitusta tehdessd ne toimivat omassa tasossaan jaykkina

levyina.



Tukireaktio on kuorman x- ja y-suuntaisista komponenteista muodostuva pari,
joka vaikuttaa kappaleen reunoilla. Kappaleen tukireaktiot tulee saada tasapai-

noon, jotta kappale saadaan tasapainoon.

Jaykka kiinnitys on kiinnitys, missa rakenteen poikkipinta ei p4ése kiertymaan,

siirtymaan tai kayristymaan, eli se vélittdd momenttia ja vastustaa Kiertyméaa.

Nivelellinen kiinnitys on Kiinnitys, missé rakenteen poikkipinta péésee kierty-

maan.
Normaalivoima on kohtisuoraan tarkastelutasoon (pintaan) vaikuttava voima /14/

Momentti voidaan ajatella kappaletta ”pyorittdviand voimana”, joka saadaan ker-
tomalla voiman suuruus sen vaikutuspisteen ja pyorimisakselin valiselld etéisyy-
delld.

Elementti on tehdasolosuhteissa valmistettu rakenneosa tai rakennuskokonaisuus,

joka kuljetetaan tydmaalle asennusta varten.

Vaarnoitus on rakenneosien liitos, jossa osat liitetddn toisiinsa tappimaisilla rat-

kaisuilla, jossa tapit vélittavat voimat osasta toiseen.

Liikuntasauma on rakenne, joka estda siihen kohdistuvien rasitusten siirtymisen

rakenneosasta toiseen, ja sallii rakenteiden liikkeen. /15/

Eurokoodi on kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja, jotka on kehitetty

eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn parantamiseksi. /16/

Kansallinen liite on ympéristoministerion laatima ohje, jolla pystystdan sovelta-

maan eurokoodien vaatimuksia Suomen olosuhteisiin ja mitoitustilanteisiin. /8/

Kiertokeskid on piste, jossa rakennus on tasapainossa, ja joka on riippuvainen

rakenneosien jaykkyydesta. /1/



1 JOHDANTO

Betoni on maailman kéytetyin rakennusmateriaali. Betonin vahvuus on sen korkea
puristuslujuus ja muokattavuus, mik& mahdollistaa sen kdyton moniin rakennuk-
siin ja rakenteisiin, myds korkeisiin. Betonilla on my6s hyva vastustuskyky ulkoi-
sia ja siséisia vauriotekijoitd vastaan. Jaykistys on olennainen osa jokaista raken-
nusta, ja se on suunniteltava jokaiseen rakennukseen erikseen. Aihe on siis erittain
merkittadva, ja tdimén pédivan FEM -ohjelmistoja hyodyntamalla pystytaan tehok-
kaaseen ja kokonaistaloudellisesti jarkevaan mitoitukseen. Ohjelmistot ovat kehit-
tyneet paljon viimeisen vuosikymmenen aikana, mikd mahdollistaa niiden kayton
yleistymisen jokapéivaisessd rakennesuunnittelussa. Viime vuosina uuden suku-
polven suunnittelijat ovat siirtyneetkin ja tulevat siirtymaan yha enemman téhan,

vanhojen aikaa vievampien menetelmien sijaan. /17/

Tamén tyon tarkoituksena on esitelld erilaiset jaykistysjarjestelmat, sekd tehda
betonirakennuksen jaykistysmitoitus Suomeen rakennettavaan rakennukseen. Mi-
toituksen teen Mathcadilla, ja Autodesk Robot structural -ohjelmalla, ja erityisesti
tarkastelen ja vertailen niiden kayttokelpoisuutta ja ominaisuuksia. Liséksi esitte-
len mitoituksen kulun, betonirakennuksen FEM-laskennassa huomioitavat asiat,
sekd mitoituksen murto- ja kayttorajatilassa. Tassa tyossa esitelladn myos jaykis-
tysjarjestelmat, niiden kayttokelpoisuudet eri kohteissa, ja mitka ovat kunkin me-
netelmén hyvat ja huonot puolet. Tarkoitus on keskittya lahinna paikallavalettui-
hin betonirakenteisiin. Tdman opinndytetyon lahteind kdytan betoniyhdistyksen
julkaisuja, sek& muita alan kirjoja. Lisaksi lahteind ovat myds internetsivustot, ar-
tikkelit, sek& luentomateriaalit.

Taman opinndytetyon toimeksiantaja on Contria Oy. Contria Oy on vuonna 2009
perustettu Vaasassa ja Seindjoella toimiva rakennusalan konsulttitoimisto, jonka
paatoimiala on rakennesuunnittelu. Yritys on paikallisesti tunnettu, ja sillda on

merkittava asema alueen rakennesuunnittelussa. /18/



2 BETONIRAKENNUKSEN JAYKISTYSARJESTELMAT

Rakennuksen suunnittelun perusvaatimuksena on sen rungon riittavan stabiiliu-
den, eli tasapainon varmistaminen. Rakennukseen kohdistuu erilaisia vaaka- ja
pystykuormia, jotka runkojérjestelmén on kyettava siirtdmaan perustuksille, joi-
den kautta aina maaperdan saakka. Rakennesuunnittelijan tehtavana on laatia ra-
kennuksen tyoaikainen ja lopullinen vakavuus- eli stabiliteettitarkastelu, ja pystyt-
tava osoittamaan kaikkien kuormien siirtymistiet rakenneosasta toiseen luotetta-
vasti. Mikéli rakennuskohteessa on useita suunnittelijoita, on aina nimettdva paa-
suunnittelija, joka vastaa, ettd osasuunnitelmista muodostuu rakenteelliset vaati-
mukset tayttdva kokonaisuus. Jaykistysjérjestelmén tehtavana on siirtdéd rakennus-
ta kuormittavat vaakakuormat perustuksille ja sitd kautta maaperaan. Vaakakuor-
mia ovat rakennukseen kohdistuvat tuulikuormat, jonka lisaksi on huomioitava
my6s mahdolliset rakennuksen sisélla vaikuttavat kiihtyvyysvoimat, kuten esi-
merkiksi nosturien jarrutuksesta aiheutuvat voimat. Jaykistysjarjestelméé suunni-
teltaessa on huomioitava monia seikkoja. Lahtokohtana on, ettd rakenteen staatti-
nen tasapaino on riittava, eli varmistetaan, ettd rakennus ei kaadu. Minkaan jay-
Kistysjarjestelmén osan kapasiteetti ei saa ylittyd missaan kuormitustapauksessa.
On my0s varmistettava, ettd osien siirtymat ja muodonmuutokset pysyvat riittavan
piening, eivatka siten aiheuta rakennuksen kayttokelpoisuudelle tai ihmisten tur-
vallisuudelle haittoja. Onnettomuustilanteet huomioidaan siten, etta rakenteellisin
keinoin pyritddn estdmaan jatkuva sortuma. Yksi huomioitavista asioista on asen-
nustilanteen jaykistys. Asennusaikana jaykistyksen on oltava riittdva joka hetkel-
I4, ja asennusvaiheen stabiliteetti on tutkittava aina erikseen. Asennusaikainen
jaykistys on tarkeaa tutkia siksi, etta jaykistysjarjestelméa toimii lopullisesti halu-
tulla tavalla vasta, kun kaikki eri osien véliset liitokset ovat valmiita. Eli asennus-
aikainen jaykistysjarjestelmé ja jaykistavat rakenteet voivat poiketa lopullisesta
jarjestelmasta. /1,3/

Jaykistystapoja on monia erityyppisia, jotka on esitelty alla. Jaykistystavan valin-
taan vaikuttavia tekijoitd ovat muun muassa rakennejérjestelmaé, mittasuhteet, kus-
tannustehokkuus, rakennuksen muuntojoustavuus, arkkitehtuuri ja kéyttotarkoitus.

Suomessa rakennettujen halli-, toimisto- ja monikerroksisien asuinrakennusten
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padasiallinen jaykistystapa on mastopilari- ja mastoseinajaykistys, ja naiden yh-
distelmat. Jaykistystavasta riippumatta on oleellista, ettd tasojen vaakarakenteet
siirtavat kuormat jaykistaville pystyrakenteille, joiden kautta rasitukset siirretddn
perustuksille ja maaperadn. Rakennuksen vaakakuormia siirtdvét tasorakenteet
onkin mitoitettava siten, ettd ne pystyvat vastaanottamaan vaakakuormituksen ko-
konaisuudessaan, seka siirtdméan sen liitosten avulla pystyrakenteisiin. Tasora-
kenteen liitos pystyrakenteeseen mitoitetaan kyseisten kuormien tukireaktioille.
11,3/

Jaykistavat pystyrakenteet saavat kuormat kultakin tasorakenteelta jaykkyyksiensé
suhteessa. Jaykistysrakenteita mitoittaessa on selvitettava kunkin rakenteen todel-
liset jaykkyydet tarkasti. Jaykkyydet pystytdén selvittdmaan luotettavasti, kun las-
ketaan rakennuksen jaykistys FEM-ohjelmalla. Tassa ty6ssa FEM-laskenta, ja sen
kulku on esitelty kappaleessa 4.3. Mitoituksessa on huomioitava tarkasti jaykkyy-
teen vaikuttavat tekijat, kuten aukot seinissé tai betonin halkeilu. Myos rakentei-
den tuentatapa on laskennassa huomioitava seikka, mika vaikuttaa kuormien ja-

kautumiseen. /1,3/
2.1 Mastojaykistys

Mastojaykistysmenetelméssa rakennuksen jaykistavat seinét toimivat ulokepalkin
tavoin alapaastéan jaykasti kiinnitettyind ulokepalkkeina. Rakennuksen valipohjat
toimivat jaykkind levying, jotka siirtavat rakennukseen kohdistuvat vaakakuormis-
ta aiheutuvat rasitukset jaykistéville seinille niiden jaykkyyksien suhteessa. Run-
gon muut pystyrakenteet toteutetaan rakennuksessa nivelliitoksilla, miké on ta-
loudellista ja aikataulullisesti edullista. Mastojaykistyksen etuna voidaan pitaa
my06s asennettavuutta, silld asennusaikaisia tukia ei yleensd juuri tarvita. Masto-
jaykistys voidaan jakaa kolmeen alatyyppiin: mastopilarijaykistykseen, masto-
seindjaykistykseen ja jaykistystorniin. /3/

Mastopilarijaykistyksessé pilarit ovat kiinnitetty jaykasti alapaastaan perustuksiin,
ja toimivat ulokkeina vaakakuormia vastaan. Vaakakuormat siirtyvat pilareilla
ulkoseinarakenteiden valitykselld, seka jaykkien tasorakenteiden kautta. Palkit

kiinnitetadn pilareihin nivelellisesti, huomioiden kuitenkin, ettd ne pystyvat siir-
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tdmaan vaakavoimat. Jaykét tasorakenteet suunnitellaan siten, ettd ne siirtavét
vaakavoimat pilareille niiden jaykkyyksien suhteessa. Mastopilareille tulevat rasi-
tukset siirretadn jaykén liitoksen kautta perustuksille, josta se johdetaan maape-
rdan joko suoraan, tai paalujen kautta. Jaykistysmenetelménd mastopilarijaykistys
soveltuu parhaiten kohtalaisen mataliin rakennuksiin, noin 1 - 4 kerroksisiin.
Kayttokelpoisuuden maksimini voidaan pitda noin 12 metrin korkeutta, jonka jal-
keen pilareiden poikkileikkausmitat kasvaisivat niin suuriksi, etta se olisi epata-
loudellista ja siirtymien hallinta hankaloituisi. /3/

Mastoseindjaykistys toimii samoin kuin mastopilarijaykistys, ulokepalkin tavoin
alapdastaan jaykasti kiinnitettynd perustuksiin. Joissain tapauksissa mastoseina
voidaan kiinnittdd perustuksiin myo6s &éaripisteistadn, jolloin kiinnityspisteiden
normaalivoimien muodostama voimapari vastaa maston taivutusmomenttia.
Suunnittelun laht6kohtana voidaan pitad, ettd mastoseinat tulisi sijoittaa mahdolli-
simman symmetrisesti rakennukseen. Vaakakuormat siirtyvat tasorakenteilta sei-
nille. Seindmastot voivat olla paikallavalettuja, tai seindelementteja, joiden pysty-
ja vaakasaumat mitoitetaan siirtdméan normaalivoima- ja leikkausrasitukset siten,
ettd ne toimivat yhtendisend rakenteena. Mastoseinat suunnitellaan siten, ettd ne
sijoitetaan rakennukseen paikkoihin, joissa ne ottavat riittdvat pystykuormat, jol-
loin mastoseind on puristettu kaikissa kuormitustapauksissa. Mikéli mastoseina
kuitenkin joudutaan suunnittelemaan siten, ettd siihen kohdistuu myos vetoa, on
huomioitava myds vetovoimien siirtdminen maapohjaan asti. Tama voidaan hoitaa
jannitetyillda maa- ja kallioankkureilla. Tdma on kuitenkin erikoistapaus, ja sita
tulisi pyrkia valttaméan. Halkeilun ja rakenteen muodonmuutoksen hallintaa voi-
daan parantaa jalkijannittdmalla mastoseinid. VVaakasuorien leikkausvoimien siir-
tdmiseen kaytetadn vaarnoitusta, teréstappeja, ja vastaavia liitosmenetelmia. Mas-
toseindjaykistyksen etuna verrattaessa mastopilarijaykistykseen voidaan pitéé sité,
ettd silld pystytddn toteuttamaan myods korkeampia rakennuksia. Muita masto-
seindjaykistysjarjestelmén etuja ovat se, ettd muut rakennuksen pystyrakenteet
saadaan poikkileikkaukseltaan pienemmiksi, silla niille ei tarvitse siirtdd jaykis-
tyskuormia. Sen liséksi vaakavoimien siirtdmiseen tarvittavien saumatoteutusten

méaéara pystytddn minimoimaan. Huonoina puolina pidetddn seinien suuria vaati-
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muksia raudoituskapasiteetilta, sekd joissain kohteissa tasojen ja seinien vélilla

vaakavoimia siirtavien liitosten toteutus voi muodostua vaikeaksi. /3/

Jaykistystornit toimivat samoin kuin mastoseinét, eli ulokepalkkina perustuksista.
Jaykistystorneja mitoitettaessa tarked seikka, joka tulee huomioida, on, etta tornin
eri seinien liittymat tulee mitoittaa kussakin liitoksessa vaikuttavalle leikkausvoi-
malle, jotta rakenteet saadaan toimimaan yhdessa. Jaykistystornien etuna on, etta

niit4 voidaan kayttdd myds hyvinkin korkeissa rakennuksissa. /3/
2.2 Kehgjaykistys

Kehdjaykistysmenetelméssd muodostetaan pilareista ja palkeista kehdmaisia ra-
kenteita, joissa pilareiden alapaat voivat olla nivelellisesti tai jaykasti Kiinnitetty
perustuksiin, ja kehien nurkat jaykasti tai osittain jaykéasti. Osittain jaykkanurkkai-
sella jaykistyksella rakenteiden vaakasiirtymien hallinta on kuitenkin vaikeampaa,
eli nurkat pyritdan yleensa suunnittelemaan jaykéksi. Keh&jaykistysmenetelma
soveltuu parhaiten paikallavalettuihin rakenteisiin, mutta se on mahdollista toteut-
taa myos elementtirakentein. Kehgjaykistysratkaisulla rakennuksessa paastaan va-
paampiin tilojen kayttoon, silla rajoittavat jaykistavat seindt puuttuvat. Kehajay-
Kistys soveltuu parhaiten 1 - 3 kerroksisiin rakennuksiin, ja sita kaytetdan paljon
teollisuusrakentamisessa. Kehajaykistys on mahdollista toteuttaa rakennukseen
my®ds vain toisessa suunnassa, jolloin toinen suunta jaykistetdan vinotuilla tai le-
vyseinillad. Etuna on myds, ettd kayttaméalla jatkuvia palkkeja ja kerroksen korkui-
sia pilareita, saadaan palkit raudoitettua yksinkertaisesmmin tukimomentille ja pi-
larien jaykkyydessa voidaan hyddyntad rakennuksen normaalivoimia. Néilla kei-
noin pystytaan liitokset toteuttamaan pulttiliitoksina, jotka mitoitetaan kestamaan
pilarien pdihin jaykistyksestd aiheutuvat momentit. Taman menetelman huonona
puolena pidetéén, ettd se asettaa vaatimuksia asennusjarjestykselle. Myds siirty-

mat ovat suurempia verrattaessa esimerkiksi levyjaykistykseen. /3/
2.3 Levyjaykistys

Levyjaykistyksessa ideana on nimensd mukaisesti, ettd rakennuksen rungon auk-

koihin sijoitetut levyt jaykistdvat rakennuksen. Levymadiset rakenteet siirtavat
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vaakakuormien aiheuttamat rasitukset levyjen leikkausvoimina rakenteille, josta
se johdetaan perustuksille, ja aina maaperaan asti. Samoin kuin muissakin jarjes-
telmissd, rakennuksen tasorakenteet jakavat vaakakuormat levyille niiden jayk-
kyyksien suhteen. Jaykistavia levyrakenteita tulee olla vahintdan kolme, ja niita
tulee sijoittaa rakennuksen runkoon molempiin suuntiin. On myds tarkedd huomi-
oida, ettd jaykistavilla levyille ei saa olla yhteista leikkauspistettd. Optimaalisin
sijoittelu levyrakenteille on, ettd ne sijaitsisivat symmetrisesti, seké& paallekkain
kaikissa kerroksissa. Se ei ole kuitenkaan valttaméatontd, jolloin joudutaan siirta-
maan vaakasuuntaisia leikkausvoimia tasorakenteissa, ja tdma voi aiheuttaa vai-
keita liitosratkaisuja. Levyjaykistysjarjestelman positiivisena puolena voidaan pi-
ta4, ettd perustusten koko saadaan pidettyd pienend. Td&ma johtuu siitd, ettd levy-
jaykisteisessé rakennuksessa on usein paljon jaykistavia seinid, jolloin kuormat
saadaan jakaantumaan tasaisemmin koko rakennuksen alalle. Rakennus on myds
usein todella jaykka, jolloin siirtymaét jadvat pieniksi. Positiivinen puoli on my®s,
ettd jaykistys ei aiheuta juurikaan rajoitteita sisatilojen ké&ytolle. Huonona puolena
tssd menetelméssa on, ettéd se antaa vaatimuksia asennusjarjestykselle. /3/

2.4 Ristikkojaykistys

Ristikkojaykistysjarjestelmé on toimintaperiaatteeltaan levyjaykistyksen Kkaltai-
nen. Jaykistavat levyt on vain korvattu puristus- ja vetosauvoilla. Tdméan mene-
telméan ehdottomana positiivisena puolena on sen tilantarve, ristikoilla jaykistys
saadaan hoidettua hyvinkin pienella tilantarpeella. Tatd menetelm&a voidaan siis
kayttaa levyjaykistyksen sijaan esimerkiksi pilari-palkkirunkoisessa rakennukses-
sa. Jaykistysristikot voidaan toteuttaa kahdella periaatteelta erilaisella tavalla: jay-
kistysristikko on osa pystykuormia kantavaa rakennetta, tai jaykistysristikko on

oma erillinen osansa.

Kun jaykistysristikko on osa pystykuormia kantavaa rakennetta, niin ristikon paar-
teina voi toimia joko pilarit, tai seinét, jolloin ainoastaan veto- ja puristusdiago-
naalit ovat jaykistysristikon erillisid osia. Ristikon paarteet, eli tdssa tapauksessa
pilarit tai seinat, saavat vaakakuormituksesta aiheutuvan momentin seurauksena

lisanormaalivoiman, joka tulee huomioida rakenneosien mitoituksessa. Mitoituk-
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sessa on huomioitava myds kantavista rakenteista ristikon sauvoille tulevat mah-

dolliset lisakuormat.

Ristikkojaykistyksen toinen menetelma on siis, etta jaykistysristikko toimii koko-
naisuudessaan omana osana. Tassa menetelmadssé ristikot sijoitetaan yleensa ra-
kenteiden ulkopuolelle, jolloin niille tulevat pystykuormat ovat pienid, ja niiden
tarkoituksena onkin valittd4 vain vaakakuormia perustuksille. Tdma johtaa usein

rakenteiden ankkurointiin.

Ristikkorakenteita voidaan kayttdd tyémailla my0ds asennusaikaisena jaykistykse-
na ennen kuin varsinainen jaykistysjarjestelmé on saatu valmiiksi kokonaisuudes-
saan. Asennusaikaisena jaykistyksena kaytettdessa ristikon liitokset runkoraken-
teisiin toteutetaan usein pulttiliitoksilla, mika mahdollistaa ristikoiden helpon
poistamisen, kun varsinainen ja lopullinen jaykistysjérjestelma saadaan valmiiksi.
13/

2.5 Useiden jaykistysjarjestelmien yhdistelméa

Edell& esiteltyjen jaykistysmenetelmid voidaan kayttdd myos yhdistelminé. Talla
ratkaisulle haetaan tarkoituksenmukaisuutta, ja usein paastaan kokonaistaloudelli-
sesti edullisempiin ratkaisuihin. Esimerkiksi rakennuksen alaosa voi olla levyjay-
kistetty, mutta ylin kerros on mastopilarijaykistetty. Tassa ratkaisussa on huomioi-
tava, ettd pilarien jaykkyydet ylimmassé kerroksessa ei ole samat, vaikka niiden
poikkileikkaus olisikin sama. Tdma johtuu pilarien kiinnityksesta. Levyjdykiste
alapuolella estd4 pilarin kiertymén, kun taas ylimman kerroksen pilarissa kierty-
maa ei ole estetty. Talla ratkaisulla saastetddn kustannuksissa, ja se on tehokas
ratkaisu asennuksen ja tyojarjestyksen kannalta. Toinen paljon kdytetty yhdistel-
ma on mastoseina- ja kuilujaykistys yhdistettyna ristikkojaykistykseen. Mitoitet-
taessa yhdistelmaratkaisuaja on tarkedd huomioida, ettd vaakakuormat jakautuvat
jaykistaville rakenteille niiden todellisten jaykkyyksien suhteessa. Esimerkiksi
jaykistysseind on huomattavasti jadykempi, kuin vastaavan korkuinen jaykistysris-
tikko. Mallintamalla FEM-ohjelmaan rakenteet oikein, saadaan helposti ja melko

luotettavasti ratkaistua kunkin osan todelliset jaykkyydet. /3/
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3 JAYKISTYSMITOITUS

3.1 Mitoituksen kulku

Jaykistyksen suunnittelulle annetaan kaksi perusvaatimusta:
1. llman suuria muodonmuutoksia tapahtuva vaakasuorien kuormien siirtyminen.

2. Pystyrakenteiden stabiiliuden sdilyttdmien ja varmistaminen. /1 s.180/

Betonirakennuksen jaykistysmitoitus voidaan jakaa neljaan osaan:
1. Jaykistysmenetelman valinta
2. Alustava jaykistyssuunnittelu
3. Asennusaikainen jaykistys
4. Kayttotilanteen jaykistys, joka voidaan jakaa vield neljdén osaan:
a. Vélipohjarakenteiden jaykistys yhtendiseksi levyrakenteeksi
b. Vaakavoimien siirto jaykistaville rakenteille
c. Kuormien siirto perustuksille ja maaperéan
d. Liitosten suunnittelu, sek& vakavuuden suunnittelu onnettomuusti-

lanteiden varalta.

Alustavassa jaykistyssuunnittelussa arvioidaan likimaaraisesti jaykistyksen riitta-
Vyys ja varmistutaan, ettei jaykistavat rakenteet tai niiden jatkeet leikkaa toisiaan
samassa pisteessa, eli jo tassa vaiheessa suunnitellaan jaykistavien osien sijoittelu.
Néiden liséksi tarkastellaan liikuntasaumojen tarve, seké tarkistetaan jaykistyksen

symmetrisyys. /9/

Asennusaikaisen jaykistyksen suunnittelusta haastavan tekee, ettd asennusvai-
heessa tilanne rakenteiden jaykistyksen osalta muuttuu jatkuvasti. Huomioitavina
asioina on kuormien muuttuminen. Yleensa omapaino, tuulikuorma, ja asennuk-
sesta johtuvat kuormitukset, kuten rakenteiden vinous, sysaykset, liitosten tekemi-
sestd mahdollisesti aiheutuvat rasitukset, tai rakennusmateriaalien varastointi ra-
kenteiden péalle aiheuttavat kuormituksia, jotka voi vaihdella huomattavastikin
eri rakennusvaiheissa. Rakenteiden asennusjarjestys pyritddn suunnittelemaan ja
toteuttamaan lahtokohtaisesti siten, ettd asennusaikaisia jaykistysjarjestelmia tar-

vittaisiin mahdollisimman vahan. Tyypillisimpi& asennusaikaista jaykistysjarjes-
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telmaé vaativia rakenteita on pilarit, valiseinat, ja ulkoseinat. Asennusaikaisen
stabiliteetin kannalta pilari-palkki liitokset pyritddn suunnittelemaan mahdolli-
simman jaykaksi heti asennuksen jalkeen. Naihin ratkaisuihin péaastaan erilaisilla
pultti-, holkki- ja hitsiliitoksilla. N&istd tyémaateknisesti haastavin on hitsiliitos.
Vili- ja ulkoseinarakenteet jaykistetddn asennusvaiheessa vinotukien avulla. Vi-
notuet voidaan poistaa vasta, kun péélle tuleva laattarakenne on jaykistetty. Nyrk-
kisaantona voidaan pitéa, ettd rungon asennuksen ei saisi kulkea kuin kaksi ker-
rosta sitd tasoa edelld, joka on taysin jaykistetty. T&ma johtuu siitd, ettei rakenteita
jouduttaisi ylimitoittamaan kayttétilannetta ajatellen, mikd poikkeaisi huomatta-

vasti asennusaikaisesta tilanteesta. /6,9/

Kayttotilanteen jaykistyssuunnittelussa lasketaan ensimmaiseksi koko rakennusta
rasittavat kuormitukset. Pystykuormien liséksi lasketaan rakennukseen kohdistuva
tuulikuorma, seké lisdvaakavoima. Tama voima jaetaan jaykistaville rakenteille
niiden jaykkyyksien suhteessa huomioiden kuitenkin rakennuksen kiertymat ja
siirtymét. Kun jaykistykseen vaikuttavat kuormitukset on laskettu, ja jaettu eri
osille, niin mitoitetaan rakenteet rajatilamitoitusohjeiden mukaisesti. Jaykistys-
suunnittelun viimeisessa vaiheessa tarkastellaan koko rakennuksen siirtymatilat ja
taipumat. Rungon taipumalle ei ole rakentamismaardyskokoelmassa annettu yksi-
selitteistd raja-arvoa, mutta Suomessa on yleisesti kéytetty mastoseindjaykisteisel-
le rakennukselle ylarajana H/1000, missa H on rakennuksen korkeus. Taipumatar-
kasteluissa kéaytetdan kayttotilan mukaisia kuormia, eli kuormia ilman varmuus-

kertoimia. /9/

Onnettomuustilanteiden varalta jaykistys suunnitellaan siten, ettd pyritddn esta-
madn jatkuva sortuma. Eli mitoituksessa tarkistetaan, etta rakennus ei sorru, vaik-
ka jokin sen jaykistavista rakenteista menettdisikin toimintakykynsa. Vakavuus
voidaan tarkistaa onnettomuustilanteen kuormilla tilanteessa, jossa jokin osa on
poistettu. Onnettomuustilannetta mitoitettaessa kuorman ja materiaalin osavar-
muuskerroin on 1.0, ja hyotykuormiin voidaan tehdd kuormitusnormien sallimat
vahennykset. Siirtymien tai muodonmuutosten sallittuja arvoja ei onnettomuusti-
lanteen tapauksessa voida méaérittaa. Yleisin tapaus, joka tulee esille onnettomuus-

tilannetta mitoitettaessa, on ulkoseindpilarin mitoitus tormayskuormalle. /6,9/
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3.2 Murtorajatilamitoitus

Murtorajatilat ovat kdyttorajatilan jalkeen kuorman liséantymisen myota kehitty-
vid tiloja, joissa rakenne tai sen osa menettad kayttokelpoisuutensa. /1 s. 195/ Oli
valittu jaykistysjarjestelmé mika tahansa, se tulee mitoittaa murtorajatilassa euro-
koodien mukaisesti. Mitoitus murtorajatilassa liittyy aina osavarmuusmenettelyi-
hin, jolloin tarkoituksena on osoittaa, ettd rakenteella on riittdva varmuus murtu-
mista vastaan. Murtorajoiksi luokitellaan kaikki rajatilat, jotka liittyvét ihmisten
turvallisuuteen tai rakenteiden varmuuteen. Joissakin tapauksissa myds aineen tai
tavaran suojaaminen voidaan luokitella murtorajatilaksi. Mitoitettaessa rakennusta
jaykistavia rakenteita, niin tarkasteltavia murtorajatiloja on jaykén kappaleen tai
sen osan tasapainon menetys, liian suuret siirtymaétilat, ja rakenteen tai osan muut-
tuminen mekanismiksi. Tarkasteltavia asioita ovat myds ajasta riippuva vaurioi-
tuminen, kuten vasyminen. Tarkeimpéna tarkastettavana on koko rakennuksen
staattisen tasapainon sdilyminen, joka saadaan rakennukseen kohdistuvien pystys-
sé pitavien ja sitd kaatavaien momenttien osamadréna valitun pisteen suhteen las-
kettuna. Pisteeksi valitaan piste, jonka ympari rakennuksen oletetaan kaatuvan.
T&lloin tulee osoittaa, ettd: Ed.dst < Edsth, Missd Ed.dst On tasapainoa heikentévien
kuormien vaikutuksen mitoitusarvo, ja Edst On tasapainoa parantavien kuormien
mitoitusarvo (SFS-EN 1990, 3.41)./1,4,5/

3.3 Kayttorajatilamitoitus

Mitoitukseen kayttorajatilassa kuuluvat kaikki ne tarkastelut, joita edellytetadan
rakeenteen kayttokelpoisuuden toteamiseen. /1 s.317/ Voidaankin sanoa, ettd
kayttorajatilamitoituksella pyritddn parantamaan ihmisten viihtyvyytta. Se liittyy
rakenteen toimintaan normaalikdyt6ssa, ja rakennuskohteen ulkonakdon. Kaytto-
rajatilassa tarkastellaan taipumia, varahtelyjé ja vaurioita, jotka vaikuttavat raken-
nuksen ulkon&k®on, sailyvyyteen tai toimintaan, kuten jannitysten tai halkeamale-
veyksien rajoittaminen. Korkeiden rakennusten jaykistystd mitoitettaessa saattaa
varahtely tai rakenteiden taipuma muodostua mitoittavaksi tekijéksi. Jaykistavien
rakenteiden varéhtelyille ja taipumille ei ole eurokoodeissa mééritelty erikseen

raja-arvoa, vaan rakenteen kelpoisuus ja hyvéksyttavyys arvioidaan tapauskohtai-
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sesti. Suomessa taipuman ylarajana pidetadn yleisesti rajaa h/400, missa h on ra-
kennuksen korkeus. Vaakasiirtymien suuruus on harkittava tapauskohtaisesti eri-
tyisen tarkasti. Eurokoodissa vaakasiirtymien yléarajaksi on annettu sama h/400,

mutta yleensa vaakasiirtymien ei sallita olevan noin suuria. /1,4,5/



4 ESIMERKKIMITOITUS

Taulukko 1. Esimerkkikohteen lahtotiedot.

Rakenneluokka 2
Palonkestoluokka R60
Seuraamusluokka cec2

Kuormaluokka

Luokka A, asuintilat

Betonin lujuusluokka

C30/37

Rasitusluokka

XC1 Kuivat sisétilat
XC2 Perustukset

XC3 ja 4 Julkisivut, sokkelit

Maastoluokka 2

Paikkakunta Vaasa
Rakennuksen leveys B1 25m
Rakennuksen syvyys B2 13m
Rakennuksen korkeus H 9m

4.1 Kuormat

Rakenteiden kuormat mitoitetaan kuhunkin kohteeseen eurokoodien ja kansallis-
ten liitteiden maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Suomessa kantavien rakenteiden
lujuutta, vakautta, paloturvallisuutta ja kayttoturvallisuutta koskevat vaatimukset
on annettu Maankaytto- ja rakennuslaissa a,b ja d 8:ien perusteella annetuissa ym-
paristoministerion asetuksissa kantavista rakenteista ja pohjarakenteista. Nama
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Suomen laissa esitetyt vaatimukset téyttyvét, kun mitoitus tehddén eurokoodin ja
kansallisen liitteen mukaan. Rakennus voidaan myds suunnitella muita suunnitte-
lu- ja toteutusjarjestelmia soveltaen, mutta silloin taytyy pystyé luotettavasti esit-
tdmaan, ettd rakenteiden lujuus, vakaus, kayttoika ja kayttokelpoisuus ovat vaati-
musten tasolla. Rakentamisméérdyskokoelman paivittamisesta ja yllapitamisesta

vastaa ymparistoministerié Maankaytto- ja rakennuslain 13 8:n mukaan. /8/

Jokaista rakennusta kuormittaa pysyvét kuormat ja muuttuvat kuormat. Raken-
nukseen kohdistuvia pysyvid kuormia ovat rakenteiden omat painot. Ulkoiset
kuormat voidaan aina jakaa vaaka- ja pystykomponenteiksi, joita rungon eri osat
kantavat taivutettuina, puristettuina, vedettying, vaantokuormitettuina tai leik-
kauskuormitettuina. Usein my6s néiden yhdistelmin&. Olennaista on kuitenkin,
ettd kuormat siirtyvat osasta toiseen péatyen aina lopulta perustusten kautta maa-
perdan. Omat painot saadaan laskettua valittujen materiaalien tiheyden ja tila-
vuuksien avulla. Minun esimerkkikohteessa jaykistavina seininé toimii paikallava-
letut kerroksen korkuiset betoniseinat, joiden omapaino on 2.5kN/m2. Alapohjana
toimii betonilaatta, jolla omapaino on sama kuin seinilld. Yldpohjana toimii onte-
lolaatat, vesikaton eristeet, seka pintamateriaalit. Tassa esimerkissa niiden ajatel-
laan olevan 6kN/m2. Valipohjina toimii omassa tasossaan jaykkina levyiné onte-
lolaatat, joiden omapaino saumattuna + pintamateriaalit ajatellaan tdssa ty0ssa
olevan 4kN/m2. Jaykistdvana osana toimiva hissikuilu on paikallavalettu betoni-

rakenne, jolle omapaino on 2.5kN/m2.

Jokaista rakennusta kuormittaa myds muuttuvat kuormat, joita ovat: lumikuorma,
tuulikuorma, sek& hyotykuormat, eli oleskelukuormat. Lumikuorma saadaan las-
kettua eurokoodin SFS-EN 1991-1-3 mukaan, sek& suomen kansallisen liitteen

ohjeiden mukaan kaavalla:
Ok = Sk * U1, missa
skon lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla, ja

u1 on muotokerroin.
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Esimerkkikohteessa lumikuorman ominaisarvo maanpinnalla on 2kN/m2 ja muo-

tokerroin 0,8, jolloin lumikuorman laskenta-arvoksi saadaan 1,6kN/m2.

Lis&ksi rakennuksen muuttuvana kuormana huomioidaan hy6tykuorma, eli oles-
kelukuorma. Tama tulee siitd, ettd hyotykuormat aiheutuvat tilojen kaytosta. Hyo-
tykuorman suuruuteen vaikuttaa tilan kayttotarkoitusluokka. Esimerkkikohde on
kayttotarkoitusluokaltaan luokassa A, eli asuintiloissa, jollin hyétykuorman omi-

naisarvo on 2,0kN/m2.

Muuttuvina vaakasuuntaisina kuormina rakennusta rasittaa tuulikuorma, seka ra-
kenteiden vinoudesta, tai kuormien epaedullisemmasta vaikutussuunnasta johtuvat
lisdvaakavoimat. Esimerkkikohteen tuulikuormat on laskettu painemenetelmallg,
jolloin saadaan jokaiselle seinélle paine tai imu tuulen vaikutussuunnasta riippuen.

Tuulikuormat ja lisdvaakavoimat esimerkkikohteesta liitteissa 1,2 ja 3.
4.2 Mitoitus Mathcad -ohjelmiston avulla

Esimerkkimitoituskohde on kolme kerroksinen asuinkerrostalo. Kerrostalo suun-
nitellaan Vaasaan, ja maastoluokaltaan se kuuluu luokkaan 2. Rakennus on suora-
kaiteen muotoinen, ja sen korkeus H = 9 metrid. Pidemmaén sivun leveys B1 = 25
metrid, ja lyhyemman sivun leveys B2=13 metrid. Eli kerrosala on 325m2. Ra-
kennuksessa on maanvarainen perustus, ja runkona toimii kerroksen korkuiset be-
toniseinét, ja valipohjina ontelolaatat. Jaykistdvind osina toimii kantavat, aukot-
tomat seinat, jotka sijaitseva kerroksissa samassa paikassa, jolloin ne voidaan ka-
sitelld rakennuksen korkuisina mastoina. Liséksi jaykistdvanad osana on rakennuk-

sessa oleva hissikuilu. Vélipohjat toimivat omassa tasossaan jaykkina levyina.
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Kuva 1. Jaykistavat osat merkitty punaisella.

Tahan esimerkkikohteeseen tehdaan jaykistysmitoitus Mathcadilla. Tulokseksi
saadaan %-osuudet, mitd kukin seina ottaa kuormasta. Rakennukseen kohdistuvat

kuormat on esitetty kohdassa 4.1.
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Kuva 2. Jaykistavien osien etéisyys kiertokeskioon.



Mitoituksen ensimmaéisessa vaiheessa lasketaan jaykistévien seinien neliomo-
mentti, eli hitausmomentti Ix, rakennuksen x-suunnassa. X-suunnaksi olen tassa
tyossé valinnut rakennuksen pidemmaén sivun suunnan.

0,2m * 13m?3

Ly = ———5—— = 3662m*

_3m=(3m)® 2,8m—(2,6m)°

_ = 2.65m*

x2 12 12 m
4m * (0,2m)3

I = # = 2,67 % 1073m*

_ 0,2m* (7,5m)°

L = = 7,03m*

Y114 laskettu kunkin jaykistdvan osan neliomomentti X-suunnassa. Jaykistavien
osien numerointi on esitetty kuvassa 2. Kunkin osan neliomomentti saadaan siis

laskettua kaavalla

p b = h3
12

missd b= jaykistdvan osan leveys, ja h= jaykistavén osan pituus valitussa lasku-

suunnassa.

Mitoituksen toisessa vaiheessa selvitetdan tuulen H-suuntaan, eli x-askelin ympari
aiheuttaman kiertokeskion SC paikka. Omassa mitoituksessani olen valinnut las-

kennan 0-pisteeksi rakennuksen oikean reunan x-suunnassa.

liy =25m—0,1m = 24,9m
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Hissikuilun painopisteen sijainti:
a=28m d=29m

_ 4x(a+3d)xd? 3 % d?
“*Tla+2d)*(a+6d) a+6d

=0,978m

4 x (a + 3d) * d?
(a+ 2d)(a + 64d)

Yo = = 2,23m

Ly=7m+01m+e, —Y,, =5.848m

e :llx*le+12x*1x2+l3x*1x3+l4-x* x4
sex le + Ix2 + Ix3 + Ix4

= 20,043m

Y114 laskettu siis jokaisen jaykistdvan osan painopisteen etéisyys | valittuun O-

pisteeseen, seka kiertokeskion etéisyys escx 0-pisteeseen.

Seuraavana lasketaan jaykistévien seinien neliomomentin ly y-suunnassa, eli ra-
kennuksen lyhyemman sivun suunnassa. Neliomomentti lasketaan samalla kaaval-

la kuin mitoituksen ensimmaisessa vaiheessa.

_ 13m = (0,2m)°

Iy = = 8,667 * 10~3m*
0,2m * (3m)3 o | 2,6m (0,2m)3
Ly, =2 % [T + 0,2m = 3,0m * (0,422m)“] +

12
+ 2,6m * 0,2m = (0,978m)? = 1,613m*

_ 0.2m* (4,0m)3

I - = 1,067m*
7,5m * (0,2m)3
L, = 1(2 ) =5,0%*10"3m*

Seuraavana, kuten yll& x-suunnassa, lasketaan tuulen V-suuntaan, eli y-akselin

ympari aiheuttaman kiertokeskion paikka.
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m
lZy = T = 1,5m

l3, = 13m —0,Im = 12,9m

7,5m
l4y = 2 = 3,75m

iy ¥ Lyy + Loy * Iyy + 13y ¥ Lz + Ly * 1y

e =
scy I+ L,+Ls+1,

= 6,035m

Kun kiertokeskion paikka on saatu selville molemmissa suunnissa, niin voidaan
laskea tuulen H ja V-resultantin vaikutusviivan etdisyys eH ja eV laskettuun kier-
tokeskioon SC.

25
ey = €gox — Tm = 7,54m ey = —— — €y = 0,465m
Tamaén jalkeen lasketaan jokaisen jaykistdvan osan voimavarret a kiertokeskioon
tuulen H-suuntaan kohtisuorasti. Jaykistdvan osan 1 voimavarsi on miinusmerkKki-
nen, silla se sijaitsee kiertokeskion vasemmalla puolella, eli voimavarsi on seindn

painopisteen etéisyys kiertokeskiton valitussa suunnassa.

ay, = —4,470m

a,, = 14,582m
a3 = 18,34m
s = 20,33m

L * ay? = 731,701m®
Ixz * axzz = 563,482m6

L3 * a,32 = 0,90m®
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Loy * Qyq? = 2,905 % 103m®
Hx == le * axlz + IXZ * axzz + Ix3 * ax32 + Ix4 * ax4_2 = 4‘,201 * 103m6

Taman jalkeen saadaan laskettua kunkin jaykistdvéan osan ottama kuorma %-

osuutena, eli voimien jakautuminen jaykistaville seinille x-suunnassa:
Loty = Ix1 ¥ L + g + [y = 46,3m*

ey = 7,54m

Seinén 1 ottama osuus kuormasta:

le ey * le * Uxq
Itot,x Hx

=49,7%

Seinén 2 ottama osuus kuormasta:

Ly ey * Ixp * Ayp
ICOC,X Hx

=12,7%

Seindn 3 ottama osuus kuormasta:

Iys €y * lx3 * Ay3

=0,015%

Itot,x Hx

Seinén 4 ottama osuus kuormasta:

Lys €y * lxy * Ayy
Itot,x Hx

= 40,84%

Viimeisessa vaiheessa tehd&an samat tarkastelut y-suunnassa. Eli lasketaan sei-
nien voimavarret a kiertokeskioon tuulen V-suuntaan kohtisuorasti, seka voimien

jakautuminen jaykistaville osille.

a,; = 0,458m

y1

2 = —4,335m



ay3 = 6,865m
Ayy = —2,285m
Ly * ay12 = 1,818 * 1073m®

L, * a,,* = 30,308m°®

L3 * ay3® = 50,27m°

I

V4 * ay42 = 0,026m6

Hy =L, % ay1® + Ly * ay® + Lz * ayz® + 1y * a,,* = 80,606m°

Itot,y = Iyl + Iyz + Iy3 + Iy4 = 2,693m4
ey = 0,465m
Seinén 1 ottama osuus kuormasta:

Ly, ey * 1y * Ay

= 0,324%
Itot,y Hy

Seinén 2 ottama osuus kuormasta:

Ly, ey *xly*ay,

= 55,86%
Itot,y Hy

Seindn 3 ottama osuus kuormasta:

Ly eyxlz3xa

Itot,y Hy

Y3 _ 43,83%

Seindn 4 ottama osuus kuormasta:

I

y4 ey ¥y, *xa

% _ 0,18%

Itot,y Hy
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Tassa vaiheessa mitoitusta tiedetddn rakennusta rasittavat kuormitukset, seka pro-
senttiosuudet, mitd kukin jaykistava osa ottaa kuormasta. Seuraavana olisi siis
mahdollista suunnitella betonirakenteille vaadittava raudoitus. T&ssa ty0ssa aihe

on kuitenkin rajattu vain jaykistysmitoitukseen, ei siis raudoitusten suunnitteluun.
4.3 Mitoitus Autodesk Robot structural -ohjelmiston avulla
4.3.1 Robot-mallin luonti

Tdassa opinndytetydssa tehdaéan jaykistysmitoitus Autodesk Robot structural oh-
jelmalla samalle esimerkkikohteelle, jolle yll& on tehty jaykistysmitoitus kaytta-
malla Mathcadia. Kuormat ja rakennuksen mitat, seka lahtétiedot ovat samat kuin
kappaleissa 4.1. ja 4.2. Robot-mitoitus aloitetaan valitsemalla aloitusvalikosta so-
piva projektimuoto. Esimerkkikohteeseen valitaan projektimuodoksi Building De-
sign. Tassa projektimuodossa saadaan mallinnettua 3D-malli kohteesta, seka pys-
tytdan kéyttdmaan niin betoni-, kuin terds- tai puurakenteita, tai ndiden yhdistel-
mi&. Taman jalkeen aukeavaan alkundakyméén luodaan moduuliverkosto valitse-
malla oikeasta ylanurkasta Axis Definition. Tdman painikkeen alle voidaan syottaa
linjojen sijainnit X-, Y- ja Z-koordinaatteina. Kun moduuliverkko on luotu, niin
voidaan mallintaa rakenteita. Moduuliverkko toimii siis vain helpottamassa mal-
linnusty6ta oikeine mittoineen ja korkoineen. Esimerkkikohteen mallintaminen
aloitetaan rakennuksen alapohjasta, valitsemalla oikeasta reunasta kohta floors,
johon mééritellddn alapohjan halutut ominaisuudet, eli materiaali, paksuus, ja ha-
luttu laskentamalli. Esimerkkikohteessa valitaan material kohtaan C30/37 betoni,
paksuudeksi thickness kohtaan 200 mm, ja laskentamalliksi calculation model
kohtaan slab-rigid diaphragm. Laskentamalli valitaan siksi néin, ettd alapohja,
seka valipohjalaatat toimivat jaykkina levyind omassa tasossaan. Seuraavaksi mal-
linnetaan esimerkkikohteesta jaykistavat seinat, seké jaykistdvana osana toimiva
hissikuilu. Ndma saadaan oikeasta reunasta, kohdasta walls. Materiaaliksi valitaan
betoni C30/37, ja homogeneous kohtaan syotetddn paksuudeksi th=200 mm. Véli-
pohjalaatat, sek& ylapohjan ontelolaatat mallinnetaan jalleen kohdasta floors. Cal-
culation model kohdasta valitaan jalleen slab-rigid diaphragm, eli myds valipoh-

jat ja ylapohja toimivat jaykkina levyind omassa tasossaan. Orthotropic-kohdasta
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saadaan valittua Hollow slab, eli ontelolaatta, ja sy6ttdmaan halutut ontelolaatto-

jen mitat, seké materiaali.

Kuva 3. Rakennuksen jaykistavat osat Robot-mallissa.

Cases: 1 (Omapaino)

Seuraavaksi voidaan syo6ttdd ohjelmaan halutut kuormitukset, seka luoda tarvitta-

vat kuormitustapaukset, eli kuormayhdistelyt. Kuormitukset saadaan luotua oike-

assa reunassa olevasta painikkeesta Load types. Kuormituksen numerointi ja ase-

tukset esimerkkikohteessani ovat seuraavat:

Taulukko 2. Kuormitukset esimerkkikohteessa.

Case name: Nature: Subnature:
1. Omapaino dead structural
2. Pysyvéa kuorma dead structural
3. Lumikuorma snow structural
4. Hyotykuorma Luokka A structural
5. Tuulikuorma +x wind structural
6. Tuulikuorma -x wind structural
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7. Tuulikuorma +y wind structural
8. Tuulikuorma -y wind structural
9. Lisdvaakavoima +x dead structural
10. Lis&dvaakavoima -x dead structural
11. Lisdvaakavoima +y dead structural
12. Lisdvaakavoima -y dead structural

Ensimmainen kohta on rakenteiden omille painoille varattu kohta, ja numero 2
muille mahdollisille pysyville kuormille. Numero 3 on vesikatolle tuleva lumi-
kuorma. Neljas kohta on varattu rakennuksen hydtykuormalle. Kohdat 5 - 8 on
jaykistykselle olennaisena kuormituksena laskettu tuulikuorma, joka syotetdén
joka suunnasta erikseen. Kohdat 9 - 12 on varattu lisdvaakavoimille, jokaisesta
suunnasta. Kuormat kyseisille kohdille saadaan syotettyd Load definition -

painikkeen alta halutussa muodossa.

Kuormayhdistelyt saadaan luotua oikeasta alakulmasta kohdasta Code combinati-
ons, jolloin ohjelma tekee Eurokoodien mukaiset kuormayhdistelyt, ja pystytééan

tarkastelemaan jokainen mahdollinen kuormayhdistelma.
4.3.2 Tulosten tulkinta

Laskentatuloksia padsee tarkastelemaan Results-menusta, tai Results layoutista.
Tuloksia voidaan tarkastella numeerisina taulukkomuotoisina tuloksina, dia-
grammeina, tai graafisina esityksind. Laskentatuloksia tarkastellessa on valittava
mitd kuormitustapausta, tai kuormitusyhdistelmaé haluaa tarkastella. Jaykistysmi-
toitusta tehdessa tarkoituksena on, ettd rakennus saadaan tasapainoon, eika siten
kaadu. Robot-ohjelmasta on siis oleellista tarkastella pystyssa pitavia voimia, ja
sitd kautta pystyssa pitdvdd momenttia. Sen lisdksi tulee tarkistella kaatavia voi-
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mia, ja niista aiheutuvia kaatavia momentteja. Mitoituksen ehtona on, ettd pystys-

sé pitdva momentti on suurempi kuin kaatava momentti:
Mp > Mk ,missa

Mp on pystyssa pitdva momentti, ja

Mk on kaatava momentti

Taulukkomuotoiset numeeriset tulokset voi tuoda Robotista myos Excel-muotoon
Conversion to EXCEL format —valinnan avulla. Excel-muoto on usein kayttokel-
poinen, silld sen avulla voidaan jattad nakyviin vain oleelliset osat, mika tekee tu-
losten tulkinnasta selkedmpé&é ja helpompaa. Sen avulla paastaan myos muotoile-

maan dokumentti muotoon, missé se annetaan tyon tilaajalle.

Esimerkkikohteen tuloksia tarkastellessa tutkitaan ensimmaisend rakennusta pys-
tyssé pitdvia voimia, seka niistd aiheutuvaa pystyssd pitdvdd momenttia. Raken-
nusta pitda pystyssa pystysuorat pysyvat kuormat, eli rakenteiden omat painot.
Rakennuksen oma paino saadaan tarkasteltua Results -kohdasta, kun valittuna

kuormituksista on omapaino.

Case1 Omapaino | |

Sum of val. -0,00 0,00 2904 53 0,00 -0,00 0,00
Sum of reac. -0,00 0,00 2994 93 6014273 -113213,71 -0,00
Sum of fore. 0,0 0,0 -8994 93 5014273 11321371 0,0
Check val. -0,00 0,00 -0,00 0,00 -0,00 -0,00
Precision 4 63661e-12| T 08879e-17

Kuva 4. Rakennuksen omapaino Robot-tuloksista.

Rakennuksen omapaino on siis 8994,93kN. Pystyssa pitdvd momentti Mp saadaan

laskettua kertomalla omapaino kertoimella 0,9, seka etéisyydella painopisteesté.

Pystyssd pitdvdt voimat:

Omapaino*0,9 8095,4 kN
Rakennuksen leveys b= 25 m
Voiman etdisyys painopisteesta e= 125 m
Pystyssa pitdva momentti: Mp= 101193 kNm
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Pystyssé pitdva momentti on siis 101193 kNm, jota verrataan rakennusta kaata-

vaan momenttiin. Kaatavia momentteja syntyy tuulikuormasta, seké lisdvaaka-

voimista.

Liséavaakavoima pysyvista kuormista
Omapaino

Momenttivarsi (h/2)
Lisdvaakavoima

Lisdvaakavoiman aiheuttama momentti

Liséavaakavoima hy6tykuormista

Hyotykuorma (Luokka A)

1. kerros

Korkeus

Pinta-ala

Liséavaakavoima g*A/150

Lisavaakavoiman aiheuttama momentti F*h:
2. kerros

Korkeus

Pinta-ala

Liséavaakavoima g*A/150

Lisavaakavoiman aiheuttama momentti F*h:
3. kerros

Korkeus

Pinta-ala

Lisavaakavoima g*A/150

Lisdvaakavoiman aiheuttama momentti F*h:

Lisavaakavoimien aiheuttama momentti yhteensa:

Kaatavat momentit yhteensa:

Kaatumisvarmuus Mp/Mk:

g= 8994,9

4,5
F= 60,0
M= 269,8
Oh= 2
h= 3
A= 325
F= 4,3
M= 13
h= 6
A= 325
F= 43
M2= 26
h= 9
A= 325
F= 43
M3= 39
M= 78
Mk= 1888,2

53,6 OK!

kNm

kNm

kNm

Kaatavien momenttien summana kaatavaksi momentiksi tulee 1888,2kNm, jota

verrataan pystyssd pitdvddn momenttiin. Pystyssd pitdvd momentti on huomatta-

vasti suurempi, joten tasapainotarkastelun tuloksena voidaan todeta, ettd rakennus

ei kaadu. Robot -tulokset kokonaisuudessaan liitteessé 4.



Tasapainotarkastelun liséksi Robotilla pystytaan tutkimaan myds jaykistyksen on-
nistumisen kannalta muita oleellisia asioita, kuten rakenneosien muodonmuutok-

sia ja siirtymié.
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5 MITOITUSTEN VERTAILU

5.1 Mitoitustavan valinta

Vertaillessa mitoitustapaa tai ohjelmaa, jolla mitoitus tehddén, on ammattikéytos-
sé ratkaisevana seikkana kokonaistaloudellisuus. Suunnittelijoiden on pyrittava
saamaan oikeita mitoitustuloksia ajallisesti mahdollisimman tehokkaasti, seka
pystya esittdamaadn tulokset tyon tilaajalle selke&sti. Sopiva mitoitusohjelma, tai
laskupohja on valittava tapauskohtaisesti ja kéyttétarkoituksen laajuudesta ja tar-

peellisuudesta riippuen.

Excel- tai Mathcad -pohjaisilla mitoituspohjilla pystytdan tarkastelemaan nopeasti
jokin tietty osa mitoituksesta. Verrattaessa tatd Robot, tai johonkin muuhun FEM-
ohjelmaan, niin voidaan todeta, ettd nykypdivdn FEM-ohjelmat antavat todella
tarkasti ja laajasti tuloksia. FEM-ohjelmat ovatkin erittdin kayttokelpoisia, tehok-
kaita ja kokonaiskustannuksilta jarkevid valintoja, kun puhutaan suurten raken-
nusten mitoituksesta, ja kun tarkasteltavien rakenneosien ja mitoitustapausten
madard on suuri. Myos yksittaisten rakenneosien tai rakennuksen kokonaispainoa
tutkiessa FEM-ohjelmistot ovat erittain kdyttokelpoisia, aikaa saastavia ja luotet-
tavia. Yksi merkittdvimmistd hyodyistda FEM-ohjelmistoissa on, ettd ohjelma te-
kee kuormayhdistelyt automaattisesti, jolloin suunnittelija pystyy tarkastelemaan
kaikki mahdolliset tapaukset, ja suorittamaan rakenneosan mitoituksen pahimman
yhdistelmén mukaan. Verrattaessa tata késin mitoitukseen, on ajan saastd merkit-
tdva. FEM-ohjelmistot ovat kehittynyt viimeisten vuosien aikana paljon, ja ne tu-
levat varmasti syrjayttdmaan laskentapohjat tulevaisuudessa, vaikkakin varsinkin
betonirakenteiden mitoituksessa kéytetadén vield nykypdivané padasiassa laskenta-
pohjia. Suurin hyoty FEM-ohjelmistoissa on niiden 3D-ominaisuudet, jolloin 3D-
mallia pystytd&n siirtdmaan mallinnusohjelmasta mitoitusohjelmaan, tai toisin-
pain. Kolmiulotteinen malli rakenteesta auttaa myds suunnittelijaa hahmottamaan
tilanteen. Tiedoista voidaan my6ds muodostaa kustannuslaskelmia, energialaskel-
mia ja arvioida aikatauluja tyémaalle, mitk& vaatisivat enemman tyota kdytettdes-
sé perinteisempié laskupohjia, ja kaksiulotteisia malleja. Mitoituksen oppimisen

kannalta k&sin laskentaa voidaan pitdd parempana keinona, silld silloin suunnitte-
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lija k&y Eurokoodien ja kansallisten liitteiden vaatimat tarkastelut itse 1api, ja op-
pii helpommin ymmaértaman rakenteiden toimintaa. FEM-ohjelmistot pitavét na-

ma tarkastelut sisallaén, ja antaa suunnittelijalle valmiita tuloksia. /19,20/
5.2 Tulosten vertailu

Vertaillessa mitoituksia, niin oleellista on, ettd tulokset ovat oikeita, realistisia, ja
samoja rippumatta milla ohjelmalla mitoitus on tehty. Jaykistysmitoitusta vertail-
lessa hyvia vertailukohteita on kiertokeskion paikka ja jaykistdvien osien nelio-
momentit. Tutkittavia asioita ovat myds muodonmuutokset, siirtymét ja rakentei-
den vasyminen. Vertailtavia asioita mitoitustavasta riippumatta on myos kuormien
sijoittaminen ja vaikutus. Nykypadivdn FEM-ohjelmistot mitoittavat rakenteet Eu-
rokoodin mukaisesti, jolloin tulosten pitéisi olla samoja, kuin k&sin laskien. Usein
mahdolliset eroavaisuudet tuloksissa johtuukin pydristysvirheistd. FEM -
ohjelmistot laskevat usein suuremmalla maarélld desimaaleja, ja talloin tulos on

tarkempi. Myos kasin lasketut tulokset ovat kuitenkin riittdvan tarkkoja. /20/

Valmiita laskupohjia tarjoavien yritysten laskupohjista saatuja tuloksia voidaan
pitéé luotettavina, silla laskennan kulku ja oikeellisuus on tarkastettu huolellisesti.
Mahdolliset virheet johtuvatkin tallin suunnittelijan vaarin méaarittelemisté ase-
tuksista, kuormien laskun epéatarkkuudesta, taikka virheellisistd l&htdtiedoista.
FEM -ohjelmistot antavat my6s varmuudella oikeita ja luotettavia tarkkoja tulok-
sia, mutta suunnittelijan tekemalle virheelle ja ohjelmiston k&yton osaamattomuu-
delle on suurempi riski verrattaessa usein suhteellisen yksinkertaisiin laskentapoh-
jiin. Vertaillessa mitoituspohjien ja FEM -ohjelmistojen antamia tuloksia, niin
usein mitoituspohjat antavat selkedmmin ja helpommin luettavan tuloksen, mutta
taas FEM -ohjelmistot antavat huomattavasti enemman tietoa ja dataa suunnitteli-
jalle. Asiakkaalle esitettdva tulosraportti on kuitenkin oltava aina selked ja helpos-
ti luettava, tehtiin mitoitus sitten késin, mitoituspohjalla, tai FEM -ohjelmistolla.
121/
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6 YHTEENVETO JA HAVAINNOT

Rakennesuunnittelijan on valittava jokaiseen kohteeseen vaatimusten ja lahtotieto-
jen kannalta sopiva jaykistysjarjestelmé, joka tulee mitoittaa Eurokoodien ja kan-
sallisen liitteen mukaan siten, ettd jaykistysjarjestelmé siirtda rakennusta kuormit-
tavat vaakakuormat perustuksille ja sitd kautta maaperéén. Lahtékohtana on, etta
rakenteen staattinen tasapaino on riittdva, eli varmistetaan, ettd rakennus ei kaadu.
11,3/

Jaykistyksen suunnittelussa tulee aina pystya toteuttamaan kaksi perusvaatimusta:
1. llman suuria muodonmuutoksia tapahtuva vaakasuorien kuormien siirtyminen.

2. Pystyrakenteiden stabiiliuden séilyttdmien ja varmistaminen. /1 5.180/

Betonirakennuksen jaykistysmitoitus voidaan jakaa karkeasti neljaan osaan: jay-
Kistysjarjestelmén valintaan, alustavaan jaykistyssuunnitteluun, asennusaikaisen
jaykistyksen suunnitteluun, ja lopullisen jaykistyksen suunnitteluun. Jokainen ra-
kennus tulee mitoittaa myds sek& murtorajatilassa, ettd kéyttorajatilassa. Mitoituk-
seen kayttorajatilassa kuuluvat kaikki ne tarkastelut, joita edellytetadn rakeenteen
kayttokelpoisuuden toteamiseen. N&itd ovat taipumat ja vérahtelyt, sek& vauriot
jotka aiheuttava rakennuksen ulkon&dlle haittoja. Murtorajatilat ovat kayttorajati-
lan jalkeen kuorman lisdantymisen myota kehittyvié tiloja, joissa rakenne tai sen
osa menettaa kayttokelpoisuutensa. Mitoitettaessa rakennusta jaykistavia rakentei-
ta, niin tarkasteltavia murtorajatiloja on jaykén kappaleen tai sen osan tasapainon
menetys, lilan suuret siirtymatilat, ja rakenteen tai osan muuttuminen mekanis-
miksi. /9/

Rakenteiden kuormat mitoitetaan kuhunkin kohteeseen eurokoodien ja kansallis-
ten liitteiden maaraysten ja ohjeiden mukaisesti. Jokaista rakennusta kuormittaa
pysyvat kuormat ja muuttuvat kuormat. Pysyvid kuormia ovat rakenteiden omat
painot, muuttuvia taas hydtykuormat, lumikuormat, seka tuulikuormat ja lisdvaa-
kavoimat. Jaykistavat pystyrakenteet saavat kuormat kultakin tasorakenteelta
jaykkyyksiensd suhteessa. Jaykistysrakenteita mitoittaessa on selvitettdva kunkin
rakenteen todelliset jaykkyydet mahdollisimman tarkasti. Mitoitusty6valineitd on

useita, ja sopiva valine tuleekin valita tapauskohtaisesti mahdollisimman tehok-
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kaaksi ja kokonaistaloudellisesti jarkevéksi. Riippuen tyon laajuudesta ja mitoitet-
tavien osien maarastd, on valittava valmiin mitoituspohjan, tai FEM-ohjelman va-
lilta. /8/

Padasiallisimmat Suomessa kaytetyt jaykistysjarjestelmét ovat mastojaykistys,
keh&jaykistys, levyjaykistys, ristikkojaykistys, ja usean jaykistysjarjestelmén yh-
distely. Mastojaykistys voidaan jakaa vield kolmeen alatyyppiin: mastopilarijay-
kistykseen, mastoseingjaykistykseen ja jaykistystorniin. Mastopilarijaykisteisen
jaykistysjarjestelmén padasialliset kayttokohteet ovat matalahkot rakennukset,
noin 1-4 kerroksiset. Mastoseindjaykistykselld pystytdan toteuttamaan myods kor-
keampia rakennuksia. Kehajaykistysjarjestelmaa kéaytetaan lahinna paikallavalet-
tuihin rakennuksiin, ja sen etuna voidaan pita4, ettd paéastdan vapaampaan tilojen
kayttoon. Levyjaykistyksessé toimintaperiaatteena on, ettd levymaiset rakenteet
jaykistavat seinat, talloin péastdan usein pienempiin perustusratkaisuihin, silla
jaykistavia seinid on tassé jarjestelmassé usein monta. Ristikkojaykistys perustuu
puristettuihin ja vedettyihin sauvoihin, ja sen ehdottomana etuna voidaan pitaa
vahaistd tilantarvetta. Usein sitd kdytetddn myds tyémaalla asennusaikaisena jay-
kistyksend, ennen kuin varsinainen jaykistysjarjestelma on valmis. Useiden jay-
kistysjarjestelmien yhdistelylld haetaan usein tarkoituksenmukaisuutta, ja koko-
naistaloudellisesti edullisinta ratkaisua. Se sopii erityisen hyvin suuriin tai korkei-

siin rakennuksiin. /1,3,6/

Opinnaytetydssa paastiin haluttuun lopputulokseen, joka esittelee jaykistysjarjes-
telmat, niiden kayttokohteet, positiiviset ja negatiiviset ominaisuudet, seké jaykis-
tysmitoituksen Mathcadilla ja tasapainotarkastelun Autodesk Robot structural
FEM -ohjelmalla. Jatkotutkimusaiheena voisi olla raudoitusten suunnittelu FEM-

ohjelmilla, seké eri ohjelmistojen kayttokelpoisuuden vertailu tilanteesta riippuen.
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LIITE1
Maastoluokka = 2 Rakennuksen mitat:
Tuulen nopeuden perusarvo = 21 h= 9.0 m
Maaston kaltevuus € = 0 d= 250 m
Sijaintikerroin S = 0,8 b= 130 m
liman tiheys p = 1,25 kg.l’m3 Sisdisen paineen kertoimet:
Korkeus maanpinnasta z = 9 m Ylipaine Cpi = 0,20
Alipaine Cpi= -0,30
Pinta-alaA= 39 m’
Tarkastelutaso
Puuskanopeuspaine: \ B e
b * B
q,(2) = 6300 N/m h D A
. z
qe(h) = 6300 N/m a
— >
Kuormat seinéssa: A ien suunta

Seindssd D suunta on sisdanpain, muissa ulospain.

Kuorma Leveys
A: 8820 N/m’ 26 m
B: 630,0 N/m’ 10,4 m
C: 4410 N/m? 12 m
D: 6393 N/m’ 130 m
E: 3335 N/m’ 130 m



LITE 2

Maastoluokka = 2
Tuulen nopeuden perusarvo = 21
Maaston kaltevuus @ = 0
Sijaintikerroin S = 0,8
llman tiheys p = 1,25 kg/m®
Korkeus maanpinnasta z = 9m

Puuskanopeuspaine: .
q.(2) = 630,0 N/m*
qp(h) = 6300 N/m®

Kuormat seindssa:

Rakennuksen mitat:

h= 9,0

d= 13,0

b= 250

Sisaisen paineen kertoimet:
Ylipaine Cpi = 0,20
Alipaine Cpi=  -0,20
Pinta-ala A = 225
Tarkastelutaso

B
A
" Zr o

F

b
/"’I'uulen suunta

Seinassa D suunta on sisaanpain, muissa ulospain.

Kuorma Leveys
A 882,0 N/m? 36m
B: 630,0 N/m® 94 m
C: 4410 N/m? 0m
D: 667,2 N/m’ 250 m
E: 3893  N/m’ 250 m

e




LITE 3

Lisdvaakavoimat:

Liséivaakavoima pysyvistd kuormista

Omapaino g= 8994,9 kN
Momenttivarsi (h/2) 45 m
Lisévaakavoima F= 60,0 kN

Liséivaakavoima hydtykuormista

Hydtykuorma {Luokka A) q,= 2 kN/m’
1. kerros

Korkeus h= I m
Pinta-ala A= 325 m
Lisdvaakavoima q*A/150 F= 43 kN
2. kerros

Korkeus h= 6 m
Pinta-ala A= 325 m
Liséivaakavoima q*A/150 F= 4,3 kN
3. kerros

Korkeus h= 9m
Pinta-ala A= 325 m

Lisévaakavoima q*A/150 F= 43 kN



LIITE 4

Rakennuksen omanpainon aiheuttama kuormitus (kN):

Case1 Omapaino

Sum of val. -0,00 0,00 8994 93

Sum of reac. -0,00 0,00 85994 53

Sum of forc. 0.0 0,0 -8594 53

Check val. -0,00 0,00 -0,00

Precision 4 63661e-12| 7,08879e-17
Lumikuorman aiheuttama kuormitus (KN):

Case 3 Lumikuorma

Sum of val. -0,00 0,00 520,00

Sum of reac. -0,00 0,00 520,00

Sum of fore. 0.0 0,0 -520,00

Check val. -0,00 0,00 -0,00

Precizion 7,53335e-12| 4 62626e-16

Tuulikuorman aiheuttama kuormitus, tuuli +x-suunnasta (kN):

1
Caze b stab tuuwli +x I
Sum of val. -54 18 10,71 -0,00
Sum of reac. -94 13 10,71 -0,00
Sum of forc. 9418 -10,71 0,0
Check val. 0,00 -0,00 -0,00
Precision 2 74065e-10| &52581e-15

Tuulikuorman aiheuttama kuormitus, tuuli -x-suunnasta (kN):

Caze 6 stab tuuli -x

Sum of val. 75,05 33,43 0,00
Sum of reac. 76,05 38,43 0,00
Sum of forc. -T6,05 -38,43 0,0
Check val. 0,00 0,00 0,00
Precision 2.20069e-10| 4,04478e-14

Tuulikuorman aiheuttama kuormitus, tuuli +y-suunnasta (kN):

Case 7 stab tuuli +y

Sum of val. 2574 -5274 0,00
Sum of reac. 2574 -52 74 0,00
Sum of forc. -2574 5274 0,0
Check val. -0,00 -0,00 0,00




Tuulikuorman aiheuttama kuormitus, tuuli -y-suunnasta (kKN):

Caze 8 stab tuuli -y

Sum of val. 51,48 42 66 0,00
Sum of reac. 51,438 42 66 0,00
Sum of fore. -51,438 -42 66 0,0
Check val. 0,00

0,00

0,00




