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Construction tall buildings in Finland has been minor until these days. During the last few years
it has increased, and in future it will increase even more. More high and complex buildings
bring new phenomena and challenges to the civil engineering also. One of these phenomena
is vertical shortening. Vertical structures in tall building are long, and great elastic strains are
developing to them. In concrete structures, also creep and shrinkage increases the strains.

In calculation of the vertical shortenings, construction stages are rarely considered. In conven-
tional analysis all the loads are set to affect to complete building at the same moment, which
makes the results incorrect. In tall building the effect of the phenomenon can be significant.
Considering construction stages is a time-consuming task, but nowadays FEM-software make
it possible.

This master’s thesis examines vertical shortening of reinforced concrete structures in tall build-
ings. In this thesis there are researched components of vertical shortening, influence of vertical
shortening and differential vertical shortening to buildings and considering construction stages
in building analysis. The study has been done as a literature research and with the analyses
of cases. First case is a fictional frame structure and second is a real building in Helsinki, which
is under engineering. An analysis of the frame structure has been made with hand calculation
and the real building with FEM-software.

As a result, there is reported a magnitude of creep and shrinkage in vertical shortening, influ-
ence of differential vertical shortening to structures in different frames and structural details,
and influence of construction stages in building analysis. As a conclusion there are given a
recommendation of when the above-mentioned things should be considered in structural en-
gineering and how should it be done.
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1. JOHDANTO

1.1

Tausta

Korkeita rakennuksia on rakennettu maailmalla jo pitkdan. Suomessa korkea ra-
kentaminen on ollut vahaista naihin paiviin asti, mutta se tulee kasvamaan tule-
vaisuudessa. Kasvavissa kaupunkikeskuksissa asukasmaarat nousevat ja asun-
tojen ja toimitilojen tarve lisdantyy. Tiivistyva kaupunkirakenne ja tonttien piene-
minen pakottavat meidat siis suunnittelemaan ja rakentamaan yha korkeampia
rakennuksia. Suomessa on vield suhteellisen vahan tietoa ja kokemusta korke-
asta rakentamisesta, mutta suurimmat kaupungit ovat jo tehneet omia korkean
rakentamisen selvityksia ja suunnitteluohjeita. Viime vuosina korkea rakentami-
nen onkin lisdantynyt huomattavasti ja tallakin hetkelld maassamme on kdynnissa

useita korkean rakentamisen hankkeita.

Tekniikan kehittyminen ja uudet materiaalit mahdollistavat yha korkeampien ra-
kennusten rakentamisen. Yha korkeammat rakennukset kasvattavat myos raken-
nesuunnittelun vaatimuksia ja tuovat suunnittelijoille uusia haasteita. Rakennus-
ten monimutkaistuessa tietokonepohjainen suunnittelu on yha suuremmassa roo-
lissa. Nykyisin rakennesuunnittelussa kaytetdankin hyvin usein kolmeulotteisia
FEM-laskentamalleja. Nama mallit sisaltavat paljon tietoa, ja niista saadut tulokset
vaihtelevat suuresti riippuen mallinnustavasta. Tulokset eivat valttdmatta ole 13-
helldkdan oikeaa, ja mikali suunnittelija luottaa niihin sokeasti, voi se pahimmil-
laan johtaa koko rakennuksen sortumiseen. Tekniikan kehittyminen ei siis poista
rakennesuunnittelijoiden tarvetta, vaan heidan tulee edelleen tuntea rakenteiden
oikea kayttaytyminen ja tunnistaa uudet ilmi6t, joita korkea rakentaminen tuo tul-

lessaan.

Korkeassa rakennuksessa pystyrakenteet ovat pitkia ja niihin syntyy suuria kim-
moisia kokoonpuristumia. Betonirunkoisessa rakennuksessa betonin viruma ja
kutistuma kasvattavat kokoonpuristumia entisestdan. Pystyrakenteiden valiset
kokoonpuristumaerot aiheuttavat vaakarakenteisiin pakkomuodonmuutoksia ja -
voimia, mika voi aiheuttaa ongelmia rakenteille. Lisaksi FEM-laskennassa rungon
vaiheittainen rakentaminen otetaan huonosti, tai sita ei oteta lainkaan huomioon
rakennuksen analyysissa, vaikka silla on merkitysta etenkin korkeissa rakennuk-

sissa ja se olisi laskentaohjelmistojen puolesta mahdollista.



1.2

1.3

Sweco Rakennetekniikka Oy on kiinnostunut korkeaan rakentamiseen liittyvasta
tutkimus- ja kehitystydssa. Korkean rakentamisen hankkeita tulee tulevaisuu-
dessa olemaan yha enemman, joten tutkimustyd korkean rakennusten rakenne-
suunnittelusta on erityisen tarkeda. Sweco Rakennetekniikka Oy:lla on tehty, ja
on tekeilld useita aiheeseen liittyvid opinnaytetoita ja tutkimuksia, joista tdma kes-

kittyy pystyrakenteiden kokoonpuristumiin korkeassa rakennuksessa.

Tyon tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on selvittda pystyrakenteiden kokoonpuristumien vaiku-
tukset korkean rakennuksen rakennesuunnittelussa. Tydssa tutkitaan kokoonpu-
ristumaa aiheuttavia tekijoita ja selvitetdan betonin pitkaaikaisvaikutusten merki-
tys rakenteen kokonaiskokoonpuristumaan. Tydssa pyritdan myoés selvittdmaan,
mika merkitys vaiheittaisen rakentamisen huomioimisella on kokoonpuristumiin,
ja miten se tulisi ottaa huomioon. Tavoitteena on selvittda myos pystyrakenteiden
kokoonpuristumien ja etenkin kokoonpuristumaerojen vaikutukset eri runkotyy-
peilld ja rakenneratkaisuilla seka se, milloin edelld mainitut ilmiét tulisi ottaa huo-
mioon rakennesuunnittelussa. Lisaksi tydssa testataan RFEM -laskentaohjelmis-

ton soveltuvuutta diplomityén aiheen mukaiseen laskentaan.

Tyon rakenne

Tydn alussa tutustutaan betonin kokoonpuristumaa aiheuttaviin tekijoéihin, ja tutki-
taan kokoonpuristumaan vaikuttavia asioita. 3. luvussa kasitellaan pystyrakentei-
den kokoonpuristumia rakennuksissa. Luvussa tutkitaan kokoonpuristumaerojen
vaikutuksia rakenteille erilaisilla runko- ja rakenneratkaisuilla. Luvussa 4 tutkitaan
vaiheittaisen rakentamisen huomioivaa analyysimenetelmaan ja menetelman
kayton vaikutuksia tuloksiin rakennuksen analyysissa. Luvut 2-4 tehdaan kirjalli-
suusselvityksend, jossa lahteena kaytetdan kirjallisuutta ja tutkimuksia ympari
maailmaa. Lukujen 5 ja 6 tutkimusosa tehdaan esimerkkikohteiden analyyseina.
Luvussa 5 sovelletaan luvuissa 2-4 tutkittuja asioita, ja lasketaan yksinkertaisen
keharakenteen kokoonpuristumat kasin. Luvussa 6 analysoidaan todellinen
kohde FEM-ohjelmalla. Analyyseja tehdaan usealla eri menetelmalla, ja tulok-
sissa keskitytdan erityisesti vaiheittaisen rakentamisen huomioimisen merkityk-
seen. Lopuksi tyon tuloksista tehdaan johtopaatokset ja annetaan suositukset

mahdollisille jatkotutkimuksille.



1.4 Tyon rajaukset

Ty6 kasittelee paikallavalettuja terasbetonisia rakennuksia. Joitakin tutkimuk-
sessa havaittuja asioita voidaan kuitenkin soveltaa my6s elementtirakenteiseen
rakennukseen. Kokoonpuristumaa aiheuttavista tekijoista tassa tydssa kasitellaan
kimmoista kokoonpuristumaa seka betonin virumaa ja kutistumaa. Lampdtilojen
vaihtelusta aiheutuvat muodonmuutokset seka rakenteiden ja maan vuorovaiku-
tuksesta aiheutuvat siirtymat on jatetty tutkimuksen ulkopuolelle. Niitéd kuitenkin
sivutaan tydssa. Myds betonin varhaisvaiheen lujuuden kehitys on jatetty tyon ul-
kopuolelle kokoonpuristumia tarkastellessa. Esimerkkikohteiden analyyseissa
kuormina kaytetdan vain rakenteiden omia painoja, pysyvia kuormia ja hydtykuor-
mia. Kaikki vaakakuormat ja muut pystykuormat on jatetty tarkastelun ulkopuo-
lelle. Tybssa ei mitoiteta rakenteita vaan analysoidaan vain niiden rasituksia ja

siirtymia.



2. BETONIN MUODONMUUTOSILMIOT

2.1

Tassa luvussa kasitelldadn betonisten pystyrakenteiden aksiaalisia muodonmuu-
toksia eli kokoonpuristumia. Kimmoisen kokoonpuristuman lisdksi tarkastellaan
betonin virumasta ja kutistumasta aiheutuvia kokoonpuristumia. Luvussa selvite-
tdan edella mainittujen ilmididen teoriaa, kokoonpuristumiin vaikuttavia tekij6ita

seka niiden laskenta eurokoodin mukaan.

Kimmoinen muodonmuutos tapahtuu heti, kun rakennetta aletaan kuormittaa. Vi-
ruma ja kutistuma taas ovat betonin ajasta riippuvaisia ilmi6ita, mika tekee niiden
aiheuttamien muodonmuutosten maarittamisesta vaikeampaa. Kimmoisen muo-
donmuutoksen ja pitkdaikaismuodonmuutoksien osuudet kokonaiskokoonpuristu-
masta riippuvat monesta eri asiasta, mutta esimerkiksi 80-kerroksisen rakennuk-
sen betonipilarit voivat puristua 65 mm kimmoisen muodonmuutoksen seurauk-
sena, ja kun viruma ja kutistuma otetaan huomioon, voi pilareiden kokonaispuris-

tuma kasvaa jopa 230 millimetriin. (Fintel et al. 1987).

Eurokoodi ei anna selvia raja-arvoja sille, milloin betonin viruma ja kutistuma on
otettava huomioon rakennesuunnittelussa. Sen mukaan ne otetaan yleensa huo-
mioon vain kayttorajatilan tarkasteluissa, mutta mikali niiden vaikutukset ovat kui-
tenkin merkittavat, on ne otettava huomioon myds murtorajatilassa tarkastelta-
essa rakenteiden kestavyytta. Stafford Smith & Coull (1991) toteavat, etta korke-
assa rakennuksessa viruman ja kutistuman vaikutukset on ehdottomasti sisally-

tettdva myos murtorajatilan tarkasteluihin.

Kimmoinen kokoonpuristuma

Kimmoisella kokoonpuristumalla tarkoitetaan muodonmuutosta, joka tapahtuu va-
littdmasti rakenteen kuormittumisen jalkeen ulkoisen kuormituksen vaikutuksesta.
Lujuusopin mukaan, kun suoraan sauvaan kohdistuu aksiaalinen voima, se ai-
heuttaa sauvassa pituuden muutoksen. Mita suurempi voima on, sita suurempi on
pituuden muutos. Rakennuksissa pystyrakenteet vastaanottavat pystykuormia,
jolloin niihin syntyy usein puristava normaalijannitys. Korkeiden rakennusten ala-
kerroksissa pystyrakenteiden normaalijannitykset ovat suuremmat kuin matalissa

rakennuksissa, jolloin pituuden muutoskin kasvaa.

Kun betonirakenteeseen kohdistuu puristava normaalivoima F, siihen syntyy pu-

ristusjannitys o, kaavan 1 mukaisesti



2.2

F
O'sz, (1)

A on poikkileikkauksen pinta-ala.

Kun betonin oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti kimmoisasti, voidaan puristusjan-

nitys kirjoittaa Hooke:n lain mukaisesti

0. =Eep - &, (2)
missa
Ecm on betonin kimmokerroin
& on betonin puristuma.

Betonin puristuma voidaan ilmoittaa myo6s rakenteen pituuden muutoksen AL ja

alkuperaisen pituuden L suhteena

AL
SC:T.

(3)

Yhdistamalla kaavat (1), (2) ja (3) voidaan betonirakenteen kimmoinen kokoon-
puristuma kirjoittaa muotoon

F-L

AL = .
Enm-A

4

Kimmoinen kokoonpuristuma on siis riippuvainen kuorman suuruudesta, raken-
teen poikkileikkauksesta, seka materiaalin kimmokertoimesta. Betonirakennuk-
sissa suunnittelija pystyy harvoin vaikuttamaan rakenteen vastaanottaman kuor-
man suuruuteen, joten kokoonpuristumia voidaan hallita poikkileikkauksen koon

ja betonilujuuden valinnalla.

Viruma

Viruman aiheuttama muodonmuutos kehittyy kuormitetussa betonissa ajan
myota. Sen suuruuteen vaikuttavat ympariston kosteus, rakenneosan mitat, beto-
nin koostumus, betonin ika kuormittumisen alkaessa seka kuormituksen suuruus
ja kesto (SFS-EN 1992-1-1 2005). Kaytannon rakenteissa viruma ilmenee vahi-
tellen lisdantyvana taipumana ja sen osuus rakenteen kokonaismuodonmuutok-
sesta on huomattava. Ulko-olosuhteissa viruman aiheuttamat muodonmuutokset

ovat samaa suuruusluokkaa kimmoisen muodonmuutoksen kanssa, mutta kui-



vissa sisatiloissa se voi kymmenien vuosien kuluessa kasvaa jopa kolminker-
taiseksi kimmoiseen muodonmuutokseen verrattuna (Suomen Betoniyhdistys Ry
2018).

Betonin viruma johtuu siita, ettd kuormituksen aiheuttaman puristusjannityksen
takia betonin geelihuokosissa oleva vesi virtaa niista pois ja sementtigeeli tiivistyy.
Sementtigeelin tiivistymisesta johtuen viruman aiheuttamat muodonmuutokset ei-
vat ole taysin palautuvia. Kasvavien muodonmuutosten takia viruma otaksutaan
yleensa betonin haitalliseksi ominaisuudeksi, mutta joissain tapauksissa se voi
pienentaa rakenteiden jannityshuippuja, vahentaa halkeilua tai jopa parantaa ra-

kenteen kestavyyttd. (Suomen Betoniyhdistys Ry 2018)

Viruman aiheuttaman muodonmuutoksen periaate on esitetty kuvassa 1.

Virumamuodonmuutos

Véliton palautuminen

Y

Viivepalautuminen

Pysyvd muodonmuutos
- Aika

Jannitys

Alka

)

Kuva 1. Viruman periaate. t, on kuormittumisen aloittamis- ja t paéattymisajan-
kohta (Suomen Betoniyhdistys Ry 2018, s. 95).

Viruman ja kutistuman aiheuttamista muodonmuutoksista noin 40 % on tapahtu-
nut ensimmaisen 28 vuorokauden aikana. Kolmen kuukauden kuluttua luku on
noin 60 %, kuuden kuukauden kuluttua 70 % ja kaksi vuotta rakentamisesta noin
90 % (Stafford Smith & Coull 1991).

Kuormittumisen aloitusajankohdalla on suuri merkitys betonirakenteen virumaan,
silld kovettumisvaiheessa olevan betonin viruma on paljon suurempi kuin taysin
kovettuneen betonin. Esimerkiksi rakenteen kuormittaminen 7 vuorokauden iassa
voi johtaa jopa 40 % suurempiin viruman aiheuttamiin muodonmuutoksiin, kuin

kuormittaminen 14 vuorokauden idssa. (Suomen Betoniyhdistys Ry 2018)



Eurokoodin mukaan betonin viruma ajanhetkelld t, kun puristava vakiojannitys o,

laitetaan vaikuttamaan ajanhetkella t,, lasketaan kaavalla

ecc(tto) = @(t,to) - (0. /Ec) )
missa
ot ty) on virumaluku ajanhetkella t,
o, on betonin puristusjannitys ja
E, on tangenttimoduuli, jolle kdytetdan arvoa 1,05E,,.

Eurokoodi sisaltdd kaksi menetelmaa virumaluvun maaritykseen. Kun viruma-
luvun likimaaraisempi arviointi riittda, voidaan virumaluku maarittda kuvan 2 kay-
rastosta. Kayrastd antaa virumaluvun noin 70 vuoden ikaiselle betonille, jonka

voidaan ajatella olevan betonin lopullinen virumaluku ¢ (oo, t,).

to
1 T

\\N &
2tS
3 \ I~
I
5 — | —T————1—Coo2s
\ \\‘—-—-—_ 1 C25/30
— T C30/37
10 T [T C35/45
N\ —— e
—
20, e— SUB0 567
\ N e — CE075 7085
30 ] B85 901105
50
100
70 60 50 40 30 20 10 O 100 300 500 700 900 1100 1300 1500
Ple=. to) ho(mm)
a) sisétilat — suhteellinen kosteus = 50 %
HUOM.
— Kayrien 4 ja 5 valinen leikkauspiste voi olla myds pisteen 1 ylapuolella.
@ - Kun t, > 100, saavutetaan riittava tarkkuus, kun oletetaan ¢, = 100
@ (ja kaytetadn tangenttiviivaa).
® ®
2
Y
to
1
N NA
218 AN
¢ N N
5 \\"‘—-—-—-..__ ] C20/2
\ ] T &9
10 N, S~ C30/37
S= o
—— 050 4555
20 — C50/60_(55/57
‘Q\ C60/75
30 \ 80195 _ cgp/105
50
100
60 50 40 30 20 10 0100 300 500 700 900 1100 1300 1500
@ (oo, 1o) ho(mm)
b) ulkotilat — suhteellinen kosteus = 80 %

Kuva 2. Virumaluvun @(oo,t,) médrittdminen normaaleissa ympdristéolosuhteissa
olevalle betonille (SFS-EN 1992-1-1 2005, s.32).



Kuvan 2 arvot ovat voimassa, kun ymparistén lampétila on arvojen -40 °C ja
+40 °C valilla, keskimaarainen suhteellinen kosteus arvojen 40 % ja 100 % valilla

seka betonin puristusjannitys kuormittamisiassa t, on enintdan 0,45f,,,
missa
fek on betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden ikdisena.

Eurokoodin mukaan virumisen voidaan olettaa kayttaytyvan lineaarisesti jannityk-
sen funktiona 45 % asti kokonaisjannityksesta. Taman rajan ylapuolella viruma
kayttaytyy epalineaarisesti. Stafford Smith & Coull (1991) kayttavat raja-arvona
40 %. Kun betonin puristusjannitys ylittda arvon 0,45f,, iassa t,, otetaan virumi-
sen epalineaarisuus huomioon kayttamalla kaavassa (5) olevan virumaluvun
o(t, ty) sijasta epalineaarista virumalukua ¢,,(t, t,). Epélineaarinen virumaluku

lasketaan kaavalla

Pt to) = @(t, to) exp(1,5(ky — 0,45)) , (6)
missa
k, on jannityksen ja lujuuden valinen suhde a./f.x (o).
fere(to) on betonin puristuslujuuden ominaisarvo hetkella t,.

Betonin virumaluku voidaan maaritelld myos laskennallisesti, mika on tarkempi
menetelma, kuin kuvan 2 kayraston kayttaminen. Eurokoodin 1992-1-1 liitteen B

mukaan virumaluku ajanhetkella t lasketaan kaavalla

@(t,t0) = @o - Bc(t, to), 7
missa
®o on nimellinen virumaluku, jonka likiarvo lasketaan kaavalla

©o = Pru - B(fem)  B(to) (8
missa
OrH on kerroin, jonka avulla huomioidaan suhteellisen kosteuden vaiku-

tus nimelliseen virumalukuun. Kaava riippuu betonin lujuudesta ja

se lasketaan seuraavasti

Qry = 1+—1 / kun f;,, < 35MP (9a)
, un < a a
RH 1-h cm
1—RH/100
“ay, kun f,, > 35MPa (9b)

PrH = 1-l_—.al
0,1' 3ﬁh0



missa

RH on ymparistdn suhteellinen kosteus prosentteina

hy on poikkileikkauksen muunnettu paksuus [mm)]. Se lasketaan kaa-
valla

hy = 22 10
0o=""*, (10)
missa

A, on poikkileikkauksen pinta-ala

u haihtumiselle alttiin piirin pituus poikkileikkauksessa.

B(fem) kerroin, jonka avulla otetaan huomioon betonin lujuuden vaikutus ni-
melliseen virumalukuun. Se laskentaan kaavalla

16,8
B(fem) = —, (11)
V fcm

missa

fem on betonin keskimaarainen puristuslujuus [MPa] 28 vuorokauden
ikaisena.

B(to) on kerroin, jonka avulla otetaan huomioon betonin kuormittumisen
alkamisajan vaikutus nimelliseen virumalukuun. Se laskentaan kaa-
valla

Bty) = —— (12)
(01 + 697’
B:(t, to) on kerroin, joka kuvaa virumisen kehittymista ajan myo6ta kuormittu-
misen jalkeen. Sen likiarvo lasketaan kaavalla
(t —to) o3
&t =0 —| 13
Pelte ) = |G vt —10) )
missa

t on betonin ikd vuorokausina tarkasteluajankohtana

to on betonin ik& vuorokausina kuormittumisen alkaessa

By on kerroin, joka voidaan laskea likimaarin kaavalla

By = 1,5[1+ (0,012 RH)*®] hy + 250 < 1500, kun f,, < 35 MPA (14a)

By = 1,5[1 + (0,012 RH)®] hy + 250a5 < 1500a5, kun f., > 35 MPA (14b)



2.3
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missa

aq,a, ja az ovat kertoimia, joiden avulla otetaan huomioon betonin lujuuden vai-

kutus. Ne lasketaan kaavoilla

35197

a, = E , (15a)
- 35102

a, = E , (15b)

az = E » . (150)
-me-

Myds sementin tyyppi vaikuttaa betonin virumalukuun. Eurokoodin mukaan se-
menttityypin vaikutus virumalukuun otetaan huomioon korjaamalla kaavan (12)
mukaista kuormittumisikaa t,. Kuormittumisian korjaus vaatii kuitenkin betonin
[dmpdtilakorjatun i&n laskemista, mika ei kuulu tdman tydn sisaltéén. LAmpdtila-
kuormitetulla ialla otetaan huomioon matalan tai korkean lampdtilan vaikutus be-
tonin kovettumisnopeuteen. Sementtityypin vaikutuksesta kuormittumisikaan t,
voidaan todeta, ettd kaytettdessa N-tyypin sementtia kuormittumisika ei muutu.
Kaytettaessa S-tyypin sementtia kuormittumisika pienenee alkuperaisesta, ja kay-
tettdessa R-tyypin sementtia kuormittumisika vastaavasti kasvaa. Talla menetel-
malla maaritellyn virumaluvun keskihajonta laboratoriokokeiden tietokantaan on
noin 20 %. (SFS-EN 1992-1-1 2005)

Kutistuma

Kutistuma on betonin ominaisuus, joka liittyy betonin kuivumiseen ja sementin re-
aktioihin. Betonin kutistuma jaetaan kahteen osaan, kuivumiskutistumaan ja sisai-
seen kutistumaan. Kuivumiskutistuma tapahtuu hitaasti betonin kuivuessa ja si-
sainen kutistuma betonin kovettumisvaiheessa. Betonin liiallisella tai ennakoimat-
tomalla kutistumisella voi olla merkittavia haitallisia vaikutuksia rakenteeseen. Tal-
laisia ovat esimerkiksi kutistuman aiheuttamien halkeamien vaikutukset sailyvyy-
teen ja ulkonakdon tai rakenteen epatasaisesta kutistumasta aiheutuva taipumi-

nen ja kayristyminen. (Iso-Mustajarvi 2014)
Betonin kokonaiskutistuma lasketaan kaavalla

€cs = €ca T Ecas (16)
missa

Ecd on kuivumiskutistuma ja
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Eca on sisainen kutistuma.

2.3.1 Kuivumiskutistuma

Kuivumiskutistuma kehittyy hitaasti betonissa. Se johtuu veden poistumisesta ko-
vettuneesta betonirakenteesta ja siitd seuraavasta tilavuuden pienemisesta. Kui-
vumista tapahtuu niin pitkdan, kunnes rakenne on saavuttanut ymparistdn tasa-
painokosteuden. Massiivisissa rakenteissa se ei valttdamatta tapahdu koskaan.
Kuivumiskutistuma on siis hyvin riippuvainen betonirakenteessa olevasta veden
maarasta. Vesi, joka ei kemiallisen reaktion seurauksena sitoudu rakenteeseen
tai jaa pysyvasti rakenteen pienimpiin huokosiin voi poistua rakenteesta. Muita
kuivumiskutistumaan vaikuttavia tekijoita ovat rakenneosan mitat, betonin koos-

tumus seka ympariston kosteus. (Suomen Betoniyhdistys Ry 2018)

Korkeissa paikallavaletuissa rakennuksissa betoni joudutaan pumppaamaan hy-
vin korkealle. Tama edellyttdd notkeamman betonin kayttdéa verrattuna matalissa
rakennuksissa kaytettdvaan betoniin. Mikali notkistaminen tapahtuu lisaamalla
veden maaraa betonimassassa, kasvavat myds kuivumiskutistuman vaikutukset.
(Stafford Smith & Coull 1991)

Kuivumiskutistuman loppuarvo ¢, o, lasketaan kaavalla

Ecd,o = kp - €cd,0 a7
missa
ky, on muunnetusta paksuudesta h, riippuva kerroin, joka saadaan tau-
lukosta 1
£cd,0 on nimellinen kuivumiskutistuma.

Kertoimen k;, arvoja. Véliarvot interpoloidaan lineaarisesti (SFS-EN 1992-1-1 2005,

s. 32).

ho kn
100 1,00
200 0,85
300 0,75
=500 0,70

Kuivumiskutistuman kehittyminen ajan suhteen saadaan kaavasta
€ca(t) = Bas(t, ts) “kp - cap - (18)

Kerroin B45(t, ts) lasketaan kaavalla
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(t—t5)
Bas(t, ts) = . , (19)
(t—ts) + 0,04\/h_3
missa
t on betonin ik& vuorokausina tarkasteluajankohtana
tg on betonin ik& vuorokausina kuivumiskutistumisen alkamishetkella.

Yleensa tdma hetki tarkoittaa jalkihoidon paattymisajankohtaa
ho on poikkileikkauksen muunnettu paksuus.

Betonin nimellinen kuivumiskutistuma .4 o riippuu betonin materiaaliominaisuuk-

sista ja sementtilaadusta. Se lasketaan kaavalla

€cao = 0,85[(220 4+ 110 - aysq) - exp <—a’asz %)] 1076 - Bry , (20)
missa
Ags1 on kerroin, joka riippuu sementin tyypista
= 3, kun sementti on S-tyyppia
= 4, kun sementti on N-tyyppia
= 6, kun sementti on R-tyyppia
Agso on kerroin, joka riippuu sementin tyypista
= 0,13, kun sementti on S-tyyppia
= 0,12, kun sementti on N-tyyppia
= 0,11, kun sementti on R-tyyppia
fem on betonin keskimaarainen puristuslujuus
femo =10 MPa.

Kerroin Bry riippuu ympariston suhteellisesta kosteudesta ja se lasketaan kaa-

valla
RH\?
Bry = 1,55 [1 - (R_HO) ] ) (21)
missa
RH on ympariston suhteellinen kosteus

RH, =100 %
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Kaavasta (17) ja (18) nahdaan, etta rakenteen poikkileikkauksen muunnetusta
paksuudesta riippuva kerroin k;, vaikuttaa suoraan kuivumiskutistuman suuruu-
teen. Rakenteen poikkileikkauksen ja muunnetun paksuuden kasvaessa kerroin
ky, ja kutistuma pienenee. Tama on luonnollista, silld mitd suurempi poikkileikkaus
on kyseessa, sitd pienempi on haihtumiselle altis pinta suhteessa poikkileikkauk-
sen pinta-alaan. Pienissa poikkileikkauksissa haihtumiselle altis pinta on suh-
teessa suurempi, jolloin kutistuma paasee helpommin tapahtumaan. Esimerkiksi
samoissa olosuhteissa nelidpilarin sivumitan kasvattaminen arvosta 280 mm ar-
voon 380 mm pienentaa kerrointa k;, arvosta 0,94 arvoon 0,865. Nain ollen suu-
remman pilarin kuivumiskutistuma on noin 8 % pienempi. Viruman kohdalla sama
muutos pienentaa virumaa noin 4 %, kun pilareille oletetaan yhta suuret puristus-

jannitykset.

Kaavasta (18) nahdaan, ettd myds jalkihoidon kesto t; vaikuttaa kuivumiskutistu-
man suuruuteen. Sen vaikutus kutistumaan on kuitenkin [&hes merkitykseton.
Yleinen kasitys onkin, etta jalkihoidon kestolla ei ole vaikutusta betonin lopulliseen
kutistumaan. Pidempi jalkihoito vain siirtdaa kutistuman alkamisajankohtaa ja hi-
dastaa sita. Oikeanlainen ja tarpeeksi pitka jalkihoito on kuitenkin tarpeen kutistu-
masta aiheutuvien vaurioiden ehkaisemiseksi tai pienentamiseksi. Huonon ja ly-
hyen jalkihoidon seurauksena betonin lujuus ei valttdamatta ole kehittynyt tarpeeksi
suureksi vastaanottamaan kuivumiskutistuman aiheuttamia jannityksia, mika voi
ilmeta odotettua suurempina halkeamina betonissa. (Suomen Betoniyhdistys Ry
2016)

2.3.2 Sisainen kutistuma

Sisdinen kutistuma kehittyy nopeasti betonin kovettuessa. Suurin osa siita tapah-
tuu valua seuraavina paivina. Sisainen kutistuminen johtuu hydrataatioreaktion
aiheuttamasta tilavuuden muutoksesta. Tuoreessa betonimassassa olevan veden
ja sementin valisessa hydrataatioreaktiossa syntyvien tuotteiden tilavuus on pie-
nempi, kuin reaktioon osallistuvien aineiden tilavuus (Suomen Betoniyhdistys Ry
2013). Sisaisen kutistuman suuruus riippuu ainoastaan betonin lujuudesta, ja ta-
vallisissa betoniluokissa se on pieni verrattuna kuivumiskutistumaan. Korkeissa
rakennuksissa korkealujuusbetonin kayttd on kuitenkin yleista, jolloin sisdinen ku-
tistumakin tulee merkitykselliseksi kokonaiskutistuman kannalta. (Iso-Mustajarvi
2014)

Betonin sisainen kutistuma €., (t) ajanhetkella t lasketaan kaavalla
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€ca(t) = Bas(t) - €cq(e) . (22)
Siséisen kutistuman loppuarvo lasketaan kaavalla

€ca(90) = 2,5(f¢ — 10) - 107°, (23)
missa
fek on betonin lieridlujuuden ominaisarvo.

Kerroin B,4(t) lasketaan kaavalla

Bas(t) =1 —exp(=0,2-t*%), (24)
missa
t on aika vuorokausina.

Sisaistd kutistumista voidaan vahentaa kayttamalla betonin valmistuksessa pai-
suttavia lisdaineita. Myds injektiolaastissa kaytettavat injektioaineet paisuttavat
tuoretta betonimassaa, mika vahentaa sisaista kutistumista. Naiden lisaaineiden
kayttd on kuitenkin vahaista, eika niilld voida estaa betonin kovettumisvaiheen

kuivumiskutistumista. (Iso-Mustajarvi 2014)

Raudoituksen vaikutus muodonmuutoksiin

Edelld on tarkasteltu puhtaasti betonin muodonmuutosilmiéita. Todellisuudessa
betonirakenteet ovat kuitenkin lahes aina raudoitettuja, mika vaikuttaa rakenteen
muodonmuutoksiin. Tassa kappaleessa tutkitaan, kuinka raudoitus vaikuttaa kim-

moiseen kokoonpuristumiseen ja betonin pitkdaikaismuodonmuutoksiin.

Kim (2015) on tutkinut lisaterasten kayttdéa pilareissa kokoonpuristumaerojen
kompensaatiomenetelmana. Tutkimuksessa selvisi, ettd pilarin raudoitussuhde
vaikuttaa epéalineaarisesti pilarin kokoonpuristumaan. Kuvassa 3 on esitetty esi-

merkkipilarin kokoonpuristuman riippuvuus raudoitussuhteesta.
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Suhteellinen kokoonpuristuma

0.1
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Raudoitussuhde
——Kimmoinen= = Viruma ====- Kutistuma s K OkONaispuristuma

Kuva 3. Raudoitussuhteen vaikutus pilarin kokoonpuristumaan (perustuu ldhtee-
seen Kim 2015, s. 729).

Kuvasta 3 huomataan, etta lisdraudoituksella pystytdan vahentamaan pilarin ko-
koonpuristumia etenkin silloin, kun pilarin raudoitussuhde on matala. Esimerkiksi
kuvan 3 pilarissa raudoitussuhteen nostaminen yhdesta prosentista kahteen pro-
senttiin pienentaa kokonaiskokoonpuristumaa noin 15 %, kun taas samansuurui-
nen nosto neljasta prosentista viiteen prosenttiin pienentaa kokonaiskokoonpuris-
tumaa vain noin 5 %. Kimin (2015) tutkimuksessa keskityttiin lisdraudoituksen op-
timaaliseen sijaintiin rakennuksessa ja hanen mukaansa lisaraudoitus tulisi sijoit-
taa rakennuksen alaosiin, kokoonpuristumaeron maksimiarvon alapuolelle. T&ma
on luonnollista, silld tarkasteltavan pystyrakenteen ylapuolisilla kokoonpuristu-

milla ei ole vaikutusta tarkasteltavan pystyrakenteen kokoonpuristumaan.

2.41 Raudoituksen vaikutus kimmoiseen kokoonpuristumaan

Betonin kimmoiseen kokoonpuristumaan vaikutti kaavan (4) mukaan kuormitta-
van voiman lisaksi betonin kimmokerroin ja poikkileikkauksen pinta-ala. Kimmo-
kertoimen ja poikkileikkauksen pinta-alan tuloa EA kutsutaan poikkileikkauksen
vetojéykkyydeksi (Salmi & Kuula 2012). Kimmoista kokoonpuristumaa arvioita-
essa raudoitetussa poikkileikkauksessa voidaan rakenteeseen kohdistuvan nor-

maalivoiman olettaa jakautuvan betonille ja teraksille niiden vetojaykkyyksien suh-



16

teessa. Kun betonin ja teraksen valille oletetaan taydellinen tartunta, on seka be-
tonin etta teraksen kokoonpuristumiset yhta suuret. Tallin kohdan 2.2 kaava (4)

voidaan kirjoittaa muodossa

AL=— 1l , (25)
EmAc + EsAq
missa
E.mA. on betonin vetojaykkyys
E A, terdksen vetojaykkyys.

Koska teraksen kimmokerroin E,=200 GPa on moninkertainen betonin kimmoker-
toimeen verrattuna, voidaan kaavan (25) perusteella todeta, ettd raudoitus pie-

nentaa rakenteen kimmoista kokoonpuristumaa.

2.4.2 Raudoituksen vaikutus betonin pitkaaikaismuodonmuu-
toksiin
Kimmoisen kokoonpuristuman lisaksi raudoituksella on myds vaikutusta betonin
virumaan ja kutistumaan. Kaavasta (5) ndhdaan, etta betonirakenteen viruma riip-
puu oleellisesti betonissa vaikuttavasta puristusjannityksesta. Kohdassa 2.4.1 to-
dettiin, ettd raudoitetussa teréasbetonipoikkileikkauksessa normaalivoima jakautuu
betonille ja terdkselle niiden vetojaykkyyksien suhteessa. Nain ei kuitenkaan to-
dellisuudessa ole. Raudoitetuissa betonirakenteissa puristusjannitys siirtyy vahi-
tellen betonilta terakselle, mika pienentaa betonin virumaa. Pienella raudoitussuh-
teella terasten jannitys kasvaa niiden myotadamiseen asti. Raskaasti raudoite-
tuissa rakenteissa taas koko puristusjannitys voi siirtya terakselle ja kutistuman

seurauksena betoniin voi syntya jopa vetorasituksia. (Stafford Smith & Coull 1991)

Kutistuma taas voidaan ajatella betonin painumisella kasaan. Kun betonin ja te-
raksen valille oletetaan taydellinen tartunta, tulisi betonin kutistuessa myds terak-
sen saada vastaava muodonmuutos. Nain ei kuitenkaan todellisuudessa tapahdu
ja raudoituksen voidaankin ajatella rajoittavan kutistumisen tapahtumista tay-

dessa mittakaavassa.

Kuvasta 3 huomataan, ettd raudoituksen vaikutus viruman ja kutistuman aiheut-
tamiin kokoonpuristumiin on suurempi verrattuna kimmoiseen kokoonpuristu-
maan. Eurokoodi ei anna ohjeita, kuinka raudoitus otetaan huomioon betonin vi-
rumaa ja kutistumaa laskettaessa. Betoninormin (Suomen Betoniyhdistys Ry

2012) mukaan raudoituksen virumaa ja kutistumaa pienentava vaikutus voidaan
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ottaa huomioon kertomalla viruman ja kutistuman arvot ¢, ja €.; arvolla (1 — 10p),
missa p on poikkileikkauksen suhteellinen teraspinta-ala. Wei et al. (2012) ovat
my0s johtaneet kaavan vastaavanlaiselle kertoimelle, jolla huomioidaan raudoi-

tuksen vaikutus virumaan. Kerroin lasketaan kaavalla

1+u
"= T op)? (26)
Kerroin u lasketaan kaavalla
As
u=t, @7)
missa
A, on teraksen pinta-ala poikkileikkauksessa ja
A on terasbetonipoikkileikkauksen pinta-ala,
ja kerroin w lasketaan kaavalla
Es
W= m , (28)
missa
E on teraksin kimmokerroin ja
E.m(to) on betonin kimmokerroin kuormittumishetkella ¢,.

Betoninormin kaava ottaa huomioon vain raudoituksen ja poikkileikkauksen pinta-
alat. Artikkelin (Wei et al. 2012) kaava ottaa naiden liséksi huomioon myos terak-
sen ja betonin kimmokertoimien suhteen. Betoninormin kaava arvioi raudoituksen
pienentavan vaikutuksen hieman suuremmaksi. Otetaan esimerkiksi betonipilari,
jonka poikkileikkaus on 480 mm x 480 mm ja jonka raudoitussuhde on 3 %. Beto-
ninormin kaava antaa lopulliseksi virumaksi 0,7 x ¢.., ja Wein et al. (2012) kaava
0,75 x g... Vaikka artikkelissa (Wei et al. 2012) tai eurokoodissa ei oteta kantaa
raudoituksen vaikutuksesta kutistumaan, voidaan kutistuman aiheuttamia ko-
koonpuristumia pienentda kaavan (26) kertoimen avulla, silla se on varmemmalla

puolella, kuin betoninormissa annettava kerroin.

Kuten on huomattu, on kutistuman ja etenkin viruman laskennallinen maarittami-
nen hyvin hankalaa. Taytyy muistaa, ettd standardien avulla maaritetyt pitkaai-
kaismuodonmuutokset ovat vain arvioita. Ne voivat poiketa rakenteen todellisesta
kayttaytymisesta huomattavasti johtuen useista virumaan ja kutistumaan vaikut-

tavista muuttujista ja laskennassa tehdyista yksinkertaistuksista. Suunnittelijan
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vastuulle jaa paattaa esimerkiksi se, kuinka suurella betonin puristusjannityksella
rakenteen viruma lasketaan. Mikali oletetaan etta raudoitetussa poikkileikkauk-
sessa koko puristusjannitys kohdistuu betoniin, niin viruman aiheuttamat muodon-
muutokset yliarvioidaan. Raskaasti raudoitetuissa poikkileikkauksissa taas beto-
niin saattoi syntyd jopa vetorasituksia. Tarkimman tuloksen antaisi todennakoi-
sesti puristusjannitys jostakin talta valilta. Naiden epavarmuustekijéiden takia on-
kin syyta miettia, kannattaako viruman ja kutistuman laskennassa hyddyntaa rau-

doituksen parantavaa vaikutusta.
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3. PYSTYRAKENTEIDEN KOKOONPURISTUMA

3.1

Edellisessa luvussa kasiteltiin asioita, jotka aiheuttavat ja vaikuttavat betoniraken-
teiden kokoonpuristumaan. Tassa luvussa tutkitaan, mita vaikutuksia pystyraken-
teiden kokoonpuristumilla on korkeassa rakennuksessa. Luvussa keskitytaan eri-
tyisesti pystyrakenteiden valisien kokoonpuristumaerojen vaikutuksiin ja verra-
taan runkojarjestelmia ja rakenneratkaisuja kokoonpuristumien kannalta. Lisaksi
tarkastelemme mahdollisia kokoonpuristumaerojen kompensointimenetelmia, ja
kdaymme lapi esimerkkikohteen, jossa pystyrakenteiden kokoonpuristumaeroihin

on kiinnitetty erityisesti huomiota.

Kokoonpuristumaerojen vaikutukset rakenteisiin

Kokoonpuristumaeroja syntyy lahes jokaisessa rakennuksessa, silla pystyrakeet
yleensa eroavat toisistaan esimerkiksi poikkileikkaukseltaan, rasituksiltaan tai
materiaaliltaan. Matalissa rakennuksissa kokoonpuristumaerojen vaikutukset ja-
tetdan usein huomioimatta, koska ne ovat mitattdman pienia, eika niilla ole mer-
kitystd rakennesuunnittelun kannalta. Toisaalta korkeassa rakennuksessa ko-
koonpuristumaerojen vaikutukset kasvavat niin merkittaviksi, ettei niita voida jat-

taa huomioimatta.

Kokoonpuristumaerot johtuvat yleisimmin pystyrakenteiden valisista erisuurui-
sista normaalijannityksista. Erot normaalijannityksessa vaikuttavat edellisen luvun
perusteella niin kimmoiseen kokoonpuristumaan kuin betonin pitkdaikaismuodon-
muutoksiinkin. Kun viruma ja kutistuma kehittyvat eri tavalla eri pystyrakenteissa,
niin kokoonpuristumaerotkin rakenteiden valilla voivat muuttua koko rakennuksen
kayttdian ajan. Rakennuksen runkoratkaisulla on merkittava vaikutus pystyraken-
teiden valisien kokoonpuristumaerojen suuruuteen. Voidaan olettaa, ettd masto-
seinilla jaykistetyissa rakennuksissa kokoonpuristumaerot eivat kasva niin suu-
riksi kuin esimerkiksi ydinkuilulla jaykistetyssa rakennuksessa, jossa rakennuksen
ulkoreunalla on pystykuormia vastaanottavat pilarit. Mastoseinilla jaykistetyssa
rakennuksessa seinien paksuudet ja normaalijannitykset ovat samaa suuruus-
luokkaa toistensa kanssa, jolloin kokoonpuristumaerot jaavat kohtuullisen pie-
niksi. Ydinkuilulla jaykistetyssa rakennuksessa taas ydinkuilu on poikkileikkauk-
seltaan suuri pystykuormiin nahden, koska se on mitoitettu vastaanottamaan
myos vaakakuormia. Ulkoreunan pilarit taas on mitoitettu vain pystykuormille, ja

niiden poikkileikkauksesta pyritaan yleensa tekemaan niin pieni kuin mahdollista



20

(fib Fédération internationale du béton 2014). Tama johtaa suuriin eroihin ydinkui-
lun ja pilareiden valisissa normaalijannityksissa, mika kasvattaa kokoonpuristu-
maeroja. Naiden runkoratkaisujen eroja tarkastellaan tarkemmin esimerkkikoh-

teen yhteydessa luvussa 6.

Rakennuksen kokoonpuristumat voidaan jakaa kahteen ryhmaan ajan suhteen:
kokoonpuristumaan, joka on tapahtunut ennen rakenneosan valamista ja kokoon-
puristumaan, joka tapahtuu valamisen jalkeen. Yleensd ensimmainen niistd on
merkitykseton, silla kokoonpuristumaa, joka on tapahtunut alemmissa kerroksissa
ennen rakenneosan valamista, kompensoidaan ja rakenneosa valetaan sen alku-
peradisesti suunniteltuun korkeusasemaansa. Paljon tarkedmpaa on huomioida
asennuksen jalkeiset muodonmuutokset, silla niilld voi olla haitallisia vaikutuksia

niin kantaville kuin ei kantavillekin rakenteille. (Fintel et al. 1987)

3.1.1 Vaikutukset kantaviin rakenteisiin

Pystyrakenteiden kokoonpuristumaerot vaikuttavat seka kokoonpuristuviin pysty-
rakenteisiin etta niihin liittyviin vaakarakenteisiin. Kokoonpuristumaerojen vaiku-
tuksia ovat kuomien uudelleen jakaantuminen pystyrakenteiden valilla, lisarasi-
tukset liittyvassa vaakarakenteessa sekd vaakarakenteen kallistuma (Tianyi &
Xiangdong 2007). Kuormien uudelleen jakaantuminen ja vaakarakenteen lisara-
situkset edellyttavat, etta vaakarakenne on liitetty jaykasti pystyrakenteisiin ja silla
on kapasiteettia siirtda kuormia pystyrakenteelta toiselle. Vaakarakenteen kallis-
tuma taas ei ole riippuvainen rakenteiden valisesta liitoksesta, vaan ilmié havai-

taan myos nivelellisesti tuetussa vaakarakenteessa.

Vaakarakenteen, kuten palkkien ja laattojen kallistuma on harvoin ongelma ra-
kenteen kestavyyden kannalta. Silla on kuitenkin merkitysta rakennuksen kaytet-
tavyyteen. Liian suuri kallistuma voi heikentaa tilan kayttomukavuutta tai pahim-
millaan jopa estaa tilan kayton kokonaan. Eurokoodissa ei anneta selvia raja-ar-
voja siirtymille. Siind todetaan vain ettd "Rakenteen ulkonak6a ja yleista kaytto-
kelpoisuutta voi huonontaa, kun palkin, laatan tai ulokkeen laskettu taipuma pit-
kaaikaiskuormien vallitessa ylittda jannemitan jaettuna luvulla 250”. Suunnittelijan
taytyy siis itse maaritella siirtymarajat tapauskohtaisesti. Kuten kohdassa 3.1 to-
dettiin, ennen tarkasteltavan vaakarakenteen valamista tapahtunut kokoonpuris-
tuma on merkityksetdn, koska vaakarakenne valetaan aina suunniteltuun kor-
keusasemaansa. Lopputilanteessa rakenne kuitenkin poikkeaa suunnitellusta

asemastaan ylempien kerrosten rasitusten ja betonin pitkaaikaisvaikutusten seu-
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rauksena. Jotta rakenne asettuisi lopputilanteessa suunniteltuun korkeusase-
maansa ja kaltevuuteen, tulisi vaakarakenne valaa vinoon valamisen jalkeisen ko-
koonpuristumaeron verran. Tallainen kokoonpuristumaeron kompensaatiomene-
telma kasvattaa kuitenkin rakentamisen tyémaaraa ja kustannuksia (Kim & Shin

2014). Tilannetta on havainnollistettu kuvassa 4.

Kokoonpuristuma ennen Kokoonpuristuma
laatan valamista valun jalkeen

/

i * poSTEssooo. irr__________________ Yo

(a) (b} (c)
Tilanne ennen vaakarakenteen valamista Vaakarakenteen valu Lopputilanne

Kuva 4. Kokoonpuristumat ennen vaakarakenteen valamista ja valamisen jélkeen,
seké kokoonpuristumaeron kompensointi (perustuu ldhteeseen Kim & Shin
2014).

Kuvassa 4 on esitetty pystyrakenteiden kokoonpuristuma ennen vaakarakenteen
valamista (a), tilanne vaakarakennetta valaessa (b) ja vaakarakenteen lopullinen
asema (c). Kuvassa ehja viiva kuvaa vaakarakenteen valamista suunniteltuun
asemaansa ja katkoviiva sita, kun vaakarakenteen valamisen jalkeisia kokoonpu-
ristumia kompensoidaan. Myos vaakarakenteen jannevalilld on merkitysta ko-
koonpuristumaerojen vaikutusten suuruuteen. Mita Iahempana eri suuruudella ko-
koonpuristuvat pystyrakenteet ovat toisistaan, sitd enemman asiaan tulisi kiinnit-
tdd huomiota. Esimerkiksi seindan ja pilariin tukeutuva valipohjalaatta tai palkki
kallistuu lyhyemmalla jannevalillda enemman kuin pitkalla jannevalilla. Jannevalin
merkitys kokoonpuristumaerosta aiheutuvaan vaakarakenteen kallistumaan on

esitetty kuvassa 5.
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= 2 -~

) A

Kuva 5. Jénnevilin vaikutus kokoonpuristumaerosta aiheutuvaan vaakarakenteen
kallistumaan.

Kuvasta 5 huomataan, etta vaakarakenteen kallistuma 6@ on kaantaen verrannol-
linen jannevaliin L. Kun kokoonpuristumaero AH pysyy vakiona ja jannevali puoli-

tetaan, kasvaa vaakarakenteen kallistuma kaksinkertaiseksi.

Kuten aiemmin todettiin, pystyrakenteiden kokoonpuristumaero aiheuttaa myos
lisdrasituksia jaykasti kiinnitetylle vaakarakenteelle. Kokoonpuristumaeron seu-
rauksena vaakarakenteen paihin kehittyy lisdmomentti ja leikkausrasitus, mika ai-
heuttaa kuormien uudelleen jakautumista. Pystyrakenne, joka kokoonpuristuu va-
hiten, kerada lisdkuormaa vahemman kokoonpuristuvalta rakenteelta (Taranath
1988; Stafford Smith & Coull 1991). Kun vdhemman kokoonpuristuvalle raken-
teelle tulee lisdd kuormaa, sen kimmoinen kokoonpuristuma ja viruman aiheut-
tama kokoonpuristuma kasvaa. Rakenteessa, jolta kuormaa siirtyy, kay taas pain-
vastoin. Nain jaykasti kiinnitetty vaakarakenne pyrkii tasoittamaan rakennuksessa
syntyvid kokoonpuristumaeroja. Kuten vaakarakanteen kallistumisessakin, pysty-
rakenteiden valiselld etaisyydellda on merkitystd myos vaakarakenteeseen synty-
viin lisdrasituksiin. Kuvasta 5 nahdaan, ettd mita ldahempana pystyrakenteet ovat
toisiaan, sitéd suurempi kulmanmuutos vaaka- ja pystyrakenteen valiseen liitok-

seen tulee ja sitd suurempia ovat myos syntyvat lisarasituksetkin. Yksiaukkoi-
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sessa jaykassa kehassa kokoonpuristumaerosta aiheutuva vaakarakenteen lisa-

momentti lasketaan lahteen (Stafford Smith & Coull 1991) mukaan seuraavalla

kaavalla
M= 6*ECTZ—2*’*A , (29)
missa
I on vaakarakenteen poikkileikkauksen jayhyysmomentti
A on pystyrakenteiden valinen kokoonpuristumaero ja
L on vaakarakenteen jannevali.

Kokoonpuristumaerosta aiheutuva leikkausrasitus palkissa lasketaan kaavalla

V= 2xM 30

=— (30)
Kaavoista (29) ja (30) ndhdaan, ettd mikali jannevali puolitetaan rakenteiden ja
kokoonpuristumaeron pysyessa samana, kasvaa vaakarakenteen lisamomentit 4-

kertaisiksi ja leikkausrasitukset 8-kertaisiksi.

Vaakarakenteen jaykkyydelld on merkitysta kokoonpuristumaerojen vaikutuksiin.
Useissa tutkimuksissa (Maru et al. 2003; Moragaspitiya et al. 2010; Kim 2011) on
selvinnyt, ettd mita jaykempi vaakarakenne on, sitd enemman se siirtda kuormaa
ja rajoittaa kokoonpuristumaeroja pystyrakenteiden valilla. Tama aiheuttaa toi-
saalta sen, ettd vaakarakenteeseen syntyvat lisarasitukset kasvavat. Tianyi &
Xiangdong (2007) kayttivat tutkimuksessaan rakennusta, jossa palkit tukeutuivat
jaykkaan ydinkuiluun ja ulkoreunan pilareihin. Tutkimuksessa huomioitiin vain
kimmoinen kokoonpuristuma ja siita selvisi eras mielenkiintoinen asia liittyen kuor-
mien uudelleen jakautumiseen: Tavallisia palkkikokoja kaytettdessa palkin jayk-
kyydella tai rakennuksen korkeudella ei ollut suurta merkitysta pilareiden normaa-
livoimien muutokseen. 20-kerroksisessa rakennuksessa pilarikuormat muuttuivat
alle 5 % ja 60-kerroksisessa 12 % kuormien uudelleen jakautumisen seurauk-
sena. Palkkien lisdrasituksissa merkitys taas oli huomattava. 20-kerroksisessa ra-
kennuksessa kokoonpuristumaeroista johtuvat palkkien lisamomentit olivat 30 %
palkin omasta painosta aiheutuvasta momentin suuruudesta ja 60-kerroksisella
rakennuksella jopa 70 %. Tutkimuksessa huomioitiin vain kimmoinen kokoonpu-
ristuma, joten edelld mainittujen asioiden merkitys voi kasvaa entisestaan, kun
betonin pitkdaikaismuodonmuutoksetkin otetaan huomioon. Tianyi & Xiangdong

(2007) toteavat, ettd kyseisella runkoratkaisulla alle 20-kerroksisissa rakennuk-
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sissa kokoonpuristumaerojen vaikutukset voidaan jattda huomioimatta suunnitte-
lussa. Toisaalta yli 40-kerroksisissa rakennuksissa nama vaikutukset kasvavat
niin suuriksi, ettd ne on otettava huomioon. Stafford Smith & Coull (1991) muis-
tuttavat, ettd vaakarakenteiden lisamomentit vaihtelevat suuresti ajan suhteen.
Pystyrakenteet kokoonpuristuvat eri tahtia betonin pitkdaikaisvaikutusten seu-
rauksena, ja lisdksi vaakarakenteen virumalla on pienentdva vaikutus lisdmo-
mentteihin. Heidan mielestdan hyva arvio lisamomenttien maksimiarvoksi olisi

50 % lasketusta vaakarakenteen momentista, kun virumaa ei ole otettu huomioon.

Rakennuksessa kaytettavissa tukiseinissa kokoonpuristumaerojen vaikutukset on
ehdottomasti otettava huomioon. Jaykat tukiseinat jakavat tehokkaasti kuormia ja
vahentavat nain kokoonpuristumaeroja pystyrakenteiden valilld. Taman seurauk-
sena seinien lisarasitukset kasvavat suuriksi, mihin suunnittelijan on ehdottomasti
kiinnitettdva huomiota. Korkeissa rakennuksessa tukiseinat jakavat rakennuksen
pienemmiksi osiksi, jolloin tukiseinien valiset kerrokset voidaan ajatella omina ra-
kennuksinaan. Mikali tukiseinat ovat tarpeeksi lahella toisiaan (n. 20 kerrosta),
voidaan kokoonpuristumaerojen vaikutukset jattdda huomioimatta lukuun otta-
matta tukiseinien lisarasituksia (Tianyi & Xiangdong 2007). Muun muassa Stafford
Smith & Coull (1991) ja Taranath (2010) ovat tutkineet tukiseinien optimaalista
sijoittelua korkeissa rakennuksissa. Niiden kaytt6 Suomessa on kuitenkin harvi-
naista suhteellisen matalien rakennuskorkeuksien takia, ja siksi asiaan ei pereh-

dyta tassa tydssa tarkemmin.

3.1.2 Vaikutukset muihin rakenteisiin

Tassa tyossa keskitytdadn paaasiassa rakennusten kantaviin rakenteisiin, mutta
pystyrakenteiden kokoonpuristumaerojen vaikutuksia ei-kantaville rakenteille voi-
daan pitada jopa tarkedmpana kuin niiden vaikutuksia kantaville rakenteille. Vaikka
vaikutukset kantaville rakenteille voidaan jattaa huomioimatta alle 20-kerroksi-
sissa rakennuksissa, taytyy ne ottaa huomioon ei-kantavia rakenteita suunnitelta-
essa myds matalammissa rakennuksissa. Jotkin rakenteet, esimerkiksi lasiset jul-
kisivut, ovat hyvin herkkid muodonmuutoksille, joten pienikin kokoonpuristumaero

pystyrakenteiden valilla voi heikentaa rakenteen kaytettavyytta tai jopa rikkoa sen.

Ei-kantavia rakenteita, kuten kevyita valiseinia, julkisivuja tai LVI-putkistoja ei ole
suunniteltu kantamaan rakennuksen pystykuormia, joten niissa ei mydskaan ta-
pahdu kokoonpuristumia. Kantavien rakenteiden pienentyessa ei-kantavat raken-

teet voivat painvastoin jopa laajentua rakentamisen jalkeen. Esimerkiksi LVI-put-
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kistot voivat pidentya lampiman aineen virtauksesta tai julkisivut laajentua aurin-
gon sateilysta. Kantavien rakenteiden kokoonpuristuessa tulisi varmistaa, ettei
kuorma paase siirtymaan ei-kantaville rakenteille. Rakenneosien liittymisdetaljit
tulisikin suunnitella niin, ettd kantavien rakenteiden muodonmuutokset paasevat
vapaasti tapahtumaan aiheuttamatta rasituksia ei-kantaville rakenteille. (Fintel et
al. 1987)

Runkojarjestelman merkitys kokoonpuristumaerojen vai-
kutuksiin ja kokoonpuristumaerojen kompensoiminen

Tybn edetessd on huomattu, ettéd pystyrakenteiden kokoonpuristumiin vaikuttaa
lukuisia eri tekijoita. Suurin syy kokoonpuristumaeroihin on kuitenkin yleensa pys-
tyrakenteiden eri suuruiset normaalijannitykset (Matar & Faschan 2017). Mikali
normaalijannitykset ovat yhta suuret, kokoonpuristumaeroja syntyy pelkastaan
kutistumasta ja mahdollisesti virumasta. Rakennuksen kokoonpuristumia tarkas-
tellaan kuitenkin yleensa vasta silloin, kun rakenteet on jo mitoitettu paakuormia,
kuten pysyvia kuormia ja tuulikuormaa vastaan. Silloin rakennesuunnittelijan ei
ole endaa mahdollista vaikuttaa rakenteiden poikkileikkauksiin, materiaaleihin tai
kuormitusaloihin, mitka vaikuttavat pystyrakenteiden kokoonpuristumiin oleelli-
sesti (Kim & Shin 2014). Tallaisessa tilanteessa Kim & Shin (2014) esittavat ko-
koonpuristumaerojen kompensoimiseksi kolme eri menetelmaa, joita ovat eniten
kokoonpuristuvan pystyrakenteen valaminen suunniteltua asemaansa korkeam-
malle, pystyrakenteiden liittdminen toisiinsa hyvin jaykalla vaakarakenteella seka
lisaraudoituksen kayttdé enemman puristuvissa pystyrakenteissa. Tarkastellaan
seuraavaksi pystyrakenteiden kokoonpuristumaerojen vaikutuksia eri runkoratkai-
suilla ja eri kompensaatiomenetelmien hyotyja ja sita, mihin niilld pyritaan vaikut-

tamaan.

Rakennuksen jaykistyksella on merkittava vaikutus pystyrakenteisiin ja niiden di-
mensioihin. Asuinkerrostaloissa on tyypillistd kayttaa jaykistavina pystyrakenteina
kantavia valiseinia. Tallaisessa rakennuksessa, jossa pystyrakenteet on mitoitettu
seka pysty- ettd jaykistyskuormia vastaan, seinien paksuudet ovat Iahella toisi-
aan. Myo6skaan seinien vastaanottamissa pystykuormissa ei yleensa ole suurta
eroa ja betonin pitkdaikaismuodonmuutokset ovat lahella toisiaan, joten on syyta
olettaa, ettd kokoonpuristumaerot pystyrakenteiden valilla jaavat hyvin pieniksi.
Verrattuna esimerkiksi tyypilliseen toimistorakennukseen, jossa jaykistys on hoi-
dettu ydinkuilulla ja tilantarpeen vuoksi seinien sijasta joudutaan kayttamaan pilari

- palkki -runkoa, on tilanne hieman toinen. Pilarit mitoitetaan vain pystykuormia
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vastaan, jolloin niiden jaykkyys verrattuna ydinkuiluun on hyvin pieni ja kokoon-
puristumaerot rakenteiden valilla voivat olla merkittavia. Tallaisessa rakennuk-
sessa myds betonin pitkdaikaismuodonmuutokset kasvattavat kokoonpuristuma-

eroja, silla pilarit ja ydinkuilu viruvat ja kutistuvat hyvin eri tavalla.

Kuten aiemmin todettiin, myos rakenteiden valisilla liitoksilla ja jannevalilla on
merkitystd kokoonpuristumaerojen vaikutuksiin. Nivelellisilla liitoksella pystyra-
kenteiden valinen kokoonpuristumaero ilmenee vain vaakarakenteen kallistu-
mana. Poikkeuksena moniaukkoiset vaakarakenteet, jolloin tukien painuminen
vaikuttaa myds rakenteen rasituksiin. Yleisin menetelma kallistuman korjaukseen
on valaa eniten kokoonpuristuva rakenne hieman suunniteltua asemaansa korke-
ammalle. Nain vaakarakenne on lopullisessa tilanteessa suunnitellussa asemas-
saan. Vaakarakenteen valaminen kaltevaan tasoon tosin kasvattaa tydmaaraa ja
kustannuksia (Kim 2015). Jaykkien liitosten tapauksessa pystyrakenteen kokoon-
puristumaero vaikuttaa myés rakenteiden rasituksiin ja kuormien uudelleen ja-
kaantumiseen pystyrakenteiden valilla. Talldin myds vaakarakenteen jannevalin
merkitys korostuu. Kohdan 3.1.1 mukaan jannevalin pienentyessa voivat vaaka-
rakenteen lisarasitukset moninkertaistua. Jaykilla liitoksilla kuormien uudelleen ja-
kaantumisen seurauksena pystyrakenteiden valiset kokoonpuristumaerot jaavat
pienemmiksi kuin nivelellisilla liitoksilla. Nivelellisilla liitoksilla vaikutukset olivat ul-
konadllisia, mutta suuremmat kokoonpuristumat voivat aiheuttaa ongelmia ei-kan-
taville rakenteille, kuten julkisivuille tai putkistoille. Kompensaatiomenetelmana
eniten kokoonpuristuvan rakenteen valaminen suunniteltua asemaansa korkeam-
malle ei vaikuta kuin vaakarakenteen lopulliseen kaltevuuteen. Pystyrakenteen
kokoonpuristuma on sama kuin ilman kompensaatiotakin, joten silla ei ole vaiku-
tusta kokoonpuristumaeroista aiheutuviin vaakarakenteiden lisarasituksiin (Kim
2015). Pystyrakenteiden liittdminen toisiinsa jaykalla vaakarakenteella pienentaa
kokoonpuristumaeroja tehokkaasti, mutta vaakarakenteen rasitukset voivat kas-
vaa merkittavasti, eika niitd voi jattdd suunnittelussa huomioimatta. Mita lahem-
pana eri suuruudella kokoonpuristuvat pystyrakenteet ovat toisistaan, sita jay-
kempi vaakarakenne on suhteessa jannevaliin ja sitd tehokkaammin se tasoittaa

myos kokoonpuristumaeroja.

Lisaraudoituksen kayttéa enemman kokoonpuristuvassa pystyrakenteessa Kim
(2015) pitaa helppona tapana pienentaa pystyrakenteiden valisia kokoonpuristu-
maeroja. Luvun 2.4 mukaan raudoituksen lisddminen kasvattaa rakenteen jayk-
kyytta, mika pienentaa kimmoista kokoonpuristumaa. Silla on vaikutusta myos be-

tonin pitkdaikaismuodonmuutoksiin, ja kuvasta 3 nahtiinkin, etta lisaraudoituksella
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voidaan tehokkaasti pienentda rakenteiden kokonaiskokoonpuristumia. Toisin
kuin muissa kompensointimenetelmissa, lisaraudoituksen kayttd vaikuttaa pysty-
rakenteiden kokoonpuristumaan, mika pienentda myds lisarasituksia jaykasti kiin-
nitetyissa vaakarakenteissa. Vaikka teras on suhteellisen kallis materiaali, voi se
rakennuksen kokonaiskustannusten ja aikasdaston takia olla paras vaihtoehto ko-
koonpuristumaerojen pienentamiseksi (Kim 2015). Lisaksi, kun pystyrakenteiden
terasmaaraa kasvatetaan, voi se vahentaa vaakarakenteiden raudoitustarvetta li-

sarasitusten pienentyessa.

Taytyy myds muistaa, ettd rakennukset ovat harvoin ideaalirunkoisia, joten ko-
koonpuristumaerojen kasittely ei ole niin suoraviivaista. Esimerkiksi kantavilla va-
liseinilla jaykistetyssa asuinkerrostaloissa, joissa kokoonpuristumaerojen todettiin
jaavan pieneksi, kellarikerroksissa runko voi muuttua huomattavasti rakennuksen
normaalista rungosta. Runko voi muuttua esimerkiksi paikoitustilojen takia pilari-
runkoiseksi, jolloin tilanne on taysin eri pystyrakenteiden kokoonpuristumaerojen
kannalta. Lisdksi perustusten ja maan vuorovaikutuksella on oma vaikutuksensa
rakennuksen kayttaytymiseen. Nivelellisten liitosten tapauksessa perustusten
epatasainen painuminen ei varsinaisesti vaikuta pystyrakenteiden kokoonpuristu-
miin, mutta rakennuksen siirtymat voivat kasvaa. Jaykissa liitoksissa se voi kui-
tenkin aiheuttaa muutoksia myos rakenteiden kokoonpuristumiin kuormien uudel-
leen jakaantumisen seurauksena. Mydskaan rakenteiden valiset liitokset ovat har-
voin taysin nivelellisia, vaan todellisuudessa ne ovat jotakin nivelellisen ja jaykan
litoksen valilta. Talléin myos nivelellisina ajatelluissa liitoksissa voi tapahtua jayk-

kien liitosten tapauksessa mainittuja ilmioita.

Tarkastellaan lopuksi Dubaissa sijaitsevaa 828 metrista pilvenpiirtdjaa Burj Kha-
lifaa, ja sita, miten kyseisessa kohteessa pystyrakenteiden valiset kokoonpuristu-
maerot on otettu suunnittelussa huomioon. Tallad hetkelld maailman korkeimman
rakennuksen jaykistysjarjestelmaa voidaan kuvata “tuetuksi” ydinjaykistykseksi.
Rakennuksen keskella on kuusikulmainen ydinkuilu, jota pohjaltaan Y-muotoisen
rakennuksen haarat tukevat tuulikuormia vastaan (Baker et al. 2007; Taranath
2010). Haarojen pystyrakenteina ovat keskeiset seinat seka ulkoreunan pilarit.
Pystyrakenteet ovat jatkuvia koko rakennuksen korkeudella ja ne on sijoitettu
symmetrisesti ytimen suhteen. Rakennus ja sen pohjapiirros on esitetty kuvassa
6.
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Kuva 6. Burj Khalifa (Baker et al. 2007, s. 363).

Burj Khalifassa pystyrakenteiden kokoonpuristumat ovat suurimmaksi osaksi be-
tonin pitkdaikaisvaikutusten aiheuttamia. Betonin virumasta ja kutistumasta ai-
heutuvien kokoonpuristumaerojen minimoimiseksi pilareiden koot ovat vakiot ja
pystyrakenteet on valettu samasta betonimassasta kerroksittain. Myds ytimen sei-
nien paksuus on valittu niin, ettd ne viruvat ja kutistuvat samaa tahtia pilareiden
kanssa. Kaytavien seinien paksuus taas on sellainen, ettd pysyvistd kuormista
aiheutuvat normaalijannitykset ovat niissa samat kuin pilareissa. Lisaksi raken-
nuksen 30 kerroksen valein olevat tukiseinat liittdvat kaikki kerroksen pystyraken-
teet toisiinsa tasoittaen normaalijannityksia pystyrakenteiden valilla (Taranath
2010). Pystyrakenteiden laskennallinen maksimikokonaiskokoonpuristuma on
noin 300 mm. Nain suurta kokoonpuristumaa taytyy kompensoida, vaikka kokoon-
puristumaeroja ei syntyisikdan pystyrakenteiden valille. Rakennuksen pystyra-
kenteet onkin valettu hieman teoreettista asemaansa korkeammiksi, milla saavu-

tettiin suunniteltu kerroskorkeus lopputilanteessa.

Nain korkeassa rakennuksessa rakentamisen vaiheittaisuus korostuu entises-

taan. Vaiheittaista rakentamista kasittelemme tarkemmin seuraavassa luvussa.
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Rakennuksen analysoinnissa kaytettiin 15 erillista FEM-mallia, joilla pystyttiin ku-
vaamaan rakenteen todellista kayttaytymista rakentamisen aikana. Rakennuksen
ikana lopullisessa analyysissa kaytettiin 50 vuotta (Baker et al. 2007). Jotta ra-
kenteiden todellista kayttaytymista korkeissa rakennuksissa ymmarrettaisiin jat-
kossa paremmin ja kohteen analyysien tarkkuus voitiin todentaa, rakennusta var-
ten kehitettiin jarjestelmallinen ja tarkka mittausjarjestelma, jossa mitattiin muun
muassa pystyrakenteiden jannityksia sekd kimmoisia, virumasta ja kutistumasta
aiheutuvia kokoonpuristumia. Mittaustuloksia seurattiin kuukausittain, niita verrat-
tiin laskettuihin tuloksiin ja laskentaan tehtiin tarvittaessa muutoksia tulosten poh-
jalta. Lopputuloksena rakennuksen todelliset kokoonpuristumat olivat hyvin 1a-

hella laskettuja arvoja (Abdelrazaq 2012).
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4. VAIHEITTAINEN RAKENTAMINEN

4.1

Tavallisesti rakennusten analysointi ja rasitusten laskenta tapahtuu tavalla, jossa
kaikki kuormat, mukaan lukien rakenteiden omat painot, asetetaan vaikuttamaan
valmiiseen rakennukseen samalla hetkella. Tallaista laskentatapaa kutsutaan
OSA-menetelmaksi (One-step analysis). Todellisuudessa rakentaminen tapahtuu
kuitenkin vaiheittain (kerroksittain), jolloin myos rakenteiden kuormitus tapahtuu
vaiheittain. Kun alemmissa kerroksissa tapahtuneita kokoonpuristumia kompen-
soidaan rakentamisen aikana, antaa OSA-menetelma todellista suurempia ko-

koonpuristumia, mika vaikuttaa luvun 3.1.1 mukaan myds rakenteiden rasituksiin.

Tana paivana rakennusten analysointi ja rasitusten laskenta tehdaan paaasiassa
elementtimenetelmaa (eng. Finite element method, FEM) hyddyntavilla tietokone-
pohjaisilla laskentaohjelmistoilla. Rakentamisen vaiheittaisuuden huomioiminen
rakennesuunnittelussa on kuitenkin ty6lasta ja aikaa vievaa (Rombach 2011).
Siksi FEM-malleissa kaytetaan yleensa virheellistd OSA-menetelmaa, vaikka oh-
jelmat mahdollistavaisitkin vaiheittaisuuden huomioimisen. Rakentamisen vaiheit-
taisuus on yleensa otettu huomioon vain silloissa, mutta se on yhta tarkeaa myos
korkeissa rakennuksissa, silla kokoonpuristumilla on niissa suuri merkitys (Ha &
Lee 2013). OSA-menetelma ei kuvaa rakenteiden todellista kayttaytymista ja vaa-
ristda rakenteiden rasituksia, mika voi johtaa rakenteiden alimitoitukseen (Geethu
& Prasceeda 2016). Vaiheittaisen rakentamisen huomioivaa laskentatapaa kutsu-

taan CSA-menetelmaksi (Construction stage analysis).

Vaiheittaisen rakentamisen huomioimisen vaikutus raken-
nuksen analysoinnissa

OSA-menetelmassa oletetaan, ettd kaikki betonirakenteet ovat saavuttaneet ni-
mellislujuutensa kuormitushetkelld. Eurokoodin mukaan betoni saavuttaa nimel-
lislujuutensa 28 vuorokauden ikdisend. Jos kerroksen rakentamistahti on tata no-
peampi eika rakenne ole kuormitushetkelld saavuttanut nimellislujuuttaan, on ra-
kenteiden omasta painosta aiheutuvat kimmoiset kokoonpuristumat todellisuu-
dessa suurempia, kuin OSA-menetelmalld saadut kokoonpuristumat. Toisaalta
naitd kokoonpuristumia kompensoidaan ylemmissa kerroksissa. OSA-menetel-
massa oletetaan myos, etta betonin pitkaaikaismuodonmuutokset alkavat vasta

kuormittumishetkelld. Todellisuudessa viruman ja kutistuman aiheuttamia ko-
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koonpuristumia ehtii jo tapahtua, ja niitd pystytdan osittain kompensoimaan ra-
kentamisen aikana. Esimerkiksi betonin sisainen kutistuma tapahtuu jo valua seu-
raavina paivina, joten sen merkitys lopullisesta kokonaiskokoonpuristumasta on
lahes olematon. Luvussa 2 todettiin, ettd betonin kuormittumisialla on suuri vaiku-
tus virumaan ja kutistumaan. Pystyrakenteiden vaiheittainen kuormitus vaikuttaa
merkittdvasti viruman kehittymiseen, ja silla on vaikutusta myés lopulliseen viru-

man aiheuttaman kokoonpuristuman suuruuteen, kuten myéhemmin huomataan.

Rombach (2011) havainnollistaa vaiheittaisen rakentamisen vaikutuksia yksinker-
taisen esimerkin avulla. Tarkastellaan pilarin kimmoista kokoonpuristumaa kuvan
7 mukaisessa rakenteessa. Yhteen suuntaan kantava laatta on tuettu toiselta reu-
nalta darettdéman jaykkaan seindan, ja toiselta reunalta pilariin. Tarkastellaan vain
rakenteiden omia painoja ja oletetaan pilarin alla oleva tuki painumattomaksi. Ra-
kenne kuvaa hyvin tyypillista tilannetta korkeassa rakennuksessa, jossa laatta tu-

keutuu rakennuksen sisalla olevaan ydinkuiluun ja ulkoreunan pilariin.
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Kuva 7. Rakenteen muodonmuutoksen kehittyminen rakentamisen aikana (perus-
tuu ldhteeseen Rombach 2011, s. 330).
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Kuvan 7 lahtétilanteessa alapohjalaatta on valettu. Kun taso 2 valetaan, tapahtuu
pilarissa muotin purkamisen jalkeen kokoonpuristuma u = F - L. /E. - A.. 2. vai-
heessa lahtdkohtana on 1. vaiheen lopputilanne. Kun taso 3 valetaan, tapahtuu
alemmassa pilarissa valittdmasti valukuormista kokoonpuristuma u. Muotin pur-
kamisen jalkeen myds ylemmassa pilarissa tapahtuu kokoonpuristuma u. Vaiheen
2 lopputilanne saadaan laskemalla lahtétilanne ja uudet muodonmuutokset yh-
teen. Seuraavat vaiheet etenevat samalla kaavalla. Kuvassa 8 on esitetty tilanne
6. vaiheen jalkeen. Oikeanpuoleisessa kuvassa on esitetty tilanne kuvan 7 mu-
kaisella CSA-menetelmalla laskettuna ja vasemmanpuoleisessa kuvassa OSA-

menetelmalla laskettuna.
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Kuva 8. Rakenteen muodonmuutokset OSA- ja CSA-menetelmélla laskettuna (pe-
rustuu léhteeseen Rombach 2011, s. 331).

Kuvasta 8 huomataan, ettd normaalisti kaytettavalla OSA-menetelmalla maksimi-
muodonmuutokset yliarvioidaan noin kaksinkertaisiksi. Esimerkissd on huomioitu
pelkastaan rakenteiden omista painoista aiheutuva kimmoinen kokoonpuristuma

ja taytyy muistaa, ettd betonin viruma ja kutistuma lisdavat kokoonpuristumia,
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mika kasvattaa tulosten eroja menetelmien valilla entisestaan. Lisaksi kokoonpu-
ristumat kasvavat OSA-menetelmassa yléspain mentaessa saaden maksimiar-
vonsa rakennuksen huipulla, kun todellisuudessa kokoonpuristumien maksi-

miarvo sijoittuu rakennuksen keskivaiheille.

Vaiheittaisen rakentamisen huomioimisella on siis merkittava vaikutus pystyra-
kenteiden kokoonpuristumiin, mika vaikuttaa myos pystyrakenteiden normaalivoi-
miin, kuormien uudelleen jakaantumiseen ja vaakarakenteiden lisarasituksiin.
Tianyi & Xiangdong (2007) selvittivat tutkimuksessaan, ettd OSA-menetelma yli-
arvioi vaakarakenteen vaikutuksen. Tamaéa on luonnollista, silla OSA-menetelmalla
kokoonpuristumaerot ovat todellista suuremmat, mika aiheuttaa suurempia kuor-
mien siirtymisia ja vaakarakenteen lisarasituksia. Erot menetelmien valilla koros-
tuivat etenkin tukiseinien tapauksessa. Tutkimuksessa kaytetyssd kohteessa
OSA-menetelma aliarvioi enemman kokoonpuristuvan pilarin normaalivoimat, ja
erot CSA-menetelmaan verrattuna olivat 15 % 20-kerroksisessa ja 25 % 60-ker-
roksisessa rakennuksessa. Lisaksi OSA-menetelmalla tukiseinan alapuolinen pi-
lari alkoi "roikkua” tukiseinasta sen suuren jaykkyyden vuoksi aiheuttaen pilariin
vetorasituksen. Tallainen vetorasitus ei kuitenkaan ole todellinen, silla pilarin kim-
moinen kokoonpuristuma on ehtinyt tapahtua ennen tukiseinan valamista. Hem-
mila (2014) tutki diplomitydssaan korkean betonirakennuksen stabiliteettilasken-
taa elementtimenetelmalla. Tutkimuksessa selvisi, etta vaiheittaisuuden huomioi-
misella on suuri merkitys rakenteiden vastaanottamiin pystykuormituksiin. Han to-
teaa, ettd OSA-menetelmalla rakenne saattaa pysya taysin puristettuna, kun
CSA-menetelmalla se onkin osittain vedetty. Vaakarakenteiden lisarasituksien
osalta erot ovat vielakin merkittavammat. Kuvan 8 mukaan, OSA-menetelmalla
suurimmat kokoonpuristumat syntyivat virheellisesti rakennuksen huipulle, jolloin
my0s vaakarakenteiden lisarasituksetkin ovat sielld suurimmat. Tianyin & Xiang-
dongin (2007) tutkimuksessa niin tavallisten palkkien kuin tukiseinienkin tapauk-
sessa OSA-menetelmalla lasketut maksimilisdrasitukset olivat 1ahes kaksinkertai-

set CSA-menetelmalla laskettuihin arvoihin.

Du et al. (2015) tutkivat kokoonpuristumisen varhaisvaiheen kehittymista ajan
suhteen, kun rakenteen kuormitus laitetaan vaikuttamaan vaiheittain. Tutkimuk-
sessa keskityttiin etenkin jannitysriippuvaisiin kokoonpuristumiin (kimmoinen ko-
koonpuristuma ja viruma). Tutkimuksessa betonikuution kuormaa lisattiin eri suu-

ruudella 100 kN asti 5 paivan valein. Tulos on esitetty kuvassa 9.
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Kuva 9. Kokonaispuristuman kehitys ajan suhteen eri suuruisilla kuorman lisdyk-
sillé (perustuu ldhteeseen Du et al. 2015, s. 137).

Kuvasta 9 huomataan, ettd alkuvaiheessa kokonaispuristuma kasvaa luonnolli-
sesti nopeammin suuremmilla kuorman lisayksilla. Loppuvaiheessa, kun kaikissa
tapauksissa on saavutettu lopullinen kuormitustaso, huomataan, ettd mitd nope-
ammin rakenne on saanut lopullisen kuormituksensa, sitéd pienempi on lopullinen
kokoonpuristuma. Tama selittyy betonin hydrataatioreaktion parantavasta vaiku-
tuksesta betonin mikrohalkeamiin. Kun betonia aletaan kuormittamaan, syntyy sii-
hen mikrohalkeamia. Betonin hydrataatioreaktion seurauksena halkeamat tiivisty-
vat, mika parantaa rakenteen kestavyyttd. Kuvassa 9 18 kN kuorman lisayksella
rakenne saavuttaa lopullisen kuormitustasonsa 31 paivan ikaisena, ja 6 kN lisayk-
sella 86 paivan ikdisena. Ensimmaisessa tapauksessa hydrataatiota ei ole ehtinyt
tapahtua niin paljon jalkimmaisessa, ja siten hydrataation "parantava” vaikutus on

suurempi. (Du et al. 2015)

Vaiheittaisen rakentamisen huomioimisella on siis merkittdva vaikutus rakentei-
den pystysiirtymiin. Pystyrakenteiden kokoonpuristumaeroista johtuen rakennuk-
seen syntyy myds vaakasiirtymia. Asiaa on havainnollistettu kuvan 10 mukaisella

jaykalla kehalla.
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Kuva 10. Pystyrakenteiden kokoonpuristumaerosta aiheutuva vaakasiirtymé(perus-
tuu l&hteeseen Taehun et al. 2017, s. 12).

Kuvassa 10 on esitetty pystyrakenteiden kokoonpuristumaerosta A aiheutuva ke-
han vaakasiirtyma AV. Kuvasta 8 huomattiin ettd OSA-menetelmalla pystyraken-
teiden kokoonpuristumat olivat todellista suuremmat. Suurempi kokoonpuristu-
maero pystyrakenteiden valilld aiheuttaa suuremman vaakasiirtyman, joten voi-
daan todeta, ettd OSA-menetelma vaaristdd myods rakennuksen vaakasiirtymia.
Kuvassa 11 on esitetty esimerkkirakennuksen omasta painosta aiheutuva vaaka-

siirtyma OSA- ja CSA-menetelmalla.
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MALLI OSA CSA

Kuva 11. Rakennuksen omasta painosta aiheutuva vaakasiirtyméa OSA- ja CSA-
menetelmalla.

Kuvasta 11 nahdaan selkeasti menetelmien valinen ero. Vaakasiirtymat muistut-
tavat luonnollisesti kuvan 8 mukaisia pystysiirtymia. OSA-menetelmalla vaakasiir-
tymat kasvavat mentdessa rakennusta ylospain, kun todellisuudessa suurimmat

siirtymat syntyvat rakennuksen keskivaiheille.

Vaiheittaisen rakentamisen huomioiminen FEM-lasken-
nassa

Kuten aiemmin todettiin, on rakentamisen vaiheittaisuuden huomioiminen ty6lasta
ja aikaa vievaa. Rakentamisen vaiheittaisuuden huomioiminen edellyttaa epaline-
aarista laskentaa, mika ilmenee FEM-ohjelmistoissa moninkertaisena laskenta-
aikana verrattuna lineaariseen laskentaan. Esimerkiksi Tikkasen (2014) diplomi-
tydssa vaiheittainen laskenta kesti 16 — 32-kerroksisilla rakennuksilla paivia, jopa
viikkoja, kun laskentaan syotettiin pelkka rakennuksen geometriadata (rakentei-

den omat painot). Mikali laskennassa huomioitiin my6s ulkoisia kuormia, kasvoi
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laskenta-aika tasta lahes kymmenkertaiseksi (Tikkanen 2014). Kim et al. (2012)
ovat tutkineet tulosten tarkkuutta ja laskenta-aikaa FEM-ohjelmalla, kun rakenta-
misen vaiheittaisuus huomioidaan yli ynden kerroksen vaiheissa. Lopputuloksena
he suosittelevat sopivaksi vaiheen suuruudeksi 1/15 kertaa rakennuksen kerros-
maara. Esimerkiksi 45-kerroksisessa rakennuksessa analyysi tulisi tehda kolmen
kerroksen vaiheissa. Talldin virhe pystyrakenteiden kokoonpuristumissa ja jay-
kasti kiinnitettyjen vaakarakenteiden momenteissa oli tutkimuksessa alle 5 %, ja
laskenta-aika lyhentyi yli 80 % verrattuna tarkimpaan, yhden kerroksen vaiheissa
tehtyyn laskentamallin. Yli yhden kerroksen vaiheissa tehdyn analyysin tuloksia

taytyy kuitenkin hieman muokata ennen kuin ne ovat kayttokelpoisia.

Kim et al. (2012) kayttivat tutkimuksessaan yksinkertaista keharakennetta, jossa
kaksiaukkoinen palkki on kiinnitetty jaykasti paistdan pilareihin ja keskelta sei-

naan. Kuvassa 12 on esitetty esimerkkipilarin kokoonpuristuma.
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Kuva 12. Esimerkkipilarin kokoonpuristuma 1 ja 10 kerroksen vaiheilla laskettuna
(perustuu ldhteeseen Kim et al. 2012, s. 769).

Kuvasta 12 huomataan tulosten tyypillinen sahalaitakuvio, kun laskennassa kay-
tetdan useamman kerroksen suuruista vaihetta. Esimerkissad on kaytetty 10 ker-
roksen vaihetta, joten FEM-ohjelmisto kompensoi alempana jo tapahtuneita ko-
koonpuristumia 10 kerroksen valein, mika ilmenee kuvan 12 mukaisena sahalai-
takuviona (punavihrea viiva). Huomataan, etta jokaisen vaiheen ensimmaisen
kerroksen (kerrokset 11, 21, 31...) kokoonpuristumat ovat hyvin lahella todellisia

(yhden kerroksen vaiheilla laskettuja) kokoonpuristumia. Kyseisten pisteiden
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kautta voidaan piirtda kayra kuvan 13 osoittamalla tavalla. Piirretty kdyra mukailee
hyvin todellista kokoonpuristumiskayraa ja tdman esimerkin tapauksessa virhe

maksimikokoonpuristumassa on vain noin 3 %.

Kuva 13. Pilarin korjatun kokoonpuristumakayrén piirtdminen (perustuu ldhteeseen
Kim et al. 2012, s. 769).

Vaakarakenteen momentteja tarkasteltaessa tuloksena saadaan vastaava saha-
laitakuvio kaytettdessa yli yhden kerroksen suuruisia vaiheita. Kuvassa 14 on esi-
tetty saman esimerkkirakenteen palkin paan taivutusmomentit eri suuruisilla vai-

heilla laskettuna.
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Kuva 14. Esimerkkipalkin pdén taivutusmomentti eri suuruisilla vaiheilla laskettuna
(perustuu ldhteeseen Kim et al. 2012, s. 773).
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Kuvasta 14 huomataan, etta jokaisen vaiheen keskellad oleva taivutusmomentin
arvo on hyvin lahella todellista palkin taivutusmomenttia. Nain ollen korjattu taivu-
tusmomenttikayra voidaan piirtda jokaisen vaiheen ensimmaisen ja viimeisen ker-

roksen keskiarvon mukaan, kuten kuvassa 15 on esitetty.

Kuva 15. Palkin korjatun taivutusmomenttikdyran piirtdminen (perustuu ldhteeseen
Kim et al. 2012, s. 773).

Suuremmilla vaiheen suuruuksilla kuin 1/15 kertaa kerrosmaara, tulokset ovat
melko lahella todellisia, mutta laskenta-aika ei enaad lyhene merkittavasti. Lisaksi
tutkimuksessa (Kim et al. 2012) todetaan, ettd mikali pystyrakenteiden poikkileik-
kaukset muuttuvat vaiheen sisalla, voivat tulokset olla virheellisia. Esimerkiksi
kohta, jossa pilarin poikkileikkaus pienenee, tulisi sijoittaa kahden vaiheen raja-

pintaan.
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5. KASINLASKENTA

Tassa luvussa tutkitaan pilareiden kokoonpuristumia esimerkin avulla. Esimer-
kissa lasketaan yksinkertaisen keharakenteen pilareiden kokoonpuristumat kasin
luvun 2 mukaisesti. Kehan analyysissa vertaillaan kimmoisen kokoonpuristuman
ja viruman ja kutistuman aiheuttaman kokoonpuristuman suuruuksia toisiinsa, ja
tutkitaan lisaksi raudoituksen ja vaiheittaisen rakentamisen huomioimisen vaiku-
tusta pilareiden kokoonpuristumiin. Analyysissa otetaan huomioon koko rakenne.
Tuloksissa ei tarkastella yhden kerroksen pilarin absoluuttista kokoonpuristumaa,
vaan kerroksen pystysiirtymaa teoreettisesta asemastaan, mihin vaikuttaa myos

alempien kerrosten kokoonpuristumat.

Tarkastellaan kuvan 16 mukaista nivelellisesti tuettua keharakennetta. Kaksiauk-
koinen palkki tukeutuu toisesta reunastaan ja keskelta pilareihin, ja toisesta reu-
nastaan ydinkuiluun. Ydinkuilu oletetaan kaikissa laskentamalleissa taysin painu-

mattomaksi. Rakenne koostuu 20 samanlaisesta kerroksesta.

v Vbbb bbb b ) g=30ky/m

T T Kao
% P1.20 P2 .20 Sy
< | Ll q=30kN/m
*F Kg
5l |Ps P29 Sy
< v Ll ) )] q=30kN/m
j?
é i
4 I 1 1 1 J 1 17 q=30kN/m
T a
TEF Pi 2 P 5 S,
= vyl b V) q=30kN/m
*F <
NIE? Pri P21 Sy
TOTA .3 C
¥ L=7m ¥ L=7m ¥

Kuva 16. Rakennemalli. Rakennemallista néytetty vain alimmat ja ylimmat kerrok-
set.
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Rakennemallin seinien (S) ja palkkien (K) tunnuksien numero kuvastaa kerrosnu-
meroa. Pilareiden (P) ensimmainen numero kertoo, onko kyseessa reunapilari (1)
vai keskipilari (2), ja jalkimmainen numero kuvastaa kerrosnumeroa. Niveltuille on
annettu nimet A, B, ja C. Kuormina ovat rakenteiden omat painot lukuun ottamatta
seindn omaa painoa seka palkin tasainen viivakuorma. Taulukossa 2 on esitetty

rakenteiden, materiaalien ja kuormien lahtdtiedot.

Taulukko 2. Laskentamallin lahtétiedot.

Rakennemalli
Kerrosmaara n 20
Kerroskorkeus h 3m
Jannevali L 7m
Pilarin poikkileikkaus 480x480mm
Palkin poikkileikkaus 480x780mm
Betoni
Betonin puristuslujuus fex 40 MPa
Betonin keskimaarainen puristuslujuus fem 48 MPa
Betonin kimmokerroin Ecm 35 GPa
Tangenttimoduuli E. 36,8 GPa
Kuormat
Pilarin omapaino 9 17,3 kN
Palkin omapaino Ok 9,36 kN/m
Tasainen kuorma q 30 kN/m

Tehdaan kuvan 16 mukaisesta rakennemallista 4 eri laskentamallia. Kaikissa mal-
leissa lasketaan pilareiden kokoonpuristumat. Malleissa oletetaan, ettad vaakara-
kenne ei jaa pystykuormia kokoonpuristumaeroista johtuen. Lisaksi seina olete-
taan taysin painumattomaksi. Ensimmaisessa mallissa lasketaan pilareiden ko-
koonpuristumat, kun pilareiden raudoitusta ja rakentamisen vaiheittaisuutta ei
oteta huomioon. Toisessa mallissa maaritetdan kokoonpuristumat, kun pilareiden
raudoitus otetaan huomioon. Kolmannessa mallissa lasketaan pilareiden kokoon-
puristumat ilman raudoitusta, kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon
ja neljannessa mallissa kokoonpuristumat, kun seka raudoitus ettd rakentamisen
vaiheittaisuus otetaan huomioon. Kaikki mallit jaetaan lisaksi alimalleihin A, B, ja
C. Alimallissa A lasketaan pilareiden kimmoiset kokoonpuristumat, B virumasta

aiheutuvat kokoonpuristumat ja C kutistumasta aiheutuvat kokoonpuristumat.
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Kehan statiikka

Ensimmaisena taytyy laskea kuvan 16 rakennemallin statiikka. Oletetaan kaikki
pystyrakenteet painumattomiksi. Koska pystyrakenteisiin ei synny muodonmuu-
toksia, ovat palkin rasitukset samat joka kerroksessa. Nain ollen riittaa, kun rat-

kaisemme kuvan 17 mukaisen alimman kerroksen rasitukset.

A A A A S A A A -
VoL bbb e=30/m

L=/m L L=/m

Kuva 17. Alimman kerroksen laskentamalli.

Kyseessa on hyperstaattinen (staattisesti maaraamaton) rakenne, eli rakenteen
rasitusten ja tukireaktioiden ratkaisemiseen tarvitaan tasapainoehtojen lisaksi siir-
tymakentan yhteensopivuusehtoja sekd materiaaliyhtaloitéa (Salmi & Pajunen
2010). Tassa tapauksessa on kaytetty joutokertoimien menetelmaa ja MOHR:n

integraalitaulukoita. Laskenta on esitetty liitteessa A.

Alimman kerroksen palkin (sama kaikissa kerroksissa) taivutusmomenttikuvaaja

seka koko rakenteen tukireaktiot on esitetty kuvassa 18.

=241, TkNm

N
2412kN B 2066kN
72 534kN

Kuva 18. Palkin taivutusmomenttikuvaaja seké koko rakenteen tukireaktiot.
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Kuvasta nahdaan, ettd reunapilarin ja seinan tukireaktiot poikkeavat toisistaan,
vaikka palkin jannevalit ovat yhta pitkat. Tama johtuu kuitenkin siita, etta seinan
omaa painoa ei ole otettu huomioon tukireaktioita laskettaessa. Pilareiden nor-

maalivoimat kerroksittain on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Pilareiden normaalivoimat kerroksittain.

KRS P4. (kN) P2. (kN)
1 2412 7234
2 2291 6872
3 2171 6510
4 2050 6149
5 1930 5787
6 1809 5425
7 1688 5064
8 1568 4702
9 1447 4340

10 1327 3979
11 1206 3617
12 1085 3255
13 965 2893
14 844 2532
15 724 2170
16 603 1808
17 482 1447
18 362 1085
19 241 723
20 121 362

5.2 Malli 1, tavallinen analyysi, ei raudoitusta

Ensimmaisessa mallissa maaritetddn kerrosten pystysiirtymat pilareiden koh-

dalta, kun raudoitusta ja rakentamisen vaiheittaisuutta ei oteta huomioon.

5.2.1 Malli 1A, kimmoinen kokoonpuristuma

Pilareiden kimmoiset kokoonpuristumat saadaan laskettua kaavalla (4) sijoitta-
malla siihen kohdassa 5.1 laskettujen pilareiden normaalivoimien arvot. Kerrok-
sen pystysiirtymat saadaan lisdamalla arvoihin alempien pilareiden pystysiirtyma.

Pystysiirtymat on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4.  Pilareiden kimmoisesta kokoonpuristumasta aiheutuvat pystysiirtymaét ja pystysiirty-
mien erotus kerroksittain.

KRS Aci. (mm) Ac2. (mm) Ac2.-Act. (mm)
1 0,9 2,7 1,8
2 1,7 52 3,5
3 2,6 7,7 5,1
4 3,3 10,0 6,6
5 4,0 12,1 8,1
6 4,7 141 9,4
7 53 16,0 10,7
8 5,9 17,8 11,8
9 6,5 19,4 12,9

10 7,0 20,9 13,9
11 7,4 22,2 14,8
12 7,8 23,4 15,6
13 8,2 24,5 16,3
14 8,5 25,4 17,0
15 8,7 26,2 17,5
16 9,0 26,9 17,9
17 9,2 27,4 18,3
18 9,3 27,9 18,6
19 9,4 28,1 18,7
20 9,4 28,3 18,8

Koska pilarit ovat tdysin samanlaisia, niin pilareiden valinen kokoonpuristumaero

johtuu ainoastaan pilareiden vastaanottamista kuormista.

5.2.2 Malli 1B, viruma

Lasketaan virumaluku kolmen vuoden paasta rakentamisesta, jolloin suurin osa
viruman aiheuttamista muodonmuutoksista on tapahtunut. Ympariston suhteelli-
sena kosteutena kaytetdan 50 % ja pilareiden kuormituksen aloittamisajankohta
on 7 vuorokautta pilarin valusta. Virumaluku ajanhetkella t = 3 vuotta saadaan
kohdan 2.2 kaavoilla (5-15). Virumaluvun laskenta on esitetty liitteessa B ja viru-
maluvuksi saadaan ¢(t,ty) = 2,1. Vertailun vuoksi virumaluvun loppuarvoksi kuvan

2 kayraston mukaan saadaan @(«,f) = 2,4.

Kun viruman oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti, saadaan viruman aiheuttama
kokoonpuristuma laskettua kaavalla (5). Pilareiden normaalijannitykset saadaan
kohdassa 5.1 laskettujen normaalivoimien avulla. Viruman aiheuttamat pystysiir-

tymat on esitetty taulukossa 5.
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Viruman aiheuttamat pystysiirtyméat kerroksittain ja pystysiirtymien erotus ajanhet-

kelld t = 3 vuotta.

KRS Acc1. (mm) Acc2. (mm) Accz.'Acc1. (mm)
1 1,8 54 3,6
2 3,5 10,5 7,0
3 5,1 15,3 10,2
4 6,6 19,8 13,2
5 8,0 241 16,1
6 9,4 28,2 18,8
7 10,6 31,9 21,3
8 11,8 35,4 23,6
9 12,9 38,6 25,7

10 13,9 41,6 27,7
11 14,8 443 29,5
12 15,6 46,7 31,1
13 16,3 48,8 32,5
14 16,9 50,7 33,8
15 17,4 52,3 34,9
16 17,9 53,6 35,8
17 18,2 54,7 36,5
18 18,5 55,5 37,0
19 18,7 56,1 37,4
20 18,8 56,3 37,5

Vertailemalla taulukkoja (4) ja (5) huomataan, ettd viruman aiheuttamat kokoon-

puristumat ovat noin kaksinkertaisia kimmoisiin kokoonpuristumiin nahden.

5.2.3 Malli 1C, kutistuma

Tarkastellaan kutistumaa samalla ajankohtaa ja samoissa olosuhteissa, kuin vi-
rumaakin. Kuivumiskutistuman alkamisajankohdaksi, eli jalkihoidon paattymis-
ajankohdaksi oletetaan seitseman vuorokautta. Kuivumiskutistuma ajanhetkella ¢
saadaan laskettua kaavoilla (18-21). Vertailun vuoksi lasketaan myos kuivumis-
kutistuman loppuarvo kaavalla (17). Sisainen kutistuma saadaan laskettua kaa-

voilla (22-24). Kutistuman laskenta on esitetty liitteessa B.

Pilareiden kuivumiskutistumaksi ajanhetkella t = 3 v. saadaan ¢.,4(t) = 3,05 * 10™*
ja kuivumiskutistuman loppuarvoksi g.4() = 3,46 * 10~*. Sisdisen kutistuman
arvoiksi saadaan &.,(t) = 7,49 = 107> ja g.,(o0) = 7,50 * 107>, Huomataan, etta
sisdisen kutistuman arvo kolme vuotta rakentamisesta on lahes sama kuin sisai-

sen kutistuman loppuarvo. Tama johtuu siita, ettd suurin osa sisaisesta kutistu-
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masta tapahtuu jo valua seuraavina paivina. Kuivumiskutistuma taas kehittyy hi-
taasti eika se valttamatta lopu koskaan, mika nakyy pienena erona kuivumiskutis-
tuman arvoissa. Arvoista kuitenkin huomataan, ettd kolmen vuoden paasta raken-
tamisesta pilareiden kuivumiskutistumasta on tapahtunut jo lahes 90 %. Koko-
naiskutistuma saadaan laskemalla yhteen kuivumiskutistuma ja siséinen kutis-
tuma kaavan (16) mukaan. Kokonaiskutistumaksi ajanhetkella t saadaan ¢.,(t) =
3,80 x 10™* ja loppuarvoksi &.,() = 4,21 * 10~*. Kutistuman aiheuttamat pys-

tysiirtymat on esitetty taulukossa 6.

Kutistuman aiheuttamat pystysiirtymét kerroksittain ajanhetkelld t = 3 vuotta.

KRS Acs. (mm)
1 1,1
2 2,3
3 3,4
4 4,6
5 57
6 6,8
7 8,0
8 9,1
9 10,3

10 11,4
1 12,5
12 13,7
13 14,8
14 15,9
15 17,1
16 18,2
17 19,4
18 20,5
19 21,6
20 22,8

Kokonaiskutistumasta suurin osa aiheutuu kuivumiskutistumasta. Sisdisen kutis-
tuman osuus pilareiden kokonaiskutistumasta on noin 20 %. Kutistuma on riippu-
vainen ainoastaan materiaaliominaisuuksista seka ymparistoolosuhteista, joten

siitd aiheutuva kokoonpuristuma on sama seka reuna- etta keskipilarilla.



47

5.2.4 Malli 1, tulokset

Mallin 1 pilareiden kokonaiskokoonpuristumat saadaan yhdistamalla mallit 1A,1B
ja 1C. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty pilareiden ylapaan pystysiirtymat seka pys-
tysiirtymien valinen erotus kerroksittain, kun rakentamisen vaiheittaisuutta ja pila-

reiden raudoitusta ei ole otettu huomioon.

REUNAPILARIN P1 PYSTYSIIRTYMA
20 *

18
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14

12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Pystysiirtyma [mm)]

| Kimmoinen kokoonpuristuma —#—Viruma —&— Kutistuma —l— Yhteenlaskettu pystysiirtym#

Kuva 19. Reunapilarin P1 kimmoisesta kokoonpuristumasta, virumasta ja kutistu-
masta aiheutuvat pystysiirtymét, seké yhteenlaskettu pystysiirtyma.
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KESKIPILARIN P2 PYSTYSIIRTYMA

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110
Pystysiirtym& [mm]

Kimmoinen kokoonpuristuma —#—Viruma —h— Kutistuma

—l—Yhteenlaskettu pystysiirtym& —=— Pilareiden pystysiirtymaero

Kuva 20. Keskipilarin P2 kimmoisesta kokoonpuristumasta, virumasta ja kutistu-
masta aiheutuva pystysiirtyma, yhteenlaskettu pystysiirtyméa seka pilareiden P1
Ja P2 vélinen pystysiirtyméaero. (HUOM, Viruman ja pystysiirtyméaeron kéayrét
péaéllekkain.)

Kuvista 19 ja 20 huomataan, ettd molemmissa pilareissa pystysiirtymat kasvavat
noustessa rakennusta yléspain saaden maksimiarvonsa rakennuksen huipulla.
Reunapilarin P1 pystysiitymaksi saadaan 51 mm ja keskipilarin P2 107 mm. Nain
ollen pilareiden pystysiirtymaeron maksimi on 56 mm. Keskipilarin tapauksessa
viruman aiheuttama kokoonpuristuma on selvasti suurin. Sen osuus kokonaisko-
koonpuristumasta vaihtelee 52 % ja 68 % valilla. Kutistuman osuus taas on pienin
koko rakennuksen korkeudella. Reunapilarilla kokoonpuristumien osuudet ovat
hieman erilaiset. Kutistuman osuus on huomattavasti suurempi ollen ylimmissa
kerroksissa suurin kokoonpuristumaa aiheuttava tekija, ja kimmoisen kokoonpu-
ristuman osuus on selvasti pienin. Selityksena betonin pitkaaikaisvaikutusten suu-
reen osuuteen kokonaiskokoonpuristumasta on todennakdisesti rakenteiden var-

hainen kuormittaminen.

Malli 2, tavallinen analyysi, raudoitettu

Mallissa 1 tarkasteltiin pelkdstdan betonin muodonmuutoksia. Todellisuudessa

betonirakenteet ovat kuitenkin raudoitettuja, milla on luvun 2.4 mukaan vaikutusta
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rakenteen muodonmuutoksiin. Mallissa 2 lasketaan raudoitettujen pilareiden ko-
koonpuristumat. Teraksen kimmokerroin Eg = 200 GPa, ja molempien pilareiden

raudoitussuhteeksi oletetaan 4 %.

5.3.1 Malli 2A, kimmoinen kokoonpuristuma

Raudoitettujen pilareiden kimmoiset kokoonpuristumat saadaan laskettua kaa-
valla (25). Kimmoisen kokoonpuristuman aiheuttamat pystysiirtyméat on esitetty
taulukossa 7.

Taulukko 7.  Raudoitettujen pilareiden kimmoisen kokoonpuristuman aiheuttamat pystysiirtymét
Ja pystysiirtymien erotus kerroksittain.

KRS Arc1. (mm) Arc2. (mm) Arc2.-Arc1. (Mm)
1 0,8 2,3 1,5
2 1,5 4.4 2,9
3 2,2 6,5 4,3
4 2,8 8,4 5,6
5 3,4 10,2 6,8
6 4,0 11,9 7.9
7 4,5 13,5 9,0
8 5,0 14,9 10,0
9 5,4 16,3 10,9

10 59 17,5 11,7
11 6,2 18,7 12,5
12 6,6 19,7 13,1
13 6,9 20,6 13,7
14 7.1 21,4 14,3
15 7.4 22,1 14,7
16 75 22,6 15,1
17 7,7 23,1 15,4
18 7.8 23,4 15,6
19 7,9 23,7 15,8
20 79 23,8 15,8

Kun verrataan taulukon 7 arvoja taulukon 4 arvoihin, huomataan etta pilareiden
kimmoiset kokoonpuristumat ja keskindinen kokoonpuristumaero pienenevat

16 %, kun raudoitus on otettu huomioon.

5.3.2 Malli 2B, viruma

Maaritetaan pilareiden virumasta aiheutuvat kokoonpuristumat, kun raudoitus on
otettu huomioon viruman laskennassa. Raudoitetun pilarin virumasta aiheutuva

kokoonpuristuma saadaan, kun kerrotaan kohdassa 5.2.2 laskettujen kokoonpu-
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ristumien arvot kaavan (26) kertoimella. 4 % raudoitussuhteella kertoimeksi saa-
daan y, = 0,69. Tdma tarkoittaa sitd, ettd kohdassa 5.2.2 laskettuja viruman ai-
heuttamia kokoonpuristumia voidaan pienentadd 31 % raudoituksen ansiosta. Tau-
lukossa 8 on esitetty pilareiden viruman aiheuttamat pystysiirtymat ja pystysiirty-
mien erotus ajanhetkella t = 3 vuotta, kun raudoitus on otettu huomioon viruman
laskennassa.

Taulukko 8.  Viruman aiheuttamat pystysiirtymét raudoitetuissa pilareissa kerroksittain, ja pys-
tysiirtymien erotus ajanhetkelld t = 3 vuotta

KRS Arcc1. (mm) Arcc2. (mm) Arcc2.'Arcc1. (mm)
1 1,2 3,7 2,5
2 24 7,2 4,8
3 3,5 10,5 7,0
4 4.6 13,7 9,1
5 55 16,6 1.1
6 6,5 19,4 12,9
7 7,3 22,0 14,7
8 8,1 24,4 16,3
9 8,9 26,6 17,7

10 9,6 28,6 19,1
11 10,2 30,5 20,3
12 10,7 32,2 21,4
13 11,2 33,6 22,4
14 11,6 34,9 23,3
15 12,0 36,0 24,0
16 12,3 37,0 24,6
17 12,6 37,7 25,1
18 12,8 38,3 25,5
19 12,9 38,6 25,7
20 12,9 38,8 25,9

5.3.3 Malli 2C, kutistuma

Raudoituksen vaikutus kutistuman aiheuttamaan kokoonpuristumaan otetaan
huomioon samalla tavalla kuin viruman kohdalla, eli kohdassa 5.2.3 laskettuja pi-
lareiden kutistumasta aiheutuvia kokoonpuristumia voidaan pienentaa 31 % rau-
doituksen ansiosta. Raudoitettujen pilareiden kutistumasta aiheutuva pystysiir-

tyma ajanhetkelld t = 3 vuotta on esitetty taulukossa 9.
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Taulukko 9.  Kutistuman aiheuttamat pystysiirtymét raudoitetuissa pilareissa kerroksittain ajan-
hetkelld t = 3 vuotta.

KRS Arcs. (Mmm)
1 0,8
2 1,6
3 2,4
4 3.1
5 3,9
6 4,7
7 5,5
8 6,3
9 7,1

10 7,8
11 8,6
12 9,4
13 10,2
14 11,0
15 11,8
16 12,6
17 13,3
18 141
19 14,9
20 15,7

5.3.4 Malli 2, tulokset

Mallin 2 pilareiden kokonaiskokoonpuristumat saadaan yhdistamalla mallit 2A, 2B
ja 2C. Kuvissa 21 ja 22 on esitetty raudoitettujen pilareiden pystysiirtymat seka
pystysiirtymien erotus kerroksittain, kun rakentamisen vaiheittaisuutta ei ole otettu

huomioon.
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RAUDOITETUN REUNAPILARIN P1 PYSTYSIIRTYMA
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Kuva 21. Raudoitetun reunapilarin P1 kimmoisesta kokoonpuristumasta, virumasta
Ja kutistumasta aiheutuva pystysiirtymé seké yhteenlaskettu pystysiirtyma.

RAUDOITETUN KESKIPILARIN P2 PYSTYSIIRTYMA
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Kuva 22. Raudoitetun keskipilarin P2 kimmoisesta kokoonpuristumasta, virumasta
Ja kutistumasta aiheutuva pystysiirtyma, yhteenlaskettu pystysiirtymé seké pila-
reiden P1 ja P2 vélinen pystysiirtymé&ero.



5.4

53

Vertailemalla kuvia 21 ja 22 kuviin 19 ja 20, huomataan etta pilareiden pystysiir-
tymien kuvaajat ovat samannakdiset. Ainoa ero on siina, ettd huomioimalla pila-
reiden raudoituksen, kokoonpuristumat ovat koko rakennuksen matkalla pienem-
mat. Kun pilareiden raudoitus on huomioitu, reunapilarin maksimipystysiirtymaksi
saadaan 36 mm, keskipilarin 78 mm ja pystysiirtymaeron maksimiksi siten 42 mm.
Maksimipystysiirtymat pienenevat nain reunapilarin kohdalla 28 %, keskipilarilla

27% ja pystysiirtymaero 26 %.

Malli 3, vaiheittainen analyysi, ei raudoitusta

Aiemmista malleista huomattiin, ettd pilareiden pystysiirtymat kasvavat menta-
essa rakennusta yldspain saaden maksimiarvonsa rakennuksen huipulla. Lu-
vussa 4.1 kuitenkin todettiin, ettd nain ei todellisuudessa ole. Malleissa 1 ja 2 ei
ole otettu huomioon rakentamisen vaiheittaisuutta, mikd aiheuttaa tulosten vir-
heellisyyden. Mallissa 3 maaritetdan raudoittamattomien pilareiden kokoonpuris-

tumat, kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon.

Rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon laskemalla pilareiden kokoonpu-
ristumat ennen seuraavan kerroksen rakentamista, ja olettamalla, ettd nama ko-
koonpuristumat kompensoidaan rakentamalla uusi kerros aina suunniteltuun kor-
keusasemaansa. Tarkastellaan kokoonpuristumia samoissa olosuhteissa kuin

aiemmin ja rakentamistahti on 1 kerros viikossa.

5.4.1 Malli 3A, kimmoinen kokoonpuristuma

Lasketaan aluksi yhden kerroksen aiheuttamat kokoonpuristumat pilareille. Yh-
den kerroksen kehan statiikka laskettiin kohdassa 5.1 ja kokoonpuristumiksi saa-
daan A/ csq1= 0,045 mm reunapilarille ja A, .sq1= 0,135 mm keskipilarille. Ta-

man jalkeen pilareiden kokoonpuristumat saadaan kaavalla

Dcesa(D) = (n—1) % i Apcsar + Decsar (31)
missa
i on tarkasteltava kerros,
n on kerrosmaara ja
A¢csa1 on pilarin kokoonpuristuma yhden kerroksen kuormista.

Vaiheittaisen rakentamisen huomioiva kimmoisen kokoonpuristuman laskenta on
esitetty my0s liitteessa C. Pilareiden kimmoisesta kokoonpuristumasta aiheutuvat

pystysiirtymat on esitetty taulukossa 10.
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Taulukko 10.  Vaiheittaisen rakentamisen huomioivat pilareiden kimmoisesta kokoonpuristumasta
aiheutuvat pystysiirtymét ja pystysiirtymien erotus kerroksittain.

KRS Acicsa Ac2.csa Ac2.csa-Dct.csa
(mm) (mm) (mm)

1 0,90 2,69 1,79
2 1,66 4,98 3,32
3 2,33 7,00 4,67
4 2,92 8,75 5,83
5 3,41 10,23 6,82
6 3,81 11,44 7,63
7 4,13 12,38 8,25
8 4,35 13,05 8,70
9 4,49 13,46 8,97
10 4,53 13.59 9.06
11 4,49 13,46 8,97
12 4,35 13,05 8,70
13 4,13 12,38 8,25
14 3,81 11,44 7,63
15 3,41 10,23 6,82
16 2,92 8,75 5,83
17 2,33 7,00 4,67
18 1,66 4,98 3,32
19 0,90 2,69 1,79
20 0,04 0,13 0,09

Kuvassa 23 on esitetty pilareiden kimmoisesta kokoonpuristumasta aiheutuvat
pystysiirtymat ja pilareiden valisien pystysiirtymien erotus ilman rakentamisen vai-
heittaisuuden huomioimista (OSA-menetelma, taulukko 4) ja kun vaiheittaisuus

on otettu huomioon (CSA-menetelma, taulukko 10).
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KIMMOISESTA KOKOONPURISTUMASTA AIHEUTUVA
PYSTYSIRTYMA OSA- JA CSA-MENETELMALLA
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Kuva 23. Pilareiden kimmoisesta kokoonpuristumasta aiheutuvat pystysiirtymét ja
pystysiirtyméero OSA- ja CSA-menetelmalla.

Kuvasta 23 nahdaan selvasti menetelmien valinen ero pilareiden kimmoisiin ko-
koonpuristumiin. Kun verrataan taulukoiden 4 ja 10 arvoja, huomataan etta pila-
reiden pystysiirtymien maksimiarvot pienenevat noin puoleen, kun rakentamisen
vaiheittaisuus otetaan huomioon. Lisdksi CSA-menetelmalla suurimmat pystysiir-
tymat syntyvat rakennuksen keskivaiheille saaden maksimiarvonsa 10. kerrok-
sessa, kun OSA-menetelmalla ne kasvoivat yléspain mentdessa. Kuvasta 23 nah-
daan, ettd OSA-menetelmalla pystysiirtymat ovat Iahelld todellisia rakennuksen
alimmissa kerroksissa, mutta virhe kasvaa rakennuksen huipulle noustaessa. 10.
kerroksessa OSA-menetelmalla saadut pystysiirtymat ovat noin 1,5 kertaisia to-

dellisiin nahden ja rakennuksen huipulla jopa yli 200-kertaisia.

5.4.2 Malli 3B, viruma

Kohdassa 5.2.2 maaritettiin viruman aiheuttamat kokoonpuristumat 3 vuotta ra-
kentamisesta. Rakentamisen vaiheittaisuudella on merkittdva vaikutus pilareiden
viruman kehittymiseen. Viruma riippuu oleellisesti rakenteen normaalijannityk-
sesta, joka muuttuu rakentamisen aikana useaan kertaa. Siksi viruman kehittymi-

sen, ja siitd aiheutuvien kokoonpuristumien tarkka maaritys on hyvin vaikeaa.
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Kohdassa 5.2.2 ei huomioitu rakentamisen vaiheittaisuutta. Rakentamisnopeus
on 7 vuorokautta / kerros, joten ylin kerros valetaan 133 vuorokautta ensimmaisen
kerroksen valmistumisesta. Rakentamisen aikana alemmissa kerroksissa ehtii ta-
pahtua viruman aiheuttamia kokoonpuristumia, joita voidaan kompensoida vala-
malla uusi kerros aina suunniteltuun korkeusasemaansa kuten kimmoisen ko-
koonpuristumankin kohdalla. Mita ylempaa kerrosta ollaan tekemassa, sitd enem-
man alemmissa pilareissa on ehtinyt tapahtua viruman aiheuttamaa kokoonpuris-
tumaa ja sitad suurempi on kompensoitavan kokoonpuristuman maara. Esimerkiksi
4. kerros valetaan 21 vuorokauden ikadisena. Kun kuormittumisajankohta on 7
vuorokautta, niin alimmassa pilarissa virumaa on ehtinyt tapahtua 14 vuorokautta
ja toisessa kerroksessa 7 vuorokautta. Kompensoitava kokoonpuristuma 4. ker-
roksessa saadaan siis laskemalla yhteen 1. kerroksen pilarin viruma 21 vuoro-
kauden ikaisenda, 2. kerroksen pilarin 14 vuorokauden ikaisena ja 3. kerroksen
pilarin viruma 7 vuorokauden ikaisena. Tarkasteltavan kerroksen alapuolisessa
pilarissa (tassa tapauksessa 3. kerros) virumaa ei ole ehtinyt tapahtua, koska vi-

ruminen alkaa vasta kuormittumishetkesta.

Lasketaan joka kerrokselle kompensoitavan kokoonpuristuman suuruus ja vahen-
netdan ne kohdassa 5.2.2 lasketuista viruman aiheuttamista kokoonpuristumista,
jolloin saadaan viruman aiheuttamat kokoonpuristumat, joissa rakentamisen vai-
heittaisuus on otettu huomioon. Vaiheittaisen rakentamisen huomioiva viruman
laskenta on esitetty tarkemmin liitteessa C. Taulukossa 11 on esitetty viruman
aiheuttamat pystysiirtymat OSA-menetelmalla (taulukko 5), kompensoitavat pys-
tysiirtymat seka pystysiirtymat ja pilareiden valinen pystysiirtymaero CSA-mene-

telmalla.
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Viruman aiheuttamat pystysiirtyméat OSA-menetelmélla, kompensoitavat pystysiirty-
mét, pystysiirtymét CSA-menetelmélla seké pilareiden vélinen pystysiirtyméero
CSA-menetelmélla kerroksittain.

KRS Acer. Acca. Acc1.xom Acca.kom Accicsa Dccacsa Acca.csar
(mm) | (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Acctcsa

(mm)

1 1,8 5,4 0,0 0,0 1,8 5,4 3,6
2 3,5 10,5 0,0 0,0 3,5 10,5 7,0
3 5,1 15,3 0,1 0,2 5,0 15,1 10,1
4 6,6 19,8 0,2 0,5 6,5 19,4 12,9
5 80| 241 0,3 0,9 7,7 23,2 15,5
6 94| 282 0,5 1,5 8,9 26,6 17,8
7 106 | 31,9 0,8 2,3 9,9 29,6 19,7
8 11,8 354 1,1 3,2 10,7 32,2 21,4
9 12,9 | 38,6 1,5 4,4 11,4 34,2 22,8
10 139 41,6 1,9 5,7 12,0 35,9 23,9
11 14,8 | 44,3 2,4 7,2 12,3 37,0 24,7
12 15,6 | 46,7 3,0 8,9 12,6 37,7 25,1
13 16,3 | 48,8 3,6 10,9 127 379 253
14 16,9 | 50,7 4,3 13,0 12,6 37,7 25,1
15 17,4 52,3 5,1 15,4 12,3 36,9 24,6
16 17,9 53,6 6,0 17,9 11,9 35,7 23,8
17 18,2 | 54,7 6,9 20,7 11,3 34,0 22,7
18 18,5| 9555 7,9 23,7 10,6 31,8 21,2
19 18,7 | 56,1 9,0 26,9 9,7 29,1 19,4
20 18,8 | 56,3 10,1 30,4 8,6 25,9 17,3

Taulukon 11 kahdessa ensimmaisessa sarakkeessa nakyy pilareiden kohdassa

5.2.2 laskettujen virumasta aiheutuvien pystysiirtymien arvot 3 vuotta rakentami-

sen aloittamisesta. Seuraavissa kahdessa sarakkeessa ovat kompensoitavat pys-

tysiirtymat. Kolmessa viimeisessa sarakkeessa ovat pilareiden virumasta aiheu-

tuvat pystysiirtymat ja pystysiirtymaero 3 vuotta rakentamisen aloittamisesta, kun

rakentamisen vaiheittaisuus on otettu huomioon. Kuvassa 24 on esitetty pilarei-

den virumasta aiheutuvat pystysiirtymat ja pystysiirtymaerot ilman rakentamisen

vaiheittaisuuden huomioimista (OSA-menetelma, taulukko 5) ja kun vaiheittaisuus

on otettu huomioon (CSA-menetelma, taulukko 11).
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VIRUMAN AIHEUTTAMAT PYSTYSIIRT‘(_MAT PILAREISSA
OSA- JA CSA-MENETELMALLA
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Kuva 24. Pilareiden virumasta aiheutuvat pystysiirtymét ja pystysiirtyméaero OSA- ja

CSA-menetelmalla.

Viruman aiheuttamasta kokoonpuristumasta huomataan sama ilmié, kuin kimmaoi-
sesta kokoonpuristumastakin, kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomi-
oon. OSA-menetelmalla pilareiden viruman aiheuttamien pystysiirtymien maksi-
miarvot syntyivat rakennuksen huipulle, kun CSA menetelmalla ne syntyvat noin
2/3 rakennuksen korkeudelle saaden maksimiarvonsa 13. kerroksessa. Taulu-
kosta 11 huomataan, etta pystysiirtymien maksimiarvot pienenevat noin 33 %, kun
rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon. Taulukosta ndhdaan myoés, etta
rakennuksen alimmissa kerroksissa kompensoitavan pystysiityman suuruus on
hyvin pieni, minka takia OSA-menetelmalla lasketut viruman aiheuttamat pys-
tysiirtymat ovat lahella todellisia 1ahes rakennuksen puolivaliin saakka. Esimer-
kiksi 8. kerroksessa virhe on vain noin 9 %. Toisaalta rakennuksen huipulla virhe
on yli 50 %, joten voidaan todeta, ettd vaiheittaisuuden huomioimisella on merki-

tysta viruman aiheuttamia kokoonpuristumia laskettaessa.

Kuten aiemmin jo todettiin, on viruman aiheuttamien kokoonpuristumien tarkka
maarittdminen hyvin vaikeaa. Todellisuudessa kompensoitavan kokoonpuristu-
man maara ei ole niin suuri, kuin taulukossa 11 on esitetty. Naita kokoonpuristu-
mia laskettaessa on oletettu, ettad kuormittumishetkella pilariin alkaa vaikuttamaan

kaikki tarkasteluhetken kuormat kerralla. Nain ei kuitenkaan todellisuudessa ole,
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vaan pilarin kuorma kasvaa vaiheittain rakennuksen edetessa. Talldin viruman
kehittyminen on hitaampaa kuin laskennassa on oletettu, joten kompensoitavan
kokoonpuristuman maaraksi saadaan todellista suurempia arvoja. Todellisuu-
dessa viruman aiheuttamat kokoonpuristumat tarkasteluhetkella ovat siis lasket-
tuja arvoja suurempia, mikd pienentaa vaiheittaisen rakentamisen huomioimisen

merkitysta.

5.4.3 Malli 3C, kutistuma

Vaiheittaisen rakentamisen huomioiminen kutistuman aiheuttamien kokoonpuris-
tumien laskennassa etenee vastaavalla tavalla kuin viruman laskenta. Mitd ylem-
pana rakennusta ollaan, sitd enemman kutistumista on ehtinyt tapahtua alem-
missa kerroksissa ja sitd enemman kokoonpuristumia pystytdan kompensoimaan.
Betonin sisdinen kutistuma alkaa heti, kun pilari on valettu ja kuivumiskutistuma

jalkinoidon paattymisen jalkeen.

Kuten virumankin osalta, lasketaan jokaiselle kerrokselle kompensoitavan pys-
tysiirtyman suuruus, joka vahennetdan kohdassa 5.2.3 lasketuista pystysiirty-
mista. Nain saadaan kutistuman aiheuttama pystysiirtyma 3 vuotta rakentamisen
aloittamisesta, kun rakentamisen vaiheittaisuus on otettu huomioon. Laskenta on
esitetty litteessa C. Taulukossa 12 on esitetty kutistuman aiheuttama pystysiir-
tyma OSA-menetelmalla (taulukko 6), kompensoitava pystysiirtyma seka kutistu-

man aiheuttama pystysiirtyma CSA-menetelmalla.



Taulukko 12.

60

Kutistuman aiheuttama pystysiirtyma pilareissa OSA-menetelmélla, kompensoitava

pystysiirtymé seka pystysiirtyméa CSA-menetelmélla.

KRS Acs. Acs.kom Acs.csa
(mm) (mm) (mm)

1 1,1 0,0 1,1
2 2,3 0,1 2,2
3 3,4 0,2 3,2
4 4,6 0,4 4,2
5 5,7 0,5 5,2
6 6,8 0,7 6,1
7 8,0 0,9 7,1
8 9,1 1,1 8,0
9 10,3 1,3 8,9
10 11,4 1,5 9,8
11 12,5 1,8 10,8
12 13,7 2,0 11,6
13 14,8 2,3 12,5
14 15,9 2,5 13,4
15 17,1 2,8 14,3
16 18,2 3.1 15,1
17 19,4 3,4 16,0
18 20,5 3,7 16,8
19 21,6 4,0 17,7
20 22,8 4,3 18,5

Taulukon 12 ensimmainen sarake kuvaa kutistuman aiheuttamaa pystysiirtymaa
OSA-menetelmalla, toinen sarake kompensoitavaa pystysiirtymaa ja viimeinen
CSA-menetelmalla laskettua pystysiirtymaa. Huomataan, ettd kompensoitavan
pystysiirtyman maara ei ole kovin suuri. Tama johtuu siita, ettd kuivumiskutistumi-
sen kehittyminen on hyvin hidasta. Kompensoitava pystysiirtyma koostuu siis suu-
rimmaksi osaksi sisadisesta kutistumasta, jonka osuus kokonaiskutistumasta oli
kohdan 5.2.3 mukaan noin 20 %. Nain ollen rakentamisen vaiheittaisuuden huo-
mioimisella ei ole suurta vaikutusta kutistuman aiheuttaman kokoonpuristuman
laskennassa. Pilareiden kutistuman aiheuttama maksimipystysiirtyma pienenee
noin 19 %, kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon. Lisaksi toisin kuin
kimmoisen kokoonpuristuman ja viruman aiheuttaman kokoonpuristuman tapauk-
sessa, kutistuman aiheuttama pystysiirtyma kasvaa mentaessa yldspain raken-

nusta myés CSA-menetelmalla saaden maksimiarvonsa rakennuksen huipulla.
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5.4.4 Malli 3, tulokset

Yhdistetdan mallit 3A, 3B ja 3C, jolloin saamme raudoittamattomien pilareiden
kokonaiskokoonpuristumat CSA-menetelmalla. Kuvissa 25 ja 26 on esitetty pila-
reiden pystysiirtymat seka pilareiden valinen pystysiirtymaero kerroksittain, kun

rakentamisen vaiheittaisuus on otettu huomioon.

REUNAPILARIN P1 PYSTYSIIRTYMA, CSA
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Kuva 25. Reunapilarin P1 kimmoisesta kokoonpuristumasta, virumasta ja kutistu-
masta aiheutuva pystysiirtyméa seké yhteenlaskettu pystysiirtymé, kun rakenta-
misen vaiheittaisuus on otettu huomioon.
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KESKIPILARIN P2 PYSTYSIIRTYMA, CSA
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Kuva 26. Keskipilarin P2 kimmoisesta kokoonpuristumasta, virumasta ja kutistu-
masta aiheutuva pystysiirtyma, yhteenlaskettu pystysiirtyméa seké pilareiden P1
Jja P2 vélinen pystysiirtyméero, kun rakentamisen vaiheittaisuus on otettu huo-

mioon.

Kun verrataan kuvia 25 ja 26 kuviin 19 ja 20, huomataan selvasti ero OSA- ja
CSA-menetelmien valilla. Pystysiirtymien kuvaajien muodot poikkeavat selvasti
toisistaan lukuun ottamatta kutistumasta aiheutuvaa pystysiirtymaa. OSA-mene-
telmalla suurimmat pystysiirtymat muodostuivat rakennuksen huipulle ja CSA-me-
netelmalld reunapilarin kohdalla 3/4 ja keskipilarin kohdalla 2/3 rakennuksen kor-
keudelle. Reunapilarin maksimipystysiirtyma syntyy 15. kerrokseen ollen sielld 30
mm ja keskipilarin 13. kerrokseen ollen sielld 63 mm. My6s pilareiden valinen
maksimi pystysiitymaero syntyi OSA-menetelmalla rakennuksen huipulle. CSA-
menetelmalla suurin pystysiirtymaero syntyy 12. kerrokseen ollen siella 34 mm.
Kun verrataan arvoja mallin 1 tuloksiin, huomataan, ettd maksimipystysiirtymat ja
pystysiirtymaero pienenevat noin 40 %, kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan

huomioon.

Malli 4, vaiheittainen analyysi, raudoitettu

Mallissa 4 lasketaan pilareiden pystysiirtymat, kun seka pilareiden raudoitus etta
rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon. Tama on laskentamalleista |lahim-

pana todellisuutta. Laskenta etenee vastaavalla tavalla kuin edellisessa mallissa
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mutta kohdan 5.3 perusteella kokoonpuristumat ovat pienemmat pilareiden rau-

doituksen takia.

5.5.1 Malli 4A, kimmoinen kokoonpuristuma

Kohdassa 5.4.4 laskettiin ynden kerroksen aiheuttamat kimmoiset kokoonpuristu-
mat raudoittamattomille pilareille. Nyt lasketaan yhden kerroksen aiheuttamat
kimmoiset kokoonpuristumat raudoitetuille pilareille, jolloin koko rakennuksen
kimmoiset kokoonpuristumat saadaan laskettua kaavalla (31). Kimmoisiksi ko-
koonpuristumiksi saadaan kaavan (25) ja kohdassa 4.1 lasketun kehan statiikan
avulla A, ;1 csq1= 0,038 mm reunapilarille ja A,.; ;sq1= 0,113 mm. Pilareiden kim-
moisesta kokoonpuristumasta aiheutuvat pystysiirtymat ja keskinainen pystysiir-
tymaero on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13.  Vaiheittaisen rakentamisen huomioivat raudoitettujen pilareiden kimmoisesta ko-
koonpuristumasta aiheutuvat pystysiirtymét ja keskinédinen pystysiirtyméero kerrok-

sittain.
KRS Arc1.csa Arc2.csa Arc2.csa'Arc1.csa
(mm) (mm) (mm)
1 0,76 2,26 1,51
2 1,40 4,19 2,79
3 1,96 5,89 3,92
4 2,45 7,36 4,90
5 2,87 8,60 5,74
6 3,21 9,62 6,41
7 3,47 10,42 6,94
8 3,66 10,98 7,32
9 3,78 11,32 7,55
10 3.81 1143 7.62
11 3,78 11,32 7,55
12 3,66 10,98 7,32
13 3,47 10,42 6,94
14 3,21 9,62 6,41
15 2,87 8,60 5,74
16 2,45 7,36 4,90
17 1,96 5,89 3,92
18 1,40 4,19 2,79
19 0,76 2,26 1,51
20 0,04 0,11 0,08

Kun verrataan taulukon 13 arvoja taulukon 10 arvoihin, jossa pilareiden raudoi-

tusta ei otettu huomioon, huomataan, ettd raudoitus pienentdd kimmoisen ko-
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koonpuristuman aiheuttamia pystysiirtymia noin 16 %. Tulos on sama, kuin koh-
dassa 5.3.1, jossa tutkittiin raudoituksen vaikutusta kimmoiseen kokoonpuristu-

maan OSA-menetelmalla.

5.5.2 Malli 4B, viruma

Kohdassa 5.3.2 maaritettiin kerroin y,, = 0,69, jolla otetaan huomioon raudoituk-
sen vaikutus virumaan. Kun otetaan huomioon seka pilareiden raudoitus etta ra-
kentamisen vaiheittaisuus, saadaan viruman aiheuttamat kokoonpuristumat ker-
tomalla kohdassa 5.4.2 lasketut pystysiirtymat kyseisella kertoimella. Tulokset on
esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14.  Viruman aiheuttamat pystysiirtymét raudoitetuissa pilareissa ja keskindinen pys-

tysiirtymdaero kerroksittain ajanhetkelléd t = 3 vuotta, kun rakentamisen vaiheittaisuus
on otettu huomioon.

KRS Arcc1 .csa Arcc2.csa Arcc2.csa 'Arcc1 .csa
(mm) (mm) (mm)

1 1,23 3,70 2,46
2 2,40 7,21 4,80
3 3,47 10,42 6,95
4 4,45 13,36 8,90
5 5,34 16,01 10,67
6 6,12 18,36 12,24
7 6,81 20,41 13,61
8 7,39 22,16 14,77
9 7,87 23,59 15,73
10 8,24 24,71 16,47
11 8,51 25,51 17,00
12 8,67 25,99 17,32
13 8.72 26.14 17.42
14 8,66 25,96 17,31
15 8,49 25,45 16,97
16 8,21 24,61 16,40
17 7,81 23,43 15,62
18 7,31 21,91 14,61
19 6,69 20,06 13,37
20 5,95 17,86 11,90

Kuten ilman raudoitusta tehdyssa tarkastelussakin, viruman aiheuttamien pys-
tysiirtymien maksimiarvot syntyvat rakennuksen 13. kerroksessa. Raudoituksella
on vaikutus vain pystysiirtymien suuruuteen, jotka pienenevat 31 % raudoituksen

vaikutuksesta.
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Raudoituksen vaikutus kutistuman aiheuttamiin pystysiirtymiin otetaan huomioon

samalla tavalla kuin viruman osalta. Taulukossa 15 on esitetty kutistuman aiheut-

tamat pystysiirtymat, jotka saadaan kertomalla kohdassa 5.4.3 lasketut pystysiir-

tymat kertoimella y,,.

Taulukko 15.  Kutistuman aiheuttamat pystysiirtymét raudoitetuissa pilareissa kerroksittain ajan-

hetkelld t = 3 vuotta, kun rakentamisen vaiheittaisuus on otettu huomioon.

KRS Arcs.csa (Mm)
1 0,8
2 1,5
3 2,2
4 29
5 3,6
6 4,2
7 4,9
8 5,5
9 6,2

10 6,8
1 7.4
12 8,0
13 8,6
14 9,2
15 9,8
16 10,4
17 11,0
18 11,6
19 12,2
20 12,7

Tulokset ovat vastaavat kuin viruman ja kimmoisen kokoonpuristumankin osalta.

Raudoituksella on vaikutusta ainoastaan kutistuman aiheuttamien pystysiirtymien

suuruuteen.

5.5.4 Malli 4, tulokset

Yhdistamalla mallit 4A, 4B ja 4C saadaan pilareiden kokonaispystysiirtymat,

joissa on huomioitu seka pilareiden raudoitus ettd rakentamisen vaiheittaisuus.

Tulokset on esitetty kuvissa 27 ja 28.
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RAUDOITETUN REUNAPILARIN P1 PYSTYSIIRTYMA, CSA
20 =
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14
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]

0 5 10 15 20 25
Pystysiirtyma [mm]

| Kimmoinen kokoonpuristuma —#—Viruma —&—Kutistuma ——Yhteenlaskettu pystysiirtyma |

Kuva 27. Raudoitetun reunapilarin P1 kimmoisesta kokoonpuristumasta, virumasta
Ja kutistumasta aiheutuva pystysiirtyméa seké yhteenlaskettu pystysiirtymé, kun
rakentamisen vaiheittaisuus on otettu huomioon.

|RAUDOITETUN KESKIPILARIN P2 PYSTYSIIRTYMA, CSA|
20 =

18

16

14

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pystysiirtymé& [mm]

Kimmoinen kokoonpuristuma —#—Viruma —h— Kutistuma

—-Yhteenlaskettu pystysiirtyma —=—Pilareiden pystysiirtymaero

Kuva 28. Raudoitetun keskipilarin P2 kimmoisesta kokoonpuristumasta, virumasta
Ja kutistumasta aiheutuva pystysiirtymé, yhteenlaskettu pystysiirtymé sekéa pila-
reiden P1 ja P2 vélinen pystysiirtyméero, kun rakentamisen vaiheittaisuus on
otettu huomioon.
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Kuten mallin 4 osamalleista A, B, ja C voitiin jo paatella, raudoitus vaikuttaa vain

pystysiirtymien suuruuteen. Eri mallien tarkempi vertailu on esitetty luvussa 5.6.

Mallien vertailu

Vertaillaan eri laskentamalleilla maaritettyja pilareiden kokonaispystysiirtymia.
Kuvissa 29, 30 ja 31 on esitetty pilareiden kokonaispystysiirtymat ja keskinaiset

pystysiirtymaerot.

REUNAPILARIN P1 PYSTYSIRTYMA
20 A &

18

16

14

12

KRS
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Pystysiirtyma [mm]

| Malli 1 —o—Malli2 —A—Malli 3 —lMali4 |

Kuva 29. Reunapilarin P1 kokonaispystysiirtymét eri laskentamalleilla laskettuna.
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KESKIPILARIN P2 PYSTYSIIRTYMA
20 g 5 -

18

16

14

12

KRS
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100105110
Pystysiirtyma [mm]

| Mall 1 ——Malli2 —A—Malli3 —-Malli4 |

Kuva 30. Keskipilarin P2 kokonaispystysiirtymét eri laskentamalleilla laskettuna.

PILAREIDEN VALINEN PYSTYSIIRTYMAERO
20 a » —
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Kuva 31. Pilareiden vélinen pystysiirtyméero eri laskentamalleilla laskettuna.

Kuvista nahdaan selkeasti laskentatavan vaikutus pilarin kokoonpuristumiin. Nor-

maalisti laskennassa kaytetadan mallin 1 mukaista laskentamallia, jossa ei oteta
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huomioon rakentamisen vaiheittaisuutta eika raudoitusta. Lahimpana todellisuutta
on kuitenkin mallin 4 mukainen laskentamalli, jossa nama asiat on huomioitu. Ku-
vista nahdaan, ettd mallin 1 mukaiset pilareiden pystysiirtymat voivat poiketa hui-
masti toisistaan. Suurimmat pystysiirtymat ja pystysiirtymaerot eivat synny raken-
nuksen huipulle, niin kuin mallin 1 mukaiset tulokset nayttavat. Todellisuudessa
pystysiirtymien ja pystysiirtymaerojen maksimiarvot asettuivat tdssa esimerkissa
0,6...0.75 kertaa rakennuksen korkeudelle. Mallin 1 mukaiset maksimipystysiirty-
mat ovat noin 2,4 kertaisia ja pilareiden valinen maksimipystysiirtymaero noin 2,3
kertainen mallin 4 mukaisiin tuloksiin verrattuna. Rakennuksen huipulla mallien
valiset erot ovat suurimmillaan. Ylimman kerroksen reunapilarilla mallin 1 mukai-
nen tulos on noin 2,7 kertainen, keskipilarilla 3,5 kertainen ja pystysiirtymaero jopa
4,7 kertainen mallin 4 mukaisiin tuloksiin verrattuna. Rakennuksen alaosissa mal-

lien valiset tulokset ovat lAhempana toisiaan, mutta siellakin virhe on yli 35 %.

5.6.1 Pilareiden kokoonpuristuman vaikutus palkin taivutusmo-
menttikuvioon

Pilareiden kokoonpuristumilla on vaikutusta myds palkin taivutusmomenttikuvi-
oon, vaikka esimerkin palkki olikin kiinnitetty nivelellisesti pilareihin. Koska palkki
on jatkuva, pilareiden kokoonpuristuman seurauksena se ei pysy enaa suorana,
mika aiheuttaa palkkiin taivutusrasituksen. Maaritetdan seuraavaksi palkin taivu-
tusmomenttikuvio mallissa 4, kun pilareiden kokoonpuristumat on otettu huomi-
oon. Liitteessa D on laskettu pilareiden kokoonpuristumaeron huomioivat palkkien
taivutusmomentit kerroksittain. Tarkastellaan 12. kerroksen palkkia, jossa pilarei-
den valinen pystysiirtymaero on suurin. Palkin taivutusta aiheuttava pystysiirtyma
34,8 mm keskituella saadaan, kun keskipilarin pystysiirtymastad 45,0 mm vahen-
netéan puolet reunapilarin pystysiirtymasta 20,4 mm. Kuvassa 32 on esitetty pal-

kin taivutusmomenttikuvio.

L

04724kNm

n - S A A

Kuva 32. Palkin taivutusmomenttikuvio 12. kerroksessa, kun pilareiden kokoonpu-
ristumat on otettu huomioon.
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Ero kuvan 18 mukaiseen taivutusmomenttikuvioon on valtava ja tulos vaikuttaa
eparealistiselta. Palkin alapinta pysyy vedettyna koko palkin matkalla, vaikka
palkki on kaksiaukkoinen, ja lisdksi taivutusmomentti keskituen kohdalla on to-
della suuri. Laskennassa ei kuitenkaan otettu huomioon palkin virumaa ja kutistu-
maa, joten suuri taivutusmomentti voidaan osittain selittda seuraavasti. Jos palkin
keskituki poistettaisiin, palkin taipuma kohdassa B olisi 7,4 mm ilman viruman ja
kutistuman vaikutuksia. Nyt palkki kuitenkin pakotettiin painumaan samassa koh-
taa 34,8 mm, mika aiheuttaa keskituen kohdalle todella suuren negatiivisen tuki-
reaktion ja taivutusmomentin. Viruma ja kutistuma kasvattavat palkin taipumaa
merkittdvasti. Ne huomioimalla taipuma ilman keskitukea olisi todennakdisesti
suurempi kuin "pakotettu” painuma ja keskituen merkitys kasvaa, milla on vaiku-
tusta palkin taivutusmomenttikuvioon. Lasketaan seuraavaksi saman palkin taivu-
tusmomenttikuvio, kun betonin viruma ja kutistuma on otettu huomioon. Kaytetaan
viruman ja kutistuman laskennassa samoja olosuhteita kuin pilareiden kohdalla.
Laskenta suoritetaan RFEM 5.19 -ohjelmistolla, kayttden epalineaarista lasken-
taa. Lisaksi tarkastellaan myo6s palkin taivutusjaykkyytta tassa tilanteessa. Viru-
man ja kutistuman huomioiva, raudoitetun palkin taivutusmomenttikuvio on esi-

tetty kuvassa 33.
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Kuva 33. Viruman ja kutistuman huomioiva palkin taivutusmomenttikuvio, kun pila-
reiden kokoonpuristumat on otettu huomioon.

Viruman ja kutistuman huomioimisella on merkittdva vaikutus palkin taivutusmo-
menttikuvioon. Maksimitaivutusmomentti pienenee yli 90 %, ja taivutusmomentti-
kuvio alkaa muistuttaa tyypillistéd kaksiaukkoisen palkin taivutusmomenttikuviota.
Palkin alareuna pysyy kuitenkin edelleen vedettyna koko palkin matkalla. Kuvassa

34 on esitetty palkin suhteellinen taivutusjaykkyys.
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Kuva 34. Palkin suhteellinen taivutusjaykkyys.

Taivutusjaykkyys mukailee luonnollisesti palkin taivutusmomenttikuviota. Mita
suurempi taivutusmomentti palkissa vaikuttaa, sitd enemman ja suurempia hal-
keamia siihen syntyy, ja taivutusjaykkyys pienenee. Naihinkin tuloksiin tulee suh-
tautua kuitenkin kriittisesti. Vaikka pilarin ja palkin liitos oletettiin nivelelliseksi, se
on todellisuudessa kuitenkin jotain nivelen ja jaykan liitoksen valilta. Esimerkin
palkki on melko jaykka, ja keskipilarin kokoonpuristuessa enemman kuin reuna-
pilari, keskipilari alkaa roikkua palkista. Taman seurauksena keskipilarin normaa-
lijannitys pienenee, mika pienentdd myods sen kokoonpuristumaa. Reunapilari
taas ottaa vastaan enemman kuormaa, jolloin sen kokoonpuristuma vastaavasti
kasvaa. Nain ollen kokoonpuristumaero pilareiden valilla on todellisuudessa las-
kettua pienempi, ja palkin taivutusmomenttikuvio alkaa muistuttaa yha enemman

kuvan 18 mukaista taivutusmomenttikuviota.
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CASE-KOHDE AS. OY HELSINGIN REDIN KAP-
TEENI

Tassa luvussa analysoidaan oikea, Suomen mittakaavassa korkea rakennus
FEM-ohjelmalla. Laskennassa keskitytdan vaiheittaisen rakentamisen huomioimi-
sen vaikutuksiin korkean rakennuksen analyysissa. Lisaksi kappaleessa tutkitaan
rakennuksen runkojarjestelman herkkyyttd pystyrakenteiden kokoonpuristu-

maeroille tekemalla vertailulaskelma toisenlaisella runkojarjestelmalla.

Kohteen esittely

Tarkasteltavana kohteena on Helsingin Kalasatamassa sijaitseva As. Oy Helsin-
gin REDIn Kapteeni. Kohde on suunnitteluvaiheessa ja se on yksi Kalasataman
kahdeksasta tornitalosta. Rakennuksessa on 9-kerroksinen jalustaosa, jonka
paalla on 32-kerroksinen asuinrakennus. Jalustaosa koostuu liikekeskuksesta ja
pysakoaintiloista. Asuinrakennuksen tyypillinen kerroskorkeus on 3,3 m ja raken-

nuksen kokonaiskorkeus kalliosta on 150 m ja maanpinnasta 134 m.

Kohteen paaasiallinen rakennusmateriaali on terasbetoni. Rakennus on jaykis-
tetty ydinkuiluilla ja kantavilla valiseinilla. Ydinkuilut ovat paikallavalettuja. Kanta-
vista seinista osa on elementteja ja osa paikallavalettuja. Valipohjan kantavana
rakenteena on paikallavalettu 300 mm paksuinen terdsbetonilaatta. Jalusta-
osassa kantavavana rakenteena toimivat teraspalkit, betonielementtilaatat seka
terasliittopilarit. Jalusta- ja torniosan littymakohdassa on kaytetty tasaussienia liit-
topilareiden paissa, jotta seinien ja liittopilareiden valisen liitoksen jannityksia on
saatu tasattua. Rakennus on perustettu kallionvaraisesti terasbetoniseinin, -kui-
luin ja pilarianturoin. Julkisivut ovat kevytrakenteisia seinia, jotka kannatellaan va-

lipohjalaatasta. Kuvassa 35 on esitetty havainnekuva valmiista rakennuksesta.
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Kuva 35. Havainnekuva rakennuksesta (REDI, Myyntiesite 2017).

Torniosa koostuu kahdenlaisesta tyyppikerroksesta. Rakennuksen 30. kerrok-
sessa pohja muuttuu ja rakennuksen yksi nurkka siirtyy rakennuksen "ulkopuo-
lelle”. Tyyppikerrosten pohjapiirustukset on esitetty kuvassa 36. Lisaksi rakennuk-

sen 3 ylinta kerrosta poikkeavat tyyppikerrosten pohjista.

Kuva 36. Torniosan tyyppikerrokset. Vasemmassa kuvassa alemman ja oikeassa
ylemmaén tyyppikerroksen pohjapiirros (Esittelymateriaali rakennusluvan liit-
teeksi, tornit T4 ja T5 2017).
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6.2 Laskentamalli

Analyysissa keskitytdan siis vaiheittaisen rakentamisen huomioimisen vaikutuk-
siin. Siksi kaytettava laskentamalli on muokattu rakennuksen alkuperaisesta las-
kentamallista tahan tyohon sopivaksi. Laskentamallia on yksinkertaistettu, jotta
analyysin tekeminen on mahdollista diplomitydn rajallisen ajan puitteissa. Ana-
lyysi tehdaan RFEM 5.19 ohjelmalla. Peruslaskennan lisaksi RFEM sisaltaa lu-
kuisia laskentamoduuleja, joista tdssa tydssa kaytetaan vaiheittaisen rakentami-

sen huomioimisen mahdollistavaa RF-STAGES -moduulia.

RF-STAGES -moduuli mahdollistaa rakennuksen analysoinnin eri vaiheissa. Mo-
duulissa kayttaja voi jakaa RFEM:n -ohjelmassa mallinnetun rakennuksen vaihei-
siin. Moduuli laskee rakennuksen epdlineaarisella suurten siirtymien menetel-
malla (eng. Large deformation analysis). Laskentaprosessi etenee seuraavasti:
Ensiksi ohjelma laskee tarkasteltavan vaiheen siirtymat ja rasitukset siirtymatto-
massa tilassa, jonka jalkeen ne lisatadan aiempien vaiheiden siirtyneeseen tilaan.
Tata toistetaan, kunnes kaikki rakentamisen vaiheet on kayty lapi. Talla tavoin jo
tapahtuneita siirtymia kompensoidaan, eivatka ne vaikuta tarkasteltavan kerrok-
sen siirtymiin ja rasituksiin. (Add-on Module RF-STAGES Program Description
2010)

Laskentamalli on muodostettu sauva- ja kuorielementeista. Seinat ja laatat on
mallinnettu kuorielementeista, joille on annettu niiden todelliset paksuudet ja ma-
teriaaliominaisuudet. Palkit ja betonipilarit ovat mallinnettu sauvaelementeista,
joille on niin ikdan annettu niiden oikeat profiilit ja materiaalit. Jalustaosan liittopi-
larit on mallinnettu terasputkiprofiileina, joiden seindmapaksuutta on muokattu
vastaamaan liittopilareiden jaykkyytta. Betonin viruma ja kutistuma on jatetty las-
kennasta pois, silld RF-STAGES -moduuli ei tue betonin pitkdaikaisvaikutusten
huomioimista. Valipohjia tukevat palkit on mallinnettu laatan tasoon ja kaikki liitok-
set on mallinnettu jaykkind. Myos perustukset on mallinnettu jaykkind ja taysin
painumattomina. Elementtiverkon suuruutena on kaytetty kuorirakenteilla 500 mm

ja sauvaelementeilla >10 kpl.

6.2.1 Kuormat

Rakennuksen analysoinnissa kaytetaan vain pysyvia kuormia ja hyotykuormia.
Muut kuormat on jatetty laskennasta pois laskentamallin pienentamiseksi. Myds
epakeskisyydesta aiheutuvat lisdvaakavoimat on jatetty tarkastelun ulkopuolelle.

Laskentamallissa kaytetyt kuormat on esitetty taulukossa 16.
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Taulukko 16.  Laskentamallissa kéytettavét kuormat ja niiden suuruudet.

Kuorma Suuruus

Betonirakenteiden omapaino 25,0 kN/m3
Tasojen pintarakenteet 1,2 kN/m?
Julkisivuelementin paino 5,5 kN/m
Hyotykuorma 2,0 kN/m?

Tasojen pintarakenteiden paino ja hybétykuorma ovat asetettu vaikuttamaan ra-
kennuksen kaikille vaakatasoille. Julkisivuelementin paino on asetettu valipohja-
laattojen ulkoreunoille rakennuksen torniosalla. Kaikki kuormat analysoidaan omi-

naiskuormina, eli kuormien varmuuskertoimet on jatetty pois analyysista.

6.2.2 Tutkimuksessa kaytettavat laskentamallit

Tutkimuksessa kaytetdan 2 eri perusmallia. Perusmalli 1 on todellinen, kohdan
6.1 mukainen rakennus, jossa torniosan kantavina pystyrakenteina toimivat ydin-
kuilut ja kantavat seinat. Toisessa mallissa (Perusmalli 2) jaykistavaksi raken-
teeksi on oletettu pelkka ydinkuilu ja kaytavan seinat, ja torniosan kantavat seinat
on korvattu terasbetonipilareilla ja -palkeilla. Pilarit on sijoitettu rakennuksen reu-
noille ja palkit yhdistavat ne keskiosan ydinkuiluun. Ydinkuilun seindpaksuuksia
on kasvatettu 50 mm jaykistystavan muutoksen takia. Pilarikoot on arvioitu karke-
asti niiden vastaanottamien pystykuormien perusteella. Toisen mallin avulla pyri-
taan selvittamaan runkotyypin vaikutus pystyrakenteiden kokoonpuristumaerojen
suuruuteen. Molemmat mallit on esitetty kuvassa 37, ja molempien mallien tyyp-

pikerros kuvassa 38.
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Kuva 37. Laskentamallit. Vasemmalla todellinen malli 1 ja oikealla pilari-palkkirun-
koinen malli 2.

Malli 1 Malli 2

Kuva 38. Laskentamallien tyyppikerrokset (25.krs). Vasemmalla todellinen malli 1
Ja oikealla pilari-palkkirunkoinen malli 2.
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Perusmalleissa suoritaan rakennukselle normaali, lineaarinen analyysi. Muissa
malleissa laskenta suoritetaan rakentamisen vaiheittaisuuden huomioivalla RF-
STAGES -moduulilla. Mallista 1 tehdaan peruslaskennan lisaksi 4 eri laskenta-
mallia. Mallissa 1A laskenta tehdaan tarkimmalla, 1 kerroksen suuruisilla vaiheilla
kayttamalla kuormina pelkastaan rakenteiden omia painoja. Mallissa 1C lasken-
taan on lisatty rakennuksen pysyvat kuormat. Malleissa 1B ja 1D vaiheen suuruu-
tena kaytetaan kohdan 4.2 mukaista suositusarvoa 1/15 kertaa rakennuksen ker-
rosmaara, joka on tarkasteltavan rakennuksen tapauksessa noin 3. Malleissa tu-
lee yhteensd 13 kolmen kerroksen suuruista vaihetta ja yksi kahden kerroksen
suuruinen vaihe, joka on sijoitettu kerroksiin 10-11. Mallissa 1B laskennassa huo-
mioidaan vain rakenteiden omat painot ja 1D omien painojen lisdksi myds pysyvat
kuormat. Mallista 2 tehdaan peruslaskennan liséksi 2 eri laskentamallia. Molem-
missa malleissa vaiheen suuruutena kaytetdan 1 kerroksen suuruista vaihetta.
Mallissa 2A kuormina kaytetdan rakenteiden omia painoja ja pysyvia kuormia ja
2B naiden lisaksi myds hydtykuormaa, joka asetetaan vaikuttamaan rakentami-
sen viimeisessa vaiheessa. Taulukossa 17 on esitetty yhteenveto laskentamal-

leista.

Laskentamallien tiedot. Suluissa oleva kuorma otetaan huomioon, riijppuen vertai-

lussa kéytettavésta mallista.

Malli Runko Rakennus- Kaytetyt kuormat
vaiheiden Ikm.

Perusmalli 1 Ydinkuilu + seinat 1 Oma paino

(Pysyva kuorma)

1A Ydinkuilu + seinat 41 Oma paino
1B Ydinkuilu + seinat 14 Oma paino
1C Ydinkuilu + seinat 41 Oma paino
Pysyva kuorma

1D Ydinkuilu + seinat 14 Oma paino
Pysyvéa kuorma

Perusmalli 2 Ydinkuilu 1 Oma paino
+ pilari - palkki Pysyva kuorma
(Hybtykuorma)

2A Ydinkuilu 41 Oma paino
+ pilari - palkki Pysyva kuorma

2B Ydinkuilu 41 Oma paino
+ pilari - palkki Pysyva kuorma

Hybtykuorma
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6.3 Tulosten tarkastelu

6.3.1 Tarkasteltavat rakenteet ja tulokset

Tutkittavia suureita ovat pystyrakenteiden kokoonpuristuma, vaakasiirtyma, pal-
kin taivutusmomentti sekd perustuskuormat. Kuvassa 39 on esitetty seina-, ja pi-
lari - palkki -linja, jolle tarkastelu tehdaan. Leikkaus A-A tarkasteltavalta linjalta on
esitetty kuvassa.

Kuva 39. Tarkasteltava seiné-, ja pilari - palkki -linja. Vasemmalla todellinen malli 1
Ja oikealla pilari - palkkirunkoinen malli 2.
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M KRS —=

A0KRS —=

IBKRE =

KRS —=

I7KRS — =

J6.KRS —
ISKR5 =
A KRS —=

JIKRS — =
JZKRS =
MM KRE =

KRS —=

B KRE -

HKRE—

KRS — =

KRS =

25 KRE—=

FAKRS — =

KRS =

22KRE—=

2H.KRS =

KRS —=

13 KRS —=

18.KRS — =

1T KRE —=

16KRS —=

15.KRS —=

14KRES —=

13KR5 —=

12ZKRS =

11KRS =

10KRS —= 1

KRS —
BKRS —#

FKRG—=

KRS —=

S.KRE—=

4 KRG —=

3KRS =

ZKRS =

1KRS =

Kuva 40. Leikkaus A-A (kuva 39). Vasemmalla todellinen malli 1 ja oikealla pilari-
palkkirunkoinen malli 2. Punaisella merkitty kuvaajissa tarkasteltavat rakenteet.

Kuvassa 40 on esitetty tarkasteltavat rakenteet. RFEM:sta poimituissa kuvissa on
esitetty torniosan molempien seinien ja pilareiden siirtymat. Kuvaajissa on esitetty
punaisella merkittyjen rakenteiden siirtymat koko rakennuksen korkeudelta. Ku-
vassa 40 nakyvat myds pilariperustukset, joille peruskuormien tarkastelu tehdaan.
Mallin 2 palkkien taivutusmomentteja tutkiessa kaytetaan kuvasta poiketen 11. —
28. kerroksen palkkeja. Edella mainittujen suureiden lisaksi laskentamalleista mi-

tataan myds laskenta-ajat.
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6.3.2 Pystysiirtyma

Tarkastellaan aluksi pystysiirtymia. Pystysiirtymat tarkastellaan kaikista malleista.
Kuvassa 41 on esitetty seinien pystysiirtymat rakenteiden omasta painosta eri-

suuruisilla rakennusvaiheilla laskettuna.

A1 KRS —=
40KRS — =
39.KRS =
3BKRE =
3TKRE =
36KRE —=
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Kuva 41. Perusmallin 1, mallin 1A ja 1B seinien pystysiirtyméd omasta painosta
[mm].

Kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon, muuttuu kuvan 41 pystysiir-

tyman variskaala hyvin erilaiseksi verrattuna perusmalliin. Vaikka koko seinan

maksimipystysiirtymat eri malleilla ovat melko Iahella toisiaan, on pystysiirtymissa

huomattava ero kerroksittain. Perusmallilla kerroksen seinan maksimipystysiir-

tyma tulee aina seinan reunoille. Rakentamisen vaiheittaisuuden huomiointi muut-

taa tuloksia niin, etta seinien maksimipystysiirtymat esiintyvat kerroksittain seinan
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keskiosalla. Kuvassa 42 on esitetty kuvan 40 mukaisten seinien ja jalustaosan

pilarin maksimipystysiirtymat kerroksittain.

REUNASEINAN JA -PILARIN PYSTYSIIRTYMA

41

36

31

26

21

KRS

16

11

0 5 10 15 20 25
Pystysiirtyma [mm]

| Perusmalli 1 #—Malli 1A —l—Malli 1B |

Kuva 42. Perusmallin 1, Mallin 1A ja 1B reunaseinén ja -pilarin maksimipystysiirty-
mét omasta painosta.

Kuvasta 42 huomataan sama ilmié kuin luvun 5 kasinlaskennastakin: Rakentami-
sen vaiheittaisuuden huomioimisella pystysiirtymien maksimi saavutetaan raken-
nuksen keskivaiheilla, kun perinteiselld analyysilla siirtymat kasvavat rakennuk-
sen huipulle mentdessa. Perusmallin maksimipystysiirtymaksi saadaan 24,4 mm,
mallin 1A 19,6 mm ja mallin 1B 20,0 mm. CSA-menetelmalld mallien 1A ja 1B
pystysiirtyman maksimiarvo syntyy 10. kerroksessa jalusta- ja torniosan liitty-
massa. OSA-menetelmalla perusmallin 1 maksimiarvo syntyy 34. kerroksessa en-
nen kolmea ylinta, pienempaa kerrosta. Jalustaosan pilarin pystysiirtymissa ei
huomata juuri eroja mallien valilla. Erot ovat muutamia prosentteja mutta tulok-
sista tulee huomioida kuitenkin se, ettd rakennuksen alimmissa kerroksissa pe-
rusmalli antaa todellista pienempia pystysiirtymia. Torniosalla erot mallien valilla
nakyvat helpommin. Vertaillaan kerroksittain perusmallin 1 ja mallin 1B tuloksia
tarkimpaan, mallin 1A tuloksiin. Perusmallissa pystysiirtyman virhe kasvaa torni-
osan huipulle noustessa ollen siella noin 250 %. Ylimmissa kerroksissa virhe kas-

vaa todella jyrkasti ja esimerkiksi 38. kerroksessa virhe on noin 135 %. Kun mal-
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lissa 1B otetaan huomioon luvun 4.2 mukaiset ohjeet, etta pystysiirtymien korjaus-
kayra piirretdan aina vaiheen alimman kerroksen mukaan, ovat tulokset suhteel-
lisen lahella oikeita. Rakennuksen huipulla virhe on 27 % ja viela 33. kerroksessa
alle 15 %. Mielenkiintoinen huomio kuitenkin on, etta vasten odotuksia mallissa
1B pystysiirtymat ovat pienemmat kuin mallissa 1A. Syy tahan nahdaan kuvasta
41. Mallissa 1A seinien keskialueelle muodostuu kaista, jossa kokoonpuristumat
ovat suuremmat kuin seinien reunoilla. Mallissa 1B tata kaistaa ei muodostu niin
selkeasti, ja maksimikokoonpuristumien sijainti [Ahestyy seindn reunaa. Kun kat-
sotaan kuvan 41 mallia 1A, huomataan etta seinan reunoilla kokoonpuristumat
ovat pienemmat kuin seinan keskialueella. Jos kuvan 42 kuvaaja piirrettaisiin sei-
nan ulkoreunan pystysiirtymista, eikd maksimipystysiirtymista, olisivat mallin 1B
pystysiirtymat todennakodisesti suuremmat, kuin mallin 1A, ja ndin tulokset myds

paremmin vertailukelpoisia.

Kokoonpuristumaerot seinan ja ydinkuilun valilla jaavat hyvin pieniksi. Kun verra-
taan kerroksittain seinien maksimipystysiirtymaa ja ydinkuilun pystysiirtymaa,
mika tarkoittaa kaytanndssa seinan sisaista kokoonpuristumaeroa, saadaan pys-
tysiirtymaerojen maksimeiksi perusmallilla 4,3 mm, mallilla 1A 7,2 mm ja mallilla
1B 5,0 mm. Mielenkiintoisin huomio on, ettd perusmallissa pystysiirtymaero on
pienimmillaan. Tuloksen voi aiheuttaa se, etta perusmallissa seinén kokoonpuris-
tuessa enemman kuormaa siirtyy enemman ydinkuiluille, jolloin ydinkuilukin ko-
koonpuristuu suhteessa enemman verrattuna muihin malleihin. Malleista voitaisiin
vertailla eri seinien valisia pystysiirtymaeroja, mutta mallissa seinien kuormitusalat
ovat lahella toisiaan ja kuvan 42 perusteella rakennuksen jalustaosalla ei ollut vai-
kutusta pystysiirtymiin mallien valilla, joten pystysiirtymaerojen voidaan olettaa

jaavan koko rakennuksessa pieniksi.

Tarkastellaan seuraavaksi samat tulokset, kun oman painon lisaksi otetaan huo-
mioon rakennuksen pysyvat kuormat. Kuvassa 43 on esitetty seinien pystysiirty-
mat rakenteiden omasta painosta ja pysyvista kuormista erisuuruisilla rakennus-

vaiheilla laskettuna.
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Kuva 43. Perusmallin 1, mallin 1C ja 1D seinien pystysiirtymét omasta painosta ja
pysyvistéd kuormista [mm].

Kuvan 43 tulokset ovat odotetusti samanlaiset kuin kuvan 41 tulokset. Pystysiirty-
mien arvot vain kasvavat kuorman lisdyksesta johtuen. Kuvassa 44 on esitetty
kuvan 40 mukaisten seinien ja jalustaosan pilarin maksimipystysiirtymat kerrok-

sittain.
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Kuva 44. Perusmallin 1, Mallin 1C ja 1D reunaseinén ja -pilarin pystysiirtymé
omasta painosta ja pysyvistéd kuormista.

Kuvan 44 pystysiirtymakayrien muodoissa ei huomata eroa kuvan 42 vastaaviin
kayriin. Perusmallin maksimipystysiirtymaksi saadaan 28,4 mm, mallin 1A
21,2 mm ja mallin 1B 20,9 mm. Koska pystysiirtymien arvot kasvavat verrattuna
pelkastdan omilla painoilla laskettuun malliin, kasvaa myds perusmallin ja mallin
1D pystysiirtymien virhe malliin 1C verrattuna. Perusmallissa virhe huipulla on
noin 320 % ja mallilla 1D noin 40 %. My06s pystysiirtymaerot seinan ja ydinkuilun
valilla kasvavat, mutta ne jaavat edelleen melko pieniksi. Pystysiitymaeron mak-

simeiksi saadaan perusmallilla 5,3 mm, mallilla 1C 8,0 mm ja mallilla 1D 6,4 mm.

Tarkastellaan seuraavaksi pilari - palkki -runkoisen rakennuksen pystysiirtymia.

Kuvassa 45 on esitetty torniosan ulkoreunojen pilareiden pystysiirtymat.
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Kuva 45. Perusmallin 2, mallin 2A ja 2B pilareiden pystysiirtymét [mm]. Vasem-
malla perusmallin pystysiirtymé omasta painosta ja pysyvista kuormista. Oike-
alla omasta painosta, pysyvisté kuormista ja hydtykuormasta. (Huom. Vériskaa-
lan positiiviset arvot johtuvat pilareiden mallinnussuunnasta.)

Rakentamisen vaiheittaisuuden merkitys nakyy viela selvemmin kuvasta 45 kuin
mallin 1 tuloksista. Tulokset rakentamisen vaiheittaisuuden huomioimisella ovat
samat kuin aiemminkin. OSA-menetelmalla perusmallin 2 pilareiden pystysiirty-
mat kasvavat rakennusta yléspain mentaessa, kun CSA-menetelmalld mallien 2A
ja 2B pystysiirtymien maksimiarvot ovat rakennuksen keskivaiheilla. Kuvassa 46

on esitetty kuvan 40 mukaisten pilareiden maksimipystysiirtymat kerroksittain.
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Kuva 46. Perusmallin 2, mallin 2A ja 2B pilareiden pystysiirtymét.

Kuvan 46 tulokset samankaltaisia kuin mallin 1 kuvien 42 ja 44. Erona mallin 1
tuloksiin huomataan, ettd CSA-menetelmalla mallien 2A ja 2B pilareiden pystysiir-
tymien maksimiarvot sijaitsevat 29. kerroksessa, kun malleilla 1A-D ne tulivat
10. kerroksessa. Lisaksi malleissa 1A-D seinien pystysiirtymat lahtivat pienene-
maan heti torniosan juuresta. Malleissa 2A ja 2B taas pilareiden pystysiirtymat
jatkavat kasvamistaan saavuttaen lokaalit maksimiarvonsa 23. kerroksessa. Pe-
rusmallin 2 maksimipystysiirtymaksi ilman hyotykuormaa saadaan 55,0 mm, mal-
lin 2A 28,8 mm, perusmallin 2 hydtykuorman kanssa 63,2 mm ja mallin 2B
36,1 mm. Kun verrataan perusmallien 2 maksimipystysiirtymia mallien 2A ja 2B
maksimiarvoihin, virheeksi perusmallilla ilman hyétykuormaa saadaan 91 % ja
hyotykuorman kanssa 75 %. Taulukossa 18 on esitetty perusmallien 2 pystysiir-

tymien virheet kerroksittain.
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Perusmallien 2 pilareiden pystysiirtymien virhe kerroksittain malleihin 2A ja 2B ver-

rattuna.

KRS Perusmallin 2 Perusmallin 2(Hyoty)
virhe (%) virhe (%)

1 -6 -5
2 -6 -5
3 -4 -3
4 -4 -2
5 -3 -3
6 -2 -2
7 0 0
8 3 2
9 5 5
10 3 3
11 6 5
12 9 8
13 11 10
14 14 12
15 17 14
16 20 17
17 23 20
18 27 23
19 30 25
20 33 27
21 36 30
22 40 33
23 45 36
24 49 41
25 55 45
26 62 50
27 67 54
28 73 58
29 71 57
30 81 63
31 97 75
32 116 87
33 141 103
34 175 123
35 215 146
36 273 174
37 364 215
38 532 274
39 548 279
40 855 357
41 1929 481
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Mallissa 2B hyotykuorma on asetettu vaikuttamaan viimeisessa rakennusvai-
heessa, eli kun koko rakennus on valmis. Taulukosta 18 nahdaan, etta talldin vai-
heittaisen rakentamisen huomioimisen merkitys pienenee. Noin rakennuksen
puolivaliin saakka virhe perusmalleissa on lahestulkoon sama seka hyétykuorman
kanssa etta ilman sita. Puolivalin jalkeen ilman hyétykuormaa analysoidussa mal-
lissa virhe alkaa kuitenkin kasvaa nopeammin kuin hyoétykuorman sisaltavassa
mallissa. Hy6tykuorman merkitys nakyy etenkin rakennuksen ylimmissa kerrok-
sissa. Molemmissa malleissa virhe kasvaa noustessa rakennusta yldspain saa-
den maksimiarvonsa rakennuksen huipulla. llIman hyétykuormaa perusmallin vir-
heen maksimiarvo 1929 % on noin nelinkertainen verrattuna hyétykuorman
kanssa analysoidun mallin maksimiarvoon. Hy6tykuorman sisdltyminen laskenta-
malliin ei kuitenkaan tee vaiheittaisen rakentamisen huomioimista tarpeettomaksi
silla virhe OSA-menetelmalld hydtykuorman kanssakin on suuri. Rakennuksen
ylimmissa kerroksissa virheiden arvot ovat todella suuria, silla CSA-menetelmalla

pystysiirtymat lahestyvat nollaa, jolloin virhe puolestaan lahestyy aaretonta.

Tarkastellaan seuraavaksi kokoonpuristumaeroja mallissa 2. Kuvassa 47 on esi-
tetty ulkoreunan pilarin ja ydinkuilun valinen pystysiirtymaero 11. — 41. kerrok-

Sessa.
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Kuva 47. Perusmallin 2, mallin 2A ja 2B pilareiden ja ydinkuilun vélinen pystysiirty-
méero.
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Kuvan 47 pystysiirtymaerojen kuvaaja nayttada hyvin samanlaiselta, kuin kuvan 46
pystysiirtymien kuvaaja. Perusmallin 2 pystysiirtymaeron maksimiksi ilman hyoéty-
kuormaa saadaan 28,0 mm, mallin 2A 17,3 mm, perusmallin 2 hyétykuorman
kanssa 32,7 mm ja mallin 2B 21,3 mm. Perusmalleissa suurin pystysiirtymaero
syntyy 38. kerroksessa ja malleissa 2A ja 2B 29. kerroksessa. Kuten pystysiirty-
missakin, pystysiirtymaerojen virhe perusmalleissa kasvaa noustessa rakennusta
yléspain. Pystysiirtymaerojen virheet perusmalleissa verrattuna malleihin 2A ja 2B
ovatkin hyvin lahella taulukon 18 arvoja. OSA-menetelmalla kokoonpuristumaerot
alkavat olla sita luokkaa, ettd ne on otettava suunnittelussa huomioon. Todellisuu-
dessa ne eivat kuitenkaan ole niin suuria, silla CSA-menetelmalld maksimiko-
koonpuristumaerot pienenevat noin 35 % ollen noin 20 mm luokkaa. Palkkien
melko pitkalla jannevalilld, kyseisen kokoonpuristumaeron vaikutukset jaavat
melko pieniksi. Nain ollen vaiheittaisen rakentamisen huomioimisella voi valttaa
rakennuksen mitoituksen tarpeettoman suurille rasituksille ja siirtymille. Malleissa
on kuitenkin huomioitu vain kimmoinen kokoonpuristuma, ja betonin pitkaaikais-
vaikutusten seurauksena kokoonpuristumaerot voivat kasvaa merkittaviksi myos

CSA-menetelmalla.

Monista kuvista huomataan sama ilmié, ettd rungon muutoskohdissa perusmal-
leissa pystysiirtymissa tulee selva hyppays. Tassa kohteessa sellaisia kohtia ovat
jalustaosan ja torniosan liittyma 11. kerroksessa, torniosan tyyppikerroksen muut-
tuminen 30. kerroksessa seka rakennuksen sisaanveto 39. kerroksessa. Kaikissa
malleissa myds pystysiirtymien ja pystysiirtymaerojen maksimit syntyvat naissa
rungon muutoskohdissa. Kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon,
rungon muutoksen vaikutukset ovat selvasti pienempia, ja esimerkiksi ylinta run-

gon muutoskohtaa ei valttamatta edes huomaa kaikista pystysiirtymien kuvaajista.

6.3.3 Vaakasiirtyma

Vaakasiirtymien tarkastelu tehdaan samoille rakenteille kuin pystysiirtymien koh-
dallakin. Kuvassa 48 on esitetty seinien pystysiirtymat rakenteiden omasta pai-

nosta erisuuruisilla rakennusvaiheilla laskettuna.
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Kuva 48. Perusmallin 1, mallin 1A ja 1B seinien vaakasiirtymé& omasta painosta
[mm].

Vaiheittaisen rakentamisen huomioimisen merkitys nakyy myos vaakasiirtymissa.
Kuvasta 48 ndhdaan, ettd perusmallin 1 vaakasiirtymat ovat huomattavasti suu-
rempia kuin CSA-menetelmalla analysoitujen mallien 1A ja 1B. Kuten pystysiirty-
mienkin osalta, myds vaakasiirtymat kasvavat perusmallissa 1 noustaessa raken-
nusta yléspain. Todellisuudessa suurimmat vaakasiirtymat syntyvat kuitenkin ra-
kennuksen keskivaiheille mallien 1A ja 1B mukaisesti. Kuvassa 49 on esitetty ku-
van 40 mukaisten seinien ja jalustaosan pilarin maksimivaakasiirtymat kerroksit-

tain.



91

|REUNASEINAN JA -PILARIN VAAKASIIRTYMA

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40
Vaakasiirtyma [mm]

| Perusmalli 1 —a—Malli 1A ——Malli 15 |

Kuva 49. Perusmallin 1, Mallin 1A ja 1B reunaseinén ja -pilarin vaakasiirtymé
omasta painosta.

Kuvasta 49 huomataan, ettd rungon muutoskohdilla ei ole samanlaista vaikutusta
seinien vaakasiirtymiin, kuin pystysiirtymiin. Vaakasiirtymien kuvaajasta huoma-
taan selkeasti ainoastaan rungon ylin muutoskohta tarkimmassa mallissa 1A.
5. kerrokseen asti jalustaosan pilarin vaakasiirtyma pysyy lahes nollassa kaikilla
malleilla. Taman jalkeen perusmallissa vaakasiirtymat alkavat kasvaa lahes line-
aarisesti saaden maksimiarvonsa 39,5 mm rakennuksen huipulla. Malleissa 1A ja
1B vaakasiirtymat mukailevat perusmallin vaakasiirtymia n. 13 kerrokseen asti,
jonka jalkeen vaakasiirtymien kasvu hidastuu. Mallin 1A maksimivaakasiirtymaksi
saadaan 13,5 mm ja mallin 1B 14,3 mm ja ne sijaitsevat rakennuksen 29. kerrok-
sessa. Perusmallin vaakasiirtymien virhe kasvaa nopeasti 13. kerroksen jalkeen

ja on rakennuksen puolivalissa jo yli 40 %.

Toisin kuin pystysiirtymien osalta, vaakasiirtymissa mallien 1A ja 1B tulokset nayt-
tavat oikeilta toisiinsa nahden. Malli 1B antoi kaikista pienimmat pystysiirtymien
arvot, mutta vaakasiirtymien kohdalla pienimmat arvot tulevat odotusten mukai-
sesti tarkimmalla mallilla 1A. Tama johtuu siita, ettd vaakasiirtymien maksimiarvot
syntyvat kerroksittain seinien ulkoreunaan kaikilla malleilla. N&in ollen tulokset
ovat vertailukelpoisia, silla vaakasiirtymat on tarkasteltu seinien samoista pis-
teistd. Kuvasta 49 huomataan, ettd mallin 1B vaakasiirtyman kayrastad muodostuu
luvun 4.2 mukaisesti sahalaitakuvio, kun rakennusvaiheen suuruutena kaytetaan
yli 1 kerroksen suuruista vaihetta. Kuvasta myds nahdaan, ettd vaiheen sisalla

yksi piste on aina lahempana mallin 1A vaakasiityman kayraa. Lahinna olevat
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pisteet ovat kunkin vaiheen alimman kerroksen vaakasiirtymia. Piirtdmalla vaaka-
siirtymien korjauskayra luvun 4.2 pystysiirtymakayran ohjeen mukaisesti naiden
pisteiden kautta, mukailevat mallin 1B tulokset |ahes taydellisesti mallin 1A tulok-
sia. Mallin 1B virheen maksimiarvoksi saadaan n. 6 %, ja on rakennuksen ylim-
missa kerroksissa, joissa siirtymat ovat muutenkin pienet, ja pienikin ero tulok-

sissa aiheuttaa siella suhteessa suuremman virheen.

Tarkastellaan seuraavaksi vastaavat tulokset, kun oman painon lisaksi otetaan
huomioon rakennuksen pysyvat kuormat. Kuvassa 50 on esitetty seinien vaaka-
siirtymat rakenteiden omasta painosta ja pysyvista kuormista erisuuruisilla raken-

nusvaiheilla laskettuna.
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Kuva 50. Perusmallin 1, mallin 1C ja 1D seinien vaakasiirtymé omasta painosta ja
pysyvistéd kuormista [mm].
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Kun katsotaan kuvaa 50, huomataan ettd muutos kuvan 48 tuloksiin on vain vaa-
kasiirtymien suuruudessa. Kuorman lisdyksesta johtuen kasvavat myds vaakasiir-
tymat. Kuvassa 51 on esitetty kuvan 40 mukaisten seinien ja jalustaosan pilarin

maksimivaakasiirtymat kerroksittain.
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Kuva 51. Perusmallin 1, Mallin 1C ja 1D reunaseinén ja -pilarin vaakasiirtymé
omasta painosta ja pysyvistad kuormista.

Myds kuvan 51 kuvaaja muistuttaa muodoltaan kuvan 49 kuvaajaa. Perusmallilla
1 maksimivaakasiirtymaksi saadaan 47,9 mm, mallilla 1C 16,0 mm ja 1D 17,0 mm.
Myo6skaan perusmallin 1 ja mallin 1D virheissa ei tapahdu suurta muutosta pysy-
vien kuormien lisayksen takia. Perusmallilla virhe on samaa suuruusluokkaa ja
mallin 1D maksimivirhe on 7 %, mika tarkoittaa, etta 3. kerroksen vaiheissa ana-
lysoitu malli vastaa edelleen hyvin tarkinta, 1 kerroksen vaiheissa analysoitua

mallia 1C.
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Tarkastellaan viela pilari - palkki -runkoisen rakennuksen vaakasiirtymia. Kuvassa

52 on esitetty torniosan ulkoreunojen pilareiden vaakasiirtymat.
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Kuva 52. Perusmallin 2, mallin 2A ja 2B pilareiden vaakasiirtyméat [mm]. Vasem-
malla perusmallin vaakasiirtymé& omasta painosta ja pysyvistd kuormista. Oike-
alla omasta painosta, pysyvistd kuormista ja hydtykuormasta. (Huom. Vériskaa-

lan negatiiviset arvot johtuvat pilareiden mallinnussuunnasta.)

Kuvasta 52 ei ndhda suuria muutoksia mallin 1 seinien vastaaviin tuloksiin. Pe-
rusmallin 2 vaakasiirtyman suuruuskin ilman hyétykuormaa on samaa luokkaa pe-
rusmallin 1 vaakasiirtymaan samoilla kuormilla. Katsotaan mallin 2 tuloksia tar-
kemmin kuvasta 53, jossa on esitetty kuvan 40 mukaisten pilareiden vaakasiirty-

mat kerroksittain.
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PILAREIDEN VAAKASIIRTYMA
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Kuva 53. Perusmallin 2, Mallin 2A ja 2B pilareiden vaakasiirtyma.

Kuvasta 53 huomataan, etta verrattuna malliin 1, mallien 2A ja 2B vaakasiirtymien
kayrista nahdaan selkeammin rakennuksen rungon muutoskohdat. Malleissa 2A
ja 2B 30. kerroksen runkomuutos vaikuttaa selkeammin pilareiden vaakasiirty-
miin, kuin mallien 1A-D seinien vaakasiirtymiin. Mallin 1 tavoin OSA-menetelmalla
perusmallien maksimivaakasiirtymat ovat rakennuksen huipulla ja CSA-menetel-
malla mallien 2A ja 2B 29. kerroksessa. Perusmallin 2 maksimivaakasiirtymaksi
ilman hyétykuormaa saadaan 48,4 mm, mallin 2A 16,5 mm, perusmallin 2 hydty-
kuorman kanssa 54,6 mm ja mallin 2B 20,5 mm. Kun verrataan perusmallien 2
maksimivaakasiirtymia mallien 2A ja 2B maksimiarvoihin, virheeksi perusmallilla
ilman hydtykuormaa saadaan 193 % ja hydtykuorman kanssa 166 %. Pystysiirty-
mien osalta vastaavat arvot olivat 91 % ja 75 %, joten vaiheittaisen rakentamisen
merkitys vaakasiirtymiin on huomattavasti suurempi, kuin pystysiirtymiin. Sama
paatelma voidaan tehda, kun mietitddn hyétykuorman vaikutusta vaiheittaisen ra-
kentamisen merkitykseen. Pystysiirtymien osalta perusmallin 2 virhe ilman hyoty-
kuormaa oli suurimmillaan n. nelinkertainen verrattuna perusmallin 2 virheeseen
hyétykuorman kanssa. Vaakasiirtymien osalta perusmallin 2 virhe ilman hyoty-
kuormaa on lahes viisinkertainen jo 37. kerroksessa verrattuna perusmallin 2 vir-
heeseen hybétykuorman kanssa. Mielenkiintoinen huomio on myds se, etta hyoty-
kuorman kanssa mallin 2B ylimmat pilarit siirtyvat samaan suuntaan alempien pi-
lareiden kanssa, kun ilman hydtykuormaa mallin 2A pilarit siirtyvat toiseen suun-

taan. Tama on kuitenkin selitettdvissa kuvan 53 avulla. Pilareiden vaakasiirtymat
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ovat sidoksissa alempien pilareiden vaakasiirtymiin, ja mallin 2B alempien pilarei-

den siirtyessa enemman, pysyvat myds ylimpien pilareiden vaakasiirtymat positii-

visella puolella. Kuvasta 53 nahdaan ettd mallin 2A vaakasiirtyman kayra mukai-

lee mallin 2B kayran muotoa, ja pienempien vaakasiirtymien takia kayra kulkee

I&hempéana vaaka-akselin 0-kohtaa, ja ylimpien pilareiden vaakasiirtymat jaavat

negatiiviselle puolelle.

6.3.4 Palkin taivutusmomentti

Tarkastellaan 11. — 28. kerroksen palkkeja, joissa kuormitusalat ja palkkien jan-

nevalit ovat samat. N&in ollen erot palkkien taivutusmomenteissa johtuvat tukien

kokoonpuristumaerosta. Palkkien taivutusmomentit on esitetty kuvassa 54.
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Kuva 54. Perusmallin 2, mallin 2A ja 2B palkkien taivutusmomentit [kNm]. Vasem-
malla perusmallin palkin taivutusmomentti omasta painosta ja pysyvistéa kuor-
mista. Oikealla omasta painosta, pysyvistd kuormista ja hyStykuormasta.

Kuvasta 54 huomataan, etta seka ilman hyétykuormaa etta hyétykuorman kanssa

vaiheittaisen rakentamisen huomioiminen pienentada palkin tukimomentteja ja
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kasvattaa kenttdmomentteja. Vaiheittaisen rakentamisen huomioimisen vaikutus
on selvasti suurin palkin oikean paan tukimomenttiin. Tama paa tukeutuu ulkoreu-
nan pilareihin, missa pystysiirtymat olivat suurempia kuin vasemman reunan ydin-
kuilussa. Verrataan perusmallien 2 palkkien taivutusmomentin virhettd malleihin
2A ja 2B kerroksittain. Perusmallilla 2 ilman hydtykuormaa, virheen maksimiarvo
on 87 % ja hydtykuorman kanssa 63 %. Palkin ydinkuilun puoleisessa paassa
vastaavat arvot ovat 33 % ja 28 %. Selkeasti pienin vaikutus vaiheittaisen raken-
tamisen huomioimisella on palkin kenttdmomenttiin. Perusmallin virhe ilman hy6-
tykuormaa on vain 13 % ja hydtykuorman kanssa 11 %. Perusmallien virheista
voidaan paatelld hybétykuorman huomioimisen merkitys vaiheittaisessa rakenta-
misessa. Hyotykuorman kanssa perusmallin virheet ovat pienempid, kuin ilman
hyotykuormaa analysoidussa perusmallissa. Ero on kuitenkin melko pieni, ja voi-
daankin paatelld, ettd palkkien taivutusmomentteja tarkastellessa hydtykuorma
vahentaa vaiheittaisen rakentamisen merkitystd huomattavasti vahemman, kuin

pystyrakenteiden siirtymia tarkastellessa.

Pystyrakenteiden siirtymia tarkasteltaessa nahtiin selvasti, ettd OSA-menetel-
malla perusmalleissa siirtymat kasvoivat mentaessa rakennusta yléspain ja CSA-
menetelmalld suurimmat siirtymat tulivat rakennuksen keskivaiheille. Siirtymista
nahtiin myos yleensa selkedsti rakennuksen rungon muutoskohdat. Palkkien tai-
vutusmomentteja tarkastellessa samanlaisia paatelmia ei voida tehda. Paasaan-
toisesti perusmalleilla ydinkuilun puoleinen tukimomentti ja kenttdmomentti kas-
vavat noustessa rakennusta ylospain. Kuitenkin, esimerkiksi perusmallien palkin
ydinkuilun puoleinen tukimomentti pienenee 14. ja 15. kerroksessa, vaikka runko
on samanlainen seka kerrosten ala- etta ylapuolella. Malleissa 2A ja 2B taas huo-
mataan selva hyppays taivutusmomenteissa 19. kerroksessa. Vaikka perusmal-
lien virhe malleihin 2A ja 2B verrattuna oli pienimmilldan kenttdmomentteja tar-
kastellessa, voi perinteisen OSA-menetelman kayttd rakennuksen analysoinnissa

johtaa palkkien alimitoitukseen.

6.3.5 Perustuskuormat

Tarkastellaan seuraavaksi perustuskuormia kuvan 39 mukaiselta linjalta. Kaikki
tarkasteltavat perustukset ovat pistetukia jalustaosan pilareiden alla. Perustuk-
sista tarkastellaan vain pystysuuntaista tukireaktiota. Kuvassa 55 on esitetty pe-
rusmallin 1 seka mallien 1A-D perustusten pystytukireaktiot ja kuvassa 56 perus-

mallin 2 seka mallien 2A ja 2B pystytukireaktiot.
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Perusmalli 1 Perusmalli 1
| | | | |
11060 1276
8774 9979
12760 14555
14086 |, o0 16150 | oasn
Malli 1A Malli 1C
\ | \ \ | |
11089 11314
9181 10562
13657 15511
15102 |16674 17248 | 10080
Malli 1B Malli 1D
| | . | | \
|1080 [1302
9092 10449
13503 15367
14958 16512 17120 149008

Kuva 55. Perusmallien 1 ja mallien 1A-D perustusten pystytukireaktiot [kN]. Vasem-
malla perusmallin pystytukireaktio omasta painosta, ja oikealla omasta painosta
seké& pysyvisté kuormista.
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Perusmalli 2 Perusmalli 2
1269 | 11624
9276 10705
12870 14668
14469 16542 16482 18956
Malli 2A Malli 2B
[1309 I |1664
9970 11397
13732 15535
15481 17510 17504 19938

Kuva 56. Perusmallien 2, mallin 2A ja 2B perustusten pystytukireaktiot [kN]. Va-
semmalla perusmallin pystytukireaktio omasta painosta ja pysyvistd kuormista,
Ja oikealla omasta painosta, pysyvista kuormista sekéa hyétykuormasta.

Kuvista 55 ja 56 perusteella voidaan todeta, etta vaiheittaisen rakentamisen huo-
mioimisella ei tdssa kohteessa ole suurta vaikutusta perustuskuormiin. Kun ra-
kentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon, tarkasteltavien pilareiden perustus-
kuormat ovat suuremmat, mutta ero perusmalleihin on hyvin pieni. Kuvan 55
omalla painolla lasketun perusmallin 1 virhe pystytukireaktiossa verrattuna malliin
1A on suurimmillaan 6,7 %, ja omalla painolla seka pysyvilla kuormilla lasketun
perusmallin suurin virhe malliin 1C verrattuna 6,4 %. Malleissa 1B ja 1D, joissa
rakentamisen vaiheittaisuus otettiin huomioon 3 kerroksen vaiheissa, tulokset
ovat hyvin lahella tarkempia malleja 1A ja 1B. Ero mallien valeilld on vain noin
prosentin luokkaa. Kuvan 56 perusmallilla 2 ilman hydtykuormaa, virhe on suu-
rimmillaan 7,0 % verrattuna malliin 2A, ja perusmallilla 2 hyétykuorman kanssa

6,0 % malliin 2B verrattuna.

Tassa tutkimuksessa runkotyypilla ei siis ollut vaikutusta vaiheittaisen rakentami-

sen merkitykseen perustuskuormia tutkittaessa. Kohteessa tarkasteltavan seina-
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ja pilari - palkki -linjan kohdalla ydinkuilun seinat eivat kuitenkaan tulleet perustuk-
sille asti. Tarkastelulinjalla on 9 kerrosta jalustaosaa, jossa runko on hyvin erilai-
nen torniosaan verrattuna. Mikali asiaa tutkittaisiin yksinkertaisemmalla rakennuk-
sella, jossa runko nousisi samanlaisena perustuksilta ylds asti, olisivat erot mal-
lien analyyseissa mahdollisesti suuremmat ja vaiheittaisen rakentamisen huomi-

ointi talléin tarkeampaa.

Kaikista tuloksista on hyva muistaa, ettd laskennassa ei otettu huomioon kuor-
mien varmuuskertoimia. Hyotykuorma vahensi kaikissa tuloksissa vaiheittaisen
rakentamisen merkitystd. Jos kuormien varmuuskertoimet otettaisiin huomioon,
olisi hy6étykuorman vaikutus suurempi etenkin murtorajatilassa suuremman var-
muuskertoimensa takia Toisaalta pelkilld pysyvilld kuormilla tehdyissa tarkaste-
luissa erot OSA- ja CSA-menetelmien valilla olisivat vielakin suuremmat, jos var-

muuskertoimet otettaisiin huomioon.

6.3.6 Laskenta-aika

Tarkastellaan lopuksi tyossa kaytettyjen laskentamallien laskenta-aikoja. Las-
kenta suoritettiin kaikilla malleilla samalla tiekoneella, jotta tulokset olisivat vertai-

lukelpoisia. Mallien laskenta-ajat on esitetty taulukossa 19.

Taulukko 19.  Mallien laskenta-ajat.

Malli Laskenta

aika [min]

Perusmalli 1 9
1A 1210

1B 390

1C 1160

1D 395
Perusmalli 2 5
2A 865

2B 875

Taulukosta 19 huomataan heti, ettd kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huo-
mioon mallin laskennassa, kasvaa laskenta-aika merkittavasti. Esimerkiksi perus-
mallin 1 laskenta-aika 9 minuuttia kasvoi yli 20 tuntiin mallissa 1A, jossa rakenta-
misen vaiheittaisuus oli huomioitu tarkimmalla 1 kerroksen vaiheilla laskettuna il-
man ulkoisia kuormituksia. Ennakko-odotusten mukaan laskenta-ajan piti kasvaa,
kun RF-STAGES moduulin laskentaan lisattaisiin ulkoisia kuormituksia. Mallissa
2B nain kavikin. Malli 2B on malli 2A, johon on lisatty kuormituksena hyoétykuorma

ja talléin laskenta-aika kasvoi 10 minuutilla. Talla ei kuitenkaan ole kaytadnnossa
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merkitysta, silld muutos laskenta-ajassa on vain noin 1 %. My6s mallissa 1D las-
kenta-aika kasvoi malliin 1B verrattuna kuorman lisayksen takia. Mallissa 1C tulos
oli kuitenkin painvastainen. Malli 1C on malli 1A, johon on lisatty ulkoisena kuor-
mituksena pysyvat kuormat oman painon lisaksi. Mallissa 1C laskenta-aika lyheni
malliin 1A verrattuna 50 minuuttia. Oletus onkin, ettd mallin 1A pitkan laskennan
aikana on tapahtunut jonkinlainen katkos, jolloin tulos on virheellinen. Tuloksista
nahdaan myos, ettd RF-STAGES moduulissa laskenta-aika on suoraan verran-
nollinen rakennusvaiheiden lukumaaraan. Kun oletetaan, etta mallin 1A laskenta-
aika on virheellinen ja verrataan vain mallien 1C ja 1D tuloksia, huomataan etta,
rakennusvaiheiden lukumaarien suhde 41 / 14 on sama kuin laskenta-aikojen
suhde 1160 min / 395 min.

Itse laskenta-ajan lisaksi tulee huomioida, etta vaiheittaisen rakentamisen huomi-
oimiseksi laskentamallin tekeminen vie enemman aikaa. Mikali pysyvat kuormat
halutaan ottaa mukaan vaiheittaiseen laskentaan, tulee jokaiselle vaiheelle tehda
oma kuormitustapauksensa. Lisaksi RF-STAGES moduulissa rakenteiden ja
kuormien syo6ttdminen omiin vaiheisiinsa kasvattaa tydmaaraa etenkin, jos malli
sisaltda pienia rakenneosia tai kuormia. Huomiona kannattaa mainita myds se,
ettd suurien laskentamallien RF-STAGES moduulissa koneen laskentateholla al-
kaa olla vaikutusta laskenta-aikaan. Mallit 1A ja 1C jouduttiin laskemaan uudel-
leen tulosten katoamisen takia. Laskenta suoritettiin eri tietokoneella, jolloin las-

kenta-aika tippui noin 20 tunnista 17 tuntiin.
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7. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tutkittiin terdsbetonisten pystyrakenteiden kokoonpuristumista kor-
keissa rakennuksissa. Tydssa keskityttiin betonin pitkdaikaisvaikutuksiin, pystyra-
kenteiden kokoonpuristumaerojen seurauksiin seka vaiheittaisen rakentamisen
huomioimisen merkitykseen korkean rakennuksen analyysissa. Vaikka betonin
pitkdaikaisvaikutuksia ei pystytty tutkimaan case-kohteen analyysissa, niin tydssa
selvisi, ettd betonin kutistumalla ja etenkin virumalla on merkittava vaikutus pys-
tyrakenteiden kokoonpuristumiin. Viruma ja kutistuma ovat hyvin riippuvaisia ra-
kenteen poikkileikkauksesta. Mitd pienempi poikkileikkaus, sitd suuremmat
yleensa ovat viruman ja kutistuman aiheuttamat kokoonpuristumat. Nain ollen be-
tonin pitkaaikaisvaikutukset ovat paasaantoisesti merkittdvampia pilareilla kuin
seinilld. Joissakin tapauksissa viruma ja kutistuma voivat aiheuttaa moninkertaisia
kokoonpuristumia kimmoiseen kokoonpuristumaan nahden, joten niiden vaikutuk-
set tulisi ottaa huomioon ainakin kayttérajatilan mitoituksessa. Korkeissa raken-
nuksissa niiden vaikutukset tulisi huomioida tapauskohtaisesti myos murtorajati-
lassa. Vaikka eurokoodi ei ota kantaa raudoituksen vaikutuksista betonin viru-
maan ja kutistumaan, Idydettiin l1ahdekirjallisuudesta tutkimuksia raudoituksen
pienentavasta vaikutuksesta niihin. Lisaksi myos tydmaa voi vaikuttaa betonin pit-
kaaikaismuodonmuutoksiin muun muassa oikealla jalkihoidolla ja rakentamisai-

kataululla, jolla on huomattava vaikutus viruman kehittymiseen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd runkotyypilld on selva vaikutus pystyrakenteiden
valisiin kokoonpuristumaeroihin. Kokoonpuristumaeroilla on selva vaikutus eten-
kin ei kantavilla rakenteille runkotyypista riippumatta. Ne tuleekin ottaa huomioon
detaljisuunnittelussa, jotta kokoonpuristumat paasevat vapaasti tapahtumaan ra-
sittamatta ei-kantavia rakenteita. Rakenteista ja niiden liitoksesta riippuen, ko-
koonpuristumaeroilla on vaikutuksia myds kantaville rakenteille. Nivelellisissa lii-
toksissa kokoonpuristumaerot aiheuttavat vaakarakenteiden kallistumista, jolla
voi olla vaikutuksia tilojen kaytettavyyteen. Jaykissa liitoksissa kokoonpuristuma-
erot pystyrakenteiden valilla aiheuttavat niitd yhdistavaan vaakarakenteeseen li-
sarasituksia. Kokoonpuristumaeroilla huomattiin olevan vaikutuksia myds nivelel-
lisissa liitoksissa jatkuvien vaakarakenteiden rasituksiin. Kokoonpuristumaerojen
vaikutukset kantaville vaakarakenteille ovat sitd suuremmat, mitd lyhyemmalla

jannevalilla kokoonpuristumaero ilmenee. Mikali rakennuksessa onkin lahekkain
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hyvin eri jaykkyyden omaavia pystyrakenteita tai kuormitusalat poikkeavat huo-
mattavasti toisistaan, tulisi kokoonpuristumaeroihin kiinnittaa erityisesti huomiota.
Tutkimuksessa huomattiin, etta tyypilliselld asuinkerrostalolla, jossa kantavina
pystyrakenteina toimivat seinat, kokoonpuristumaerot jaavat pieniksi. Tyypillisella
pilari — palkki -runkoisella toimistorakennuksella taas kokoonpuristumaerot voivat
kasvaa niin suuriksi, etta niilla on merkittavia vaikutuksia kantavien rakenteiden
rasituksiin. Tallaisessa rakennuksissa betonin pitkaaikaisvaikutukset olisi syyta
ottaa huomioon my6s murtorajatilan tarkasteluissa. Rakennukset ovat kuitenkin
rungoltaan harvoin taysin ideaalisia, ja tydssa havaittiinkin, ettd rungon muutos-
kohdat aiheuttavat selvan piikin etenkin rakennuksen vaakasiirtymiin ja kokoon-
puristumiin. Kaytdnndn ohjeena rakennesuunnittelijoille voidaan antaa, ettd ko-
koonpuristumaeroja tarkastellessa tulee erityisesti kiinnittdd huomioita pystyra-
kenteiden normaalijannityksiin. Mikdli samaa materiaalia olevien pystyrakentei-
den normaalijannitykset ovat lahella toisiaan, ovat kimmoisen kokoonpuristuman
ja viruman aiheuttaman kokoonpuristuman arvotkin Iahella toisiaan ja kokoonpu-

ristumaerot jaadvat todennakdisesti hyvin pieniksi.

Tyo6ssa tutkittin myds keinoja kokoonpuristumaerojen pienentamiseksi. Enem-
man kokoonpuristuvan pystyrakenteen valamisen suunniteltua asemaansa kor-
keammalle todettiin olevan heikoin vaihtoehto. Talla menetelmalla pystyttiin vai-
kuttamaan vaan vaakarakenteen lopulliseen kaltevuuteen, eika varsinaisesti ra-
kenteen kokoonpuristumaan ja mahdollisiin lisarasituksiin. Lisaksi menetelma hi-
dastaa tydmaatoteutusta ja kasvattaa kustannuksia. Pystyrakenteiden liittaminen
toisiinsa hyvin jaykilla vaakarakenteilla vahentaa tehokkaasti kokoonpuristuma-
eroja pystyrakenteiden valilla, mutta vaakarakenteeseen syntyvat lisarasitukset
voivat kasvaa todella suuriksi, mika on otettava huomioon rakennesuunnittelussa.
Kaytannollisimmaksi keinoksi kokoonpuristumaerojen pienentamiseksi todettiin i-
saraudoituksen kayttdo pystyrakenteissa. Menetelma on helppo ja silla pystytaan
vaikuttamaan melko tehokkaasti pystyrakenteen kokoonpuristumaan etenkin pie-
nilld raudoitussuhteilla. Vaikka eurokoodissa ei mainita raudoituksen vaikutuk-
sesta betonin pitkdaikaismuodonmuutoksiin, olisi se kuitenkin hyédyllistd ottaa
huomioon rakennuksen analyysissa. Luvun 5 kdsinlaskenta-osiossa raudoituksen
vaikutus viruman ja kutistuman aiheuttamiin kokoonpuristumiin oli 1&hes kaksin-

kertainen verrattuna kimmoiseen kokoonpuristumaan.

Vaiheittaisen rakentamisen huomioimisen merkitys kasvaa rakennuksen kerros-
ten lisdantyessa. Rakentamisen vaiheittaisuuden huomioivalla CSA-menetel-

malla pystyrakenteiden kokoonpuristumat pienenevat merkittavasta perinteiseen,
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OSA-menetelmalla suoritettuun analyysiin verrattuna. OSA-menetelmalla ko-
koonpuristumat aliarvioidaan rakennuksen alaosissa. Virhe ei ole siella kovin mer-
kittdva, mutta rakennuksen ylaosissa OSA-menetelma antaa moninkertaisia ko-
koonpuristumia CSA-menetelmaan verrattuna. CSA-menetelmalla kokoonpuris-
tumien pienentyessa pienentyvat myds pystyrakenteiden valiset kokoonpuristu-
maerot. Esimerkkikohteen analyysissa 41-kerroksisen pilari - palkki -runkoisen ra-
kennuksen maksimikokoonpuristumaero pieneni alla puoleen, kun rakentamisen
vaiheittaisuus otettiin huomioon. Luvun 5 kasinlaskenta-osiossa erot menetelmien
valilla olivat vielakin suuremmat jo 20-kerroksisella rakenteella. Vaiheittaisen ra-
kentamisen huomioimisella huomattiin olevan vaikutuksia tuloksiin myds raken-
nuksen rungon muutoskohdissa. CSA-menetelmalld rungon muutoskohdissa
aiemmin mainitut kokoonpuristumien ja vaakasiirtymien piikit pienenivat joissakin
tapauksissa lahes huomaamattomaksi. Jos rakenteet mitoitetaan OSA-menetel-
man mukaisille rasituksille, paadytaan korkeissa rakennuksissa yleensa turhaan
ylimitoitukseen. Joissakin tapauksissa menetelman kayttd voi aiheuttaa myos ra-
kenteiden alimitoituksen. Tassa tutkimuksessa OSA-menetelma antoi liian pienia
rasituksia rakennuksen perustuksille seka palkeille kenttdmomentin osalta.
Vaikka virhe voimasuureissa oli vain 10 % luokkaa, on tulokset silti epavarmalla
puolelle, mika on vaarallista rakennesuunnittelun kannalta. Jos mietitaan, milloin
vaiheittainen rakentaminen tulisi ottaa huomioon rakennesuunnittelussa, niin
case-kohteen mukaisella 40-kerroksisella rakennuksella vaikutukset ovat jo sel-
laiset, ettd rakennus tulisi analysoida vaiheittain CSA-menetelmalla. Pilarirunkoi-
sella rakennuksella, joka on herkempi kokoonpuristumille, CSA-menetelman
kayttd nayttaisi olevan tarpeellista jo matalammillakin korkeuksilla. Kasinlaskenta-
osion perusteella jo 20-kerroksisessa rakennuksessa vaiheittaisen rakentamisen

huomioimisella on merkittava vaikutus tuloksiin.

CSA-menetelman kayttd on vahaista, koska se kasvattaa tyomaaraa ja laskenta-
aikaa. Rakennuskorkeuksien kasvaessa tulevaisuudessa se on kuitenkin lasken-
tatulosten perusteella valttdmatontd. Taman tutkimuksen perusteella rakennuk-
sen analysointi 1/15 kertaa kerrosmaaran suuruisissa vaiheissa vastaa hyvin tar-
kempia malleja ainakin siirtymien osalta. Jos verrataan mallien maksimisiirtymia,
edelld mainitulla vaiheen suuruudella virheet tarkimpiin malleihin olivat noin 2 %
pystysiirtymien ja noin 6 % vaakasiirtymien osalta. Laskenta-aika on suoraan ver-
rannollinen vaiheiden lukumaaraan ja tassa tydssa se tippui kolmasosaan tarkim-

pien mallien laskenta-ajoista. Talla tavoin laskenta-aikaa pystytaan lyhentamaan
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merkittavasti tulosten oikeellisuudesta tinkimatta. Vaikka laskentamallin tekemi-
nenkin rakentamisen vaiheittaisuuden huomioimiseksi vie enemman aikaa, on se
kuitenkin pieni osa koko mallin tekemiseen kuluvasta ajasta. Liséksi kuormien li-
sayksella vaiheittaiseen analyysiin ei huomattu olevan juurikaan vaikutusta las-

kenta-aikaan, joten laskentaan voidaan lisata kaikki halutut kuormat.

Pohditaan viela lopuksi kayttokokemuksia RFEM:sta diplomitydn aikana. Allekir-
joittaneen mielestd RFEM soveltuu melko huonosti diplomityén aiheen mukaiseen
laskentaan. Suurin heikkous on betonin pitkdaikaisvaikutusten huomioimisen vai-
keus. Viruman ja kutistuman huomioiminen koko rakennuksen analyysissa vaatisi
ensiksi betonirakenneosien mitoituksen RF-CONCRETE Members ja/tai RF-
CONCRETE Surfaces -moduuleissa, jonka jalkeen betonin pitkdaikaisvaikutusten
ja raudoituksen vaikutukset voidaan ottaa huomioon koko rakennuksen analyy-
sissa. Heikkoutena voidaan myds pitaa sita, ettd viruman ja kutistuman vaikutuk-
sia ei voi hakea RF-CONCRETE Columns -moduulista, jolla terasbetonipilareiden
mitoitus yleensa tehdaan. Menetelman toimivuus on myds hieman epavarma. Pe-
riaatteessa sen pitaisi toimia ja pitkdaikaisvaikutukset pystya siitdmaan myoés RF-
STAGES -moduuliin, mutta allekirjoittaneen testatessa asiaa pienemmilla mal-
leilla, siirto moduuliin ei onnistunut, eikd RFEM ei huomioinut lainkaan kutistuman
vaikutuksia edes normaalissa analyysissa. Ylimaarainen laskenta kasvattaa li-
saksi laskentamallin kokoa, mika voi isoissa malleissa hidastaa ja heikentaa mal-
lin kaytettavyytta. RF-STAGES -moduuli on myo6s hyvin herkka. Tassa diplomi-
tydssa mallin muokkaamiseen meni hyvin paljon aikaa, jotta laskenta saatiin me-
nemaan lapi. Jostain syystd moduuli ei pystynyt suorittamaan laskentaa, vaikka
RFEM:n puolella rakennuksen analyysi onnistui samoilla kuormilla ja samalla las-
kentametodilla (Large deformation analysis) hyvin. Lisaksi RF-STAGES moduulin
tulokset, jouduttiin tulkitsemaan uudemmalla RFEM 5.21 versiolla, koska RFEM
5.19 versiolla moduulin tulokset olivat kadonneet tiedoston tallentamisen ja uudel-
leen avaamisen jalkeen. Myos rakenneosien syottamisessa moduulissa tulee olla
erityisen tarkkana, jotta kaikki mallin rakenneosat sisaltyvat oikeisiin vaiheisiin.
Esimerkiksi tdssa diplomitydssa yhdessa mallissa muutama hyvin lyhyt sauvara-
kenne oli aluksi jaanyt lisdamatta RF-STAGES moduulin vaiheisiin, jolloin raken-
teiden toiminta muuttui tdysin. Suurissa malleissa, jotka sisaltavat paljon etenkin
pienia rakenneosia, todennakdsyys tallaiseen virheeseen on melko suuri ja vir-
heen havaitseminen on vaikeaa. Tallaisella virheelld seuraukset voivat olla vaka-

vat.



106

RF-STAGES -moduulissa ei voida valita myoskaan rakentamisnopeutta, vaikka
betonin lujuuden kehityksella on merkittava vaikutus kokoonpuristumiin. Moduulin
ohjeesta ei lI6ytynyt tietoa, mitd rakentamisnopeutta moduulissa kaytetaan, mutta
oletukseni on, etta vaiheet analysoidaan taysin kovettuneelle betonille. RF-STA-
GES -moduulissa ei myoskaan voi tallentaa useita laskentatapauksia, kuten mo-
nissa muissa RFEM:n laskentamoduuleissa. Nain ollen mallista pitda luoda uusi
malli, jos rakennuksen haluaa laskea RF-STAGES moduulissa esimerkiksi eri
kuormituksilla. Moduulin tulokset tosin kasvattavat mallin kokoa merkittavasti (Pe-
rusmalli 1: 0,2 GB vs. Malli 1A: 9,3 GB). Jo mallin 1A:n kasittely oli diplomitydssa
hidasta, joten mallin siséltdessd useamman laskentatapauksen tulokset voisi tie-
dostokoko kasvaa niin isoksi, etta kasittely olisi Iahes mahdotonta. Pienemmissa
malleissa useamman laskentatapauksen tallentaminen olisi kuitenkin hyva omi-
naisuus, mutta toisaalta vaiheittaisen rakentamisen huomioiminen ei silloin
yleensa ole tarpeellista. Myds betonin pitkaaikaisvaikutusten huomioiminen las-
kennassa olisi toivottavaa, silla niilld on suuri merkitys pystyrakenteiden kokoon-
puristumiin. Se kuitenkin todennakaisesti hidastaisi RF-STAGES -moduulin jo en-
nestdan hidasta laskentaa. Vaikka allekirjoittaneella ei ole paljon kokemusta
muista FEM-ohjelmista, niin oletukseni on, etta diplomityén mukaiseen laskentaan
I6ytyisi parempiakin ohjelmistoja. Ulkomailla asiaa on tutkittu paljon enemman
kuin Suomessa, enka diplomitydn aikana térmannyt missaan lahteessa RFEM:iin.
Lahteiden perusteella etenkin Midas Gen ja ETABS nayttaisivat olevan yleisia las-
kentaohjelmistoja maailmalla. Molemmissa ohjelmistoissa rakennus voidaan ana-
lysoida vaiheittain, ja laskentaan voidaan sisallyttdd myds betonin pitkdaikaisvai-
kutukset. Taman perusteella kyseisia ohjelmistoja tulisi ainakin kokeilla taman

tydn mukaiseen laskentaan.

Jatkotutkimuksena tulisi ehdottomasti tutkia betonin pitkaaikaisvaikutuksia ja nii-
den merkitysta, kun rakentamisen vaiheittaisuus otetaan huomioon rakennuksen
analyysissa. Lisaksi vaiheittaisen rakentamisen vaikutuksia eri rakenneosien ra-
situksiin olisi syyta tutkia tarkemmin. Tassa tydssa esimerkkikohteiden analyy-
seissa perustukset oletettiin tdysin painumattomiksi, jolloin ne vastaavat l1ahinna
kallioperustusta. Rakenteiden ja maan vuorovaikutuksella on kuitenkin suuri mer-
kitys my6s pystyrakenteiden kokoonpuristumiin, joten siita olisi hyva tehda myds

oma tutkimuksensa.
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LITE A: KEHAN STATIIKAN LASKENTA
Lahtotiedot:
Betonin puristuslujuus: =40 MPa

Betonin keskimé&arainen fom=Ty+8 MPa=48 MPa
puristuslujuus:

Betonin kimmokerroin: E.,:=35 GPa
Pilarin poikkileikkaus: b,:=480 mm h,:=480 mm

2
Ay i=b,+ h,=230400 mm

1 3 10 4
=g+ bph, =(1.77-10") mm

Palkin poikkileikkaus: by:=480 mm h,:==780 mm

A, i=by+ h,=374400 mm®

/k::%-bk.hf —(7.59.10") mm*

Jannevali: L:=7m

Kerroskorkeus: h:=3 m

Kerrosmaara: n:=20

. . kN

Pilarin omapaino: 9p:=25 —3-Ap-h: 17.28 kN
m

Palkin omapaino: g,:=25 ﬂ-Ak:9.36 KN
m® m

Tasainen kuorma: q:=30 kN

m
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Kehan statiikka:

Kun kaikki pystyrakenteet oletetaan painumattomiksi, on palkkien rasitukset samat joka
kerroksessa. Taten riittaa, ettd laskemme alimman kerroksen kehan rasitukset kuvan A1

mukaisesti.

R R R A A A S S 2
A R A A A A S A R A b A

|

h=3m

|

Y.y B C

. L=7m L L=7m
A N

Kuva A1. Jaykén kehén laskentamalli.

N

Koska pystyrakenteet ottavat vastaan vain normaalivoimia ja palkki on tuettu
nivelellisesti, voidaan laskentamalli yksinkertaistaa ja maarittaa palkin
taivutusmomenttikuvaaja kuvan A2 mukaisesta mallista. Kuvan A1 pilarikuormat
menevat suoraan alemmille pilareille, joten ne eivat aiheuta palkkiin taivutusta ja

voidaan siksi jattdd huomioimatta.

VI S S S A S S S S A 2
VI S A S 2 U Ay

Cx

<«
AﬂT Byﬁ Cyﬁ
L=7m L L=7m "
- A

|
JE
X
-
Kuva A2. Palkin laskentamalli.

Poistetaan palkin keskituki B. Isostaattiseksi perusmuodoksi saadaan paistaan
niveltuettu palkki. Kuvassa A3 on esitetty isostaattisen palkin
taivutusmomenttikuviot ulkoisesta kuormituksesta ja hyperstaattisesta suureesta

X1.
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VI S S S Y
VIR S S S A S S A LAy

My
G
Aol Cl
M t1
mm
o
Adl X=11 o3

Kuva A3. Isostaattisen palkin taivutusmomenttikuviot.

MOHR:n taulukoista saadaan:

2
2.5 . .(=L). L9490 L
, . ) 12 2 2
Ulkoisesta kuormituksesta: Uqggi= =—7.41 mm
Ecm* Iy
2 1 L —L . —L
. ) 3 2 2 1
Hyperstaattisesta suureesta: asi= =0.02 —-mm
E e lx kN
> Xgi=—10_344.4 kN
= = =344.
ayy
Koska palkki on Ay = Cys

symmetrinen, niin:
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Palkin tukireaktiot:

Vaakavoimat: C,:=0
Y-suunta: 2:A,+Xg = (q+9gy)-2-L
+g)-2-L—X
> A= (a+94 B -103.32 kN
2
> C,yi=A,;=103.32 kN

B,;=Xg=344.4 kN

Taivutusmomentti L
keskituella: Mg:=C, - L— <q+ 9k> oL .E: —241.08 kN-m
Taivutusmomentti kentassa:

Taivutusmomentti

kohdassa x: My(x):=A,1-x—(q+9y) .X.g

Taivutusmomentin huippuarvo on derivaatan nollakohdassa:

M(x)=Ay 1 x—(q+gy) - X

Ay1
=> X:= =2.625m
q+ 9k

Taivutusmomentti
kohdassa x=2.625m M,(x)=135.61 kN-m

Koko rakenteen tukireaktiot:
Ayi=n-(A,+9,) =2412 kN
By:=n-(B,;+9,) =7233.6 kN

C,=n.C,,=2066.4 kN
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-241,1

AN

kNm

135,6kNm

Y. GR...3

A

2412kN
7234kN

135,6kNm

C

ZOBBRNT

Kuva A4. Palkin taivutusmomenttikuvio

Pilareiden normaalivoimat:

i=1,2..20
Reunapilareiden Ny ():=(n—i+1)- <Ay1 + gp)
normaalivoimat:
Keskipilareiden Ny (i):=(n—i+1)+(Bys+9,)
normaalivoimat:
[ 1] [2412 [7233.6 |
2 22914 6871.92
3 2170.8 6510.24
4 2050.2 6148.56
5 1929.6 5786.88
6 1809 5425.2
7 1688.4 5063.52
8 1567.8 4701.84
9 1447.2 4340.16
S R A P
12 1085.4 3255.12
13 964.8 2893.44
14 844.2 2531.76
15 723.6 2170.08
16 603 1808.4
17 482.4 1446.72
18 361.8 1085.04
19 241.2 723.36
[ 20 | | 120.6 | | 361.68 |
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LIITE B: VIRUMAN JA KUTISTUMAN AIHEUTTAMIEN
KOKOONPURISTUMIEN LASKENTA

Viruma:

Tarkastellaan virumaa 3 vuoden paasta rakentamisesta, jolloin suurin osa
viruman aiheuttamista muodonmuutoksista on tapahtunut. Suhteellisena
kosteutena kaytetdan 50%, jolloin voimme vertailla laskemalla saatavaa
virumalukua viruman taulukkoarvoihin. Sementin tyypin vaikutusta ei oteta
huomioon virumalukua laskettaessa Osa lahtétiedoista on liitteessa A.

Suhteellinen kosteus: RH:=50

Betonin ika vuorokausina t:=1095
tarkasteluajankohtana:

Tangenttimoduuli: E.:=1.05-E_,,=36.75 GPa

Kuormittumisen
alkamisajankohta ty:=7
vuorokausina:

Haihtumiselle alttiin u=2-(b,+h,)=1920 mm
piirin pituus:

i 2:A,
Poikkileikkauksen hgi=—"==240 mm
muunnettu paksuus: u

Betonin lujuuden vaikutuksen huomioivat kertoimet:

0.7 0.2 0.5
a=[—2 ] 208 ap=[—2) =094 ap=[—2| =085
me me cm
MPa MPa MPa

Suhteellisesta kosteudesta
ja poikkileikkauksen

k d 18 h0
muunnetusta paksuudesta /BH::1.5-<1+(0.012-RH) ) +250.a;="573.51
riippuva kerroin: mm

Kerroin, jolla otetaan

huomioon virumisen 0.3
kehittyminen ajan my6ta Bt.ty:= <t_ t0> | =088
kuormittumisen jalkeen: (B +t—tp)
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Kuormittumisen
aloitusajankohdan
vaikutuksen huomioiva
kerroin:

Betonin lujuuden
huomioiva kerroin:

Suhteellisen kosteuden
vaikutuksen huomioiva
kerroin:

Nimellinen virumaluku:

1

Bty:=——=0.63
(0.1+1,°%)
B, =108 542
fom_
MPa
_RH
100

Ppy=|1+———=—=-ay|-a,=1.54
3 ho
0.1.4|——
mm

Poi= Qriy+ Bl Bly=2.38

Virumaluku: Qt.ty:=y+Bt.ty=2.1
Virumaluvun loppuarvo: po.t:=2.4
Pilareiden puristusjannitys:
N, (i N, (i
0, (=) o, (=21
p P
[10.47 ] [31.4
9.95 29.83
9.42 28.26
8.9 26.69
8.38 25.12
7.85 23.55
7.33 21.98
6.8 20.41
6.28 18.84
o, ()=| 21°| mPa 0, ()=| 122" | mPa
4.71 14.13
4.19 12.56
3.66 10.99
3.14 9.42
2.62 7.85
2.09 6.28
1.57 4.71
1.05 3.14
| 0.52] 1.57
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Pilareiden kokoonpuristuma virumasta ajanhetkella t:

o,(i) |06 o. (i 1.79
Ecolr (1) = L.ty #.0) 0.57 ecctz(i)::(pt.to._zég 17
© 054 ¢ |1.61
0.51 152
0.48 1.43
0.45 1.34
0.42 1.25
0.39 1.16
0.36 1.07
i ()= 05 | T tuty ()= 098] mm
0.27 0.8
0.24 0.72
0.21 0.63
0.18 0.54
0.15 0.45
0.12 0.36
0.09 027
0.06 0.18
0.03 ] 10.09 ]
i [ 1.8] j [ 5.4]
Aty (’) = 2 <£cct1 (’) * h> 3.5 Acth(i) = 2 <£cct2(i) 'h> 10.5
= 5.1 =1 15.3
6.6 19.8
8 24.1
9.4 28.2
10.6 31.9
11.8 35.4
12.9 38.6
Aty (1)= 12'2 mm Aty (i) = jl-g
15.6 46.7
16.3 48.8
16.9 50.7
174 523
17.9 53.6
18.2 54.7
18.5 555
18.7 56.1
18.8 ] 56.3 |
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Pilareiden kokoonpuristuma virumasta ajanhetkelld « :

o, (i) |0.68 o. (i) [2.05
i)t S0 oG5 emamgety T2 |Tgs
c |0.62 c 185
0.58 1.74
0.55 1.64
0.51 1.54
0.48 1.44
0.44 1.33
0.41 1.23
gcc°°1(i): 822 m—n:n Ecc°°2(i): 1(1)2 imnl
0.31 0.92
0.27 0.82
0.24 0.72
0.21 0.62
0.17 0.51
0.14 0.41
0.1 0.31
0.07 0.21
0.03 ] 0.1 ]
i [ 2.05] i [ 6.15]
Acc°°1(i) = 2 <£cc°°1 (’) 'h> 4 Acc°°2(i) = Z <£cc°°2(i) 'h> 11.99
=1 5.85 =1 17.53
7.59 22.76
9.23 27.68
10.77 32.29
12.2 36.6
13.54 40.6
14.77 44.29
b )| 153, -3
17.84 53.51
18.66 55.97
19.38 58.13
20 59.97
20.51 61.51
20.92 62.74
21.23 63.66
21.43 64.28
21.54 | | 64.59 |
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Kutistuma:

Lasketaan kutistuma samoissa olosuhteissa kuin virumakin.

Suhteellinen kosteus: RH:=50
RH,:=100

Betonin ikd vuorokausina t:=1095
tarkasteluajankohtana:
Kuivumiskutistuman
alkamisajankohta t:=7
vuorokausina:
Betoni: fomo:=10 MPa
Haihtumiselle alttiin u=2+(b,+h,) =1920 mm
piirin pituus:

oo 2.-A
Poikkileikkauksen hy:=—-—-=240 mm

u

muunnettu paksuus:

Muunnetusta paksuudesta
riippuva kerroin:

Ky :=0.81
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Kuivumiskutistuma:

Sementti tyyppia N =>

Kerroin:

Nimellinen
kuivumiskutistuma:

Kerroin:

Kuivumiskutistuma
ajanhetkella t:

Kuivumiskutistuman
loppuarvo:

Sisainen kutistuma:

Kerroin:

Sisaisen kutistuman
loppuarvo:

Sisainen kutistuma
ajanhetkella t:

Kokonaiskutistuma:

Kokonaiskutistuma
ajanhetkella t:

Kokonaiskutistuma
ajanhetkelld «:

Gds1:=4 ad32:=0.12
RH\®
:=1.55.|1— =1.36
P ( (RHO) )

f
€00.0:=0.85+ ((220 +110. ads1> -exp (—ads2 . fcm )) .10°°. BrH

cmO0

€,q0=4.28-107"

Bast-ts:= <t_ ts) =0.88

(t—ts)+0.04-\/(%)3

Eogti=Byst-ts+ Kp* €50=3.05-107"

€pg =Ky o €04 0=3.46-107"

Basti=1—exp (—0.2-1°%) =0.999
fck -6 -5
£,°:=2.5.|—%__10].10°=7.5.10

MPa

€t = Bast Eca =7.49:107°

€t = Epgt + E55t = 3.7968273.10 "

€45 = £,y + £, =4.2144477 .10~
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Kutistuman aiheuttama
kokoonpuristuma
ajanhetkella t:

Lopullisen kutistuman
aiheuttama
kokoonpuristuma:

Pilareiden kokoonpuristumat:

Acst(i) = Egtahei

A (l) =g hed

Acst(i) =

[ 1.14]

2.28
3.42
4.56
5.7
6.83
7.97
9.11
10.25
11.39
12.53
13.67
14.81
15.95
17.09
18.22
19.36
20.5
21.64

2278 |

mm

Ao (/) =

[ 1.26]

2.53
3.79
5.06
6.32
7.59
8.85
10.11
11.38
12.64
13.91
15.17
16.44
17.7
18.97
20.23
21.49
22.76
24.02

25.29 |

mm
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LIITE C: RAKENTAMISEN VAIHEITTAISUUDEN
HUOMIOIVAN KOKOONPURISTUMAN LASKENTA

Kimmoinen kokoonpuristuma, CSA:

Yhden kerroksen

aiheuttama AC1_csa1::Mﬁ:0.045 mm

kokoonpuristuma om*Ap

reunapilarille:

Yhden kerroksen

aiheuttama Aczcsa1::Mi:0.135 mm

kokoonpuristuma Ecm:Ap

keskipilarille:

Pilareiden kimmoiset Doy osa(i)i=(n=10)eivDyy ponr+ Do osar

kokoonpuristumat:

Acocsa (’) = (n - i) cie Do csa1+Do2csat
[0.9 ] [ 2.69]
1.66 4.98
2.33 7
2.92 8.75
3.41 10.23
3.81 11.44
413 12.38
4.35 13.05
4.49 13.46
By asa )= 43| o Bezesal)=| 13 00| ™™

4.35 13.05
413 12.38
3.81 11.44
3.41 10.23
2.92 8.75
2.33 7
1.66 4.98
0.9 2.69
1 0.04 | | 0.13]
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Viruman aiheuttama kokoonpuristuma, CSA:

Suhteellinen kosteus: RH:=50

Betonin ikd vuorokausina
vaiheittaista laskentaa tosa(i):=(i—1)-7
varten:

Kuormittumisen
alkamisajankohta ty:=7
vuorokausina:

Haihtumiselle alttiin u:=2+(b,+h,) =1920 mm
piirin pituus:

I 2-Ap
Poikkileikkauksen hy:=——-—==240 mm
muunnettu paksuus: u

Betonin lujuuden vaikutuksen huomioivat kertoimet:

0.7 0.2 0.5
a;:= 35 =0.8 ay:= 35 =0.94 az:= 35 =0.85
fcm cm cm
MPa MPa MPa
Suhteellisesta
kosteudesta ja 18\ h
poikkileikkauksen Brcsai=1.5+ <1 +(0.012-RH) ) .—% 1 250. a;=573.51
muunnetusta ’ mm
paksuudesta riippuva
kerroin:

Kerroin, jolla otetaan

huomioon virumisen ) 0.3
kehittyminen ajan myéta Bo.csalto (i) ::( <tcsa (7) - fo) )
kuormittumisen jalkeen: ' </3H_csa +tosa (1) — to)

Kuormittumisen

aloitusajankohdan Besaloi=—————=0.63
vaikutuksen huomioiva (0.1+4,°%)
kerroin:

Betonin lujuuden Bcsafcm5:—16'i:2.42
huomioiva kerroin: fom

MPa
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Suhteellisen kosteuden _RA
vaikutuksen huomioiva QR csa=|1 +¢-a1 -a,=1.54
kerroin: 3| hy
0.1.4/——
mm
Nimellinen virumaluku: Po.csa = PrH.csa * Besalom * Besalo=2-38
Virumaluku: @esal-to (’) =@o.csa* :Bc.csat' to (’)
Pilareiden puristusjannitys:
o, (i) = (i=1)- (A1 +9p) o, (i) (i-1)-(B,;+g,)
Ap Ap
0 0
0.52 1.57
1.05 3.14
1.57 4.71

2.09 6.28

2.62 7.85

3.14 9.42

3.66 10.99

4.19 12.56

o, ()= g:;; MPa o, ()= 12:;3 MPa

5.76 17.27

6.28 18.84

6.8 20.41

7.33 21.98

7.85 23.55

8.38 25.12

8.9 26.69

9.42 28.26

1 9.95 | | 29.83 |
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Pilareiden viruma:

g4 \/ O, \I
Ecc.csalt (l) = wcsat'to (I) '—1EQ gcc.csatz(i) = qocsat'to (I) * ZE( )
¢ c

0 0

0 0

0.02 0.05

0.03 0.1

0.05 0.15

0.07 0.2

0.09 0.26

0.1 0.32

0.13 0.38

Ecc.csalt (l) = 8:]]? m—n’rn gcc.csatZ(i) = 82‘11 m—n':'

0.19 0.57

0.21 0.64

0.24 0.71

0.26 0.78

0.29 0.85

0.31 0.93

0.33 1

0.36 1.08

| 0.38 | | 1.15 |
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Rakentamisen aikana kompensoitavat viruman aiheuttamat kokoonpuristumat:

Ao csalt (’) = Z <€cc.csat1 (I) : h)

A'

cc.csa

t,(i)=

i

i=1
[0
0
0.054
0.153
0.302
0.505
0.763
1.081
1.46
1.902
2.409
2.983
3.626
4.338
5.121
5.976
6.904
7.907
8.984

10.138 |

mm

i

Ao csal2 (’) = Z <€cc.csat2 (I) ‘ h)

A'

cc.csa

t,(i)=

[0
0

=1

0.162
0.46
0.906
1.513
2.289
3.241
4.378
5.704
7.226
8.947
10.874
13.009
15.357
17.922
20.706
23.712
26.944

30.403
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Pilareiden virumasta aiheutuvat kokoonpuristumat, kun rakentamisen
vaiheittaisuus on otettu huomioon:

Agc csal (’) =gty (’) — A csal (’) Acc.csat2(i) = Acth(i) _A’cc.csatZ(i)
[ 1.8] [ 5.4]
3.5 10.5
5 15.1
6.5 19.4
7.7 23.2
8.9 26.6
9.9 29.6
10.7 32.2
1.4 34.2
Acc.csat1(i): ::53 mm Acc.csatZ(i): 2?9 mm
12.6 37.7
12.7 37.9
12.6 37.7
12.3 36.9
11.9 357
11.3 34
10.6 31.8
9.7 29.1
| 8.6 125.9 |




Liite C

Kutistuman aiheuttama kokoonpuristuma, CSA:

Lasketaan kutistuma samoissa olosuhteissa kuin virumakin.

Lahtdtiedot:

Suhteellinen kosteus: RH:=50
RH,:=100

Betonin ika vuorokausina

tarkasteluajankohtana: tosa (i) = (/_ 1 ) .7

Kuivumiskutistuman
alkamisajankohta t:=7
vuorokausina:

Betoni: fomo:=10 MPa
Haihtumiselle alttiin u=2-(b,+h,)=1920 mm
piirin pituus:

o 2:A,
Poikkileikkauksen hpi=—"==240 mm
muunnettu paksuus: u
=>

Muunnetusta paksuudesta
riippuva kerroin: k,:=0.81
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Kuivumiskutistuma:

Sementti tyyppia N =>

Kerroin:

Nimellinen
kuivumiskutistuma:

Kerroin:

Kuivumiskutistuma
ajanhetkella t:

Sisainen kutistuma:

Kerroin:

Sisaisen kutistuman
loppuarvo:

Sisainen kutistuma
ajanhetkella t:

Gds1:=4 ad32:=0.12
RH\®
:=1.55.|1— =1.36
P ( (RHO) )

f
€00.0:=0.85+ ((220 +110. ads1> -exp (—ads2 . fcm )) .10°°. BrH

cmO0

€,q0=4.28-107"

(fosa (1) —t5)
(t—t;)+0.04. (ﬂ’_)s

mm

Bus.csal ts (’) =

gcd.csat(i) = Bds.csat' ts (l) y kh *€cdo

Bas.csat (1) :=1—exp (—0.2 tosa (1) 0'5)

f
£ =25 (FCPK__ 10) -107°=7.5.10"°
a

<<:ca.csat(i) = IBas.csat (’) *€ca®
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Kokonaiskutistuma:

Kokonaiskutistuma
ajanhetkella t:

Kompensoitava

kokoonpuristuma:

‘es.csa (i ) :

A'cs,csa (/) =

Il
—~
(3]

(9]

14

o

17

Q
~

—
-~

~
>

~—

0.087
0.21
0.358
0.522
0.702
0.895
1.1

1.315
1.541
1.777
2.022
2.276
2.538
2.808
3.087
3.373
3.667
3.968

[—0.006

<c:CS.CSGI.(I') = ng.CSBt(i) + gca.csat(i)

| 4.276

Kutistumasta aiheutuva
kokoonpuristuma, kun vaiheittainen
rakentaminen on otettu huomioon:

Acs.csa (’) = Acst(i) _A'cs.csa (l)

[ 1.1]
2.2
3.2
4.2
5.2
6.1
7.1

8.9

Acs.csa (’) = 182 mm
11.6
12.5
13.4
14.3
15.1
16
16.8
17.7

18.5]
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LIITE D: PYSTYRAKENTEIDEN KOKOONPURISTUMAN
VAIKUTUS PALKIN TAIVUTUSMOMENTTIKUVIOON

Viruman kutistuman aiheuttamat kokoonpuristumat:

Ao csalt (l) =g csalt (l) “Vu  ADrcosalo (l) =g osal2 (l) *Yu Arsscsa (l) i=Aes csa (’) *Yu
[1.2] [ 3.7] [ 0.8]
24 7.2 1.5
3.5 104 2.2
4.5 134 2.9
5.3 16 3.6
6.1 18.4 4.2
6.8 204 49
7.4 22.2 55
7.9 23.6 6.2
Arcc.csat1(i): gg mm Arcc.csatZ(i): ggg mm Arcs.csa(i): ?2 mm

8.7 26 8

8.7 26.1 8.6
8.7 26 9.2
8.5 25.5 9.8
8.2 24.6 104
7.8 23.4 11

7.3 21.9 11.6
6.7 20.1 12.2
16 | [ 17.9 | 1 12.8 |
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Pilareiden kokoonpuristumat: D1 5o (1) = Doy osa (1) + Drog.osat 1 (1) + Ares osa (1)

Ar2.csa (l) = Arc2.csa (l) + Arcc.csatZ (l) + Arcs.csa (’)

[ 2.8] [ 6.7]
5.3 12.9
7.6 18.5
9.8 23.6
11.8 28.2
13.6 32.2
15.2 35.7
16.6 38.7
17.8 411

Ar1.csa(i): ::gg mm Ar2.csa(i): jig mm

20.4 45
20.8 45.2
211 44.8
21.2 43.9
21.1 42.4
20.8 40.3
20.3 37.7
19.6 34.5

18.7 ] 30.7]
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Momenttia aiheuttava
painuma tuella B:

Apy (’) =45 csa (l)

[ 5.36]
10.25
14.69
18.71

22.29
25.43
28.13
30.38
32.17
Agy(i)= 2221

34.82
34.78
34.27
33.3

31.85
29.94
27.55
24.69

21.35 ]

ﬂ.csa (’)
2

mm

Hyperstaattisen suureen

arvo:

XB4(i) =

<_AB4 (- U1o>

~|-1254.6

| —648.13

aqq

95.19
-132.13
—338.69
—525.33
—691.78
—837.8
—963.16

—1067.68
—1151.19
—1213.54

—1274.23
—1272.33
—1248.79
—1203.52
—1136.42
—1047.4
—936.4
—803.33

kN
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Tukireaktiot:

<Cl+gk> +2+L—Xgy(i)

Ay4(i) = > By4 (/) = Xpy (’) Cy4 (/) = Ay4 (/)
227.92] _122'12 [227.92]
341.58 23869 341.58
444 .86 525'33 444.86
538.19 T4, 538.19
621.41 —691.78 621.41
694.42 —837.8 694.42
757.1 —963.16 757.1
809.36 —1067.68 809.36
851.12 —1151.19 851.12
882.29 L | =1213.54 882.29

Ayali) = 902.82 | N Bya(i) = _12546 | KN Cyali) = 902.82
912.64 —1274.23 912.64
911.69 —1272.33 911.69
899.92 —1248.79 899.92
877.28 —1203.52 877.28
843.73 —1136.42 843.73
799.22 1047 4 799.22
743.72 9364 743.72
677.18 80333 677.18
599.58 | | 64813 599.58 |
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Taivutusmomentti keskituella:

Mgy (i) = Cy4(i)-L—(q+gk>.L.é

[ 631.15]

1426.76
2149.72
2802.98
3385.56
3896.61
4335.38
4701.21
4993.5

5211.73

~ | 5355.42

5424.14
5417.49
5335.1

5176.64
4941.78
4630.23
4241.71
3775.97

3232.77

KN-m

Taivutusmomentti kohdassa x=2,625m:

Mt4(i) ’:Ay4(i)'X— <q+gk> e Xe

[ 462.69]

761.05
1032.16
127713
1495.6
1687.24
1851.78
1988.96
2098.57
2180.41
2234.29
2260.06
2257.57
2226.68
2167.25
2079.18
1962.35
1816.65
1642

1438.3 |

kKN-m

X
2



