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1 Johdanto

Insindorityd tehddan rakennetekniikkaan erikoistuneelle suunnittelu- ja konsultointiyri-
tykselle Finnmap Consulting Oy:lle. Yrityksen suunnittelutoiminta kohdistuu seka uudis-
ettd korjausrakentamiseen laajoissa kohderyhmissa. Toiminnassa osana on mygs tut-

kimus ja kehitys.

Té&ssa insin00ritydsséa rajoitutaan tarkastelemaan korkean toimistorakennuksen jaykis-
tavia rakenteita vaantoilmion osalta. Korkeiden rakennusten jaykistys toteutetaan
yleensa mastoseingjaykistyksella, joka usein on ainoa mahdollinen jaykistystapa. Mas-
toseindjaykistys koostuu mastoseinistd ja -torneista. Mastotorneihin luetaan LVIS-
kuilut, hissi- ja porrastornit, joita sanotaan myo6s profiilimastoiksi. Rakennuksen muo-
don ja jaykistysjarjestelmén mahdollisesta epadsymmetrisyydesta johtuen rakennukselta

vaaditaan my6s vaantojaykkyytta.

Aiemmin vaannon vaikutukseen terasbetonirakenteisiin on kiinnitetty suhteellisin vahan
huomiota. Siksi tdna paivana vaannon toiminta ja sen analyysi on viela kehittyva alue
rakennesuunnittelussa. Profiilimastojen poikkileikkausten monimutkaisuus ja epéjatku-
vuus profiilimaston pituusakselin suunnassa liséavat tyomaaraa jaykistysjarjestelman

seka analyyttisissa ettd numeerisissa ratkaisuissa.

Tavallisesti suunnitteluprosessissa mastotornit kasitellaan erillisistd ohutseindmaisista
suorista mastoseinistéa koostuviksi, joista jokaisen suorakaidepoikkileikkauksen vaanto-
jaykkyys on pieni, mista johtuen profiilimastojen vaanttjaykkyytta laskettaessa suora-
kaidepoikkileikkausten summaa ei huomioida voimajakauman laskennassa. Tassa tapa-
uksessa vaannosta aiheutuvat lisdrasituksetkin mastotorniin voidaan sulkea pois sen

mitoituksista.

Kuitenkin profiilimastojen poikkileikkaukset omaavat suhteellisen suuret vaantojayk-
kyydet suoraan mastoseinddn verrattuna. N&ain ollen jaykistavien mastotornien osuus
koko rakennuksen vaantokestavyydessd voi olla ratkaiseva. Varsinkin rakennuksilla,
joilla vaantokestavyys muodostuu lahes pelkastdan jaykistivdn mastotornin vaanto-

jaykkyydesta.



Kiinnostava kysymys on, miten merkittava on profiilimaston vaantéjaykkyyden vaikutus
rakennuksen stabiliteettiin? Mink& verran se vaikuttaa osamastojen voimajakaumaan?
Taman insin00ritydn paatavoitteena on selvittad avoimen profiilimaston vaantojaykkyy-

den osuus rakennusta kaatavien voimien jakaumaan.

Tutkimusta varten luodaan kahdeksankerroksinen (yksi kellarikerros) rakennusmalli,
jonka jaykistysjarjestelma koostuu avoimesta profiilimastosta ja mastoseinasta. Raken-
nusmallin jaykistavat rakenteet suunnitellaan paikallavaletuiksi. Tavoitteet saavutetaan
laskemalla jaykistaville rakenteille jakautuvat voimasuureet normeissa ja eurokoodeissa
esitetyilla laskentamenetelmilla analyyttisesti ja kayttamalla numeerista analyysia FEM-
Design 10.0 -ohjelman avulla. Analyyttisen laskennan aputydkaluna kaytetaan Mic-
rosoft Excel -ohjelmaa. Voimajakaumat maaritetadn rakennusmallin kuudennen kerrok-
sen katon tasolla murtorajatilan kuormitusyhdistelmalle. Tutkimusmenetelmien tulosten
suuruksia ja suhteita vertaillaan keskenaan. Lopputulokset esitetdan taulukko- ja dia-
grammivertailuina. Niiden pohjalta tehdaan johtopaatoksia. Kirjallisuuden avulla pyri-

taan loytamaan ratkaisuja tai ehdotuksia mahdollisiin ongelmakohtiin.



2 Tutkimuksen asettelu

Vaannon toiminta ja analyysi jaykistavissa rakenteissa on hyvin laajaa ja suhteellisen
vahan kaytetty alue. Tastd syysta insindority0 rajoitetaan niin, ettd tutkittavan alueen

tulokset olisivat mahdollisimman selkeita ja luotettavia.

Profiilimaston vaantdjaykkyyden osuus kokonaisstabiliteetin tarkastelussa tutkitaan
rakennusmallin avulla (kuva 1). Malli luodaan Finnmap Consulting Oy:n k&aynnissa ole-
van projektin pohjalta valiten mukaan vain sen ei-jaykistavat rakenteet ja lisédmalla
sithen tutkimuksen tarkoitukseen sopiva jaykistysjarjestelma. Malliksi tehtiin kahdek-

sankerroksinen toimistorakennus, jonka alin kerros on kellari.
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Kuvio 1. Rakennusmallin pohjakuva.

Jaykistysjarjestelma valitaan niin, ettd rakennuksen vaantdkestavyys muodostuu lahes
pelkdstadn jaykistdvdn mastotornin vaantdjaykkyydestd, mikd antaa mahdollisuuden

saada tutkimukseen selkeat vertailuarvot.



Jaykistysjarjestelméa muodostetaan hissi- ja porrastornista ja umpinaisesta mastosei-
nasta. Rakennusmallista tehdaan kolme tutkimusvaihtoehtoa mastoseinan eri pituuksil-

la:

— vaihtoehto 1: mastoseinan pituus on 7 metrid
— vaihtoehto 2: mastoseinan pituus on 3 metrid

— vaihtoehto 3: ei ole mastoseinaa.

Profiilimaston valinta perustuu Finnmap Consulting Oy:n toteutuneiden projektien jay-
kistysjarjestelmien kartoitukseen. Valinnan lahtokohtana ovat profiilimaston poikkileik-
kaussuureet ja lahinnd sen vaantttapaus. Valintana on sellainen profiilimasto, joka
rakennusmallissa vastaisi parhaiten todellista rakennetta, pystyisi yksinddn toimimaan
koko rakennuksen jaykistdavdna osamastona ja sen vaantotoiminta voitaisiin kasitella

yhdistetyn vdannon teorian mukaan.

Kartoitus tehtiin jaykistavien profiilimastojen ratkaisuihin ndhden kymmenista eri pro-
jekteista, joiden kohteina ovat toimistorakennukset. Tutkittujen profiilimastojen poikki-
leikkaussuureet on laskettu Section Editor -ohjelman avulla, joka on osa StruSoft FEM—

Design -ohjelmistoa. Kartoituksen tulokset on esitetty liitteessa 1.

Mastoseindn ja profiilimaston poikkileikkaukset oletetaan vakioiksi koko jaykisteiden
korkeudelta. Mastotorni kasitelladn yhtendisend avoimena poikkileikkauksena. Poikki-

leikkauksen aukkojen osittaisen sulkemisen vaikutusta ei huomioida.

Tassa tyossa laskennallisesti tarkastellaan vain vaakavoimien jakauma jaykistaville ra-
kenteille murtorajatilassa. Muiden rakenteiden kantavuutta ei tarkastella, vaan ne pyri-

tdan arvioimaan sellaisiksi, ettd rakennus toimii.

Rakennusmallin ei-jaykistavien rakenteiden liitokset oletetaan niveliksi. Naiden tai mui-

denkaan liitosten toimintaa tai vaatimuksia ei tarkastella.

Rakennukseen kohdistuvat kuormat maaritetaan eurokoodien SFS-EN 1991-1 osien 1,
3 ja 4 sekd SFS-EN 1992-1-1 mukaisesti. Tuulikuorman oletetaan vaikuttavan ulkosei-
naa vastaan kohtisuorasti. Sivutuulitapauksia ei kasitelld. Hyotykuormat maaritetdan

rakennusmallin kayttétarkoituksen mukaisesti.



Tutkimuksessa tarkastelun kohteena ovat vain profiilimasto ja mastoseina. Voimaja-
kaumat jaykistaville rakenteille ja jaykistysjarjestelman kiertyma tarkastellaan raken-
nusmallin kuudennen kerroksen tasolla. Liséksi tarkastellaan profiilimaston kiertyméa
rakennusmallin koko korkeudella ja osittain mastotornin vaantorasitukset sen kiinnitys-
kohdalla.

3 Jaykistysjarjestelma

Jaykistysjarjestelméan tehtédvana on varmistaa rakennusrungon seka tyoaikaisen ettd
lopullisen stabiliteetin sadilyminen ja siirtdd rakennukseen kohdistuvien vaakakuormitus-
ten aiheuttamat rasitukset perustuksiin ja edelleen maapohjaan. Tassa luvussa seloste-

taan yleisesti tutkimuskohteessa kaytetty jaykistysjarjestelma ja sen osat.

3.1 Mastoseingjaykistys

Mastoseindjaykistys (kuva 2) muodostuu mastoseinistéd ja profiilimastoista kuten LVIS-
kuiluista ja hissi- ja porrastorneista. Mastoseinat ja -tornit ovat tehokkaita jaykistykses-
sa niiden suuren jaykkyyden ja kestdvyyden ansiosta, mika antaa mahdollisuuden pitaa

niiden madaran jaykistysjarjestelméassa suhteellisen pienena.

Mastnasnbt

Kuvio 2. Mastoseingjaykistys [1].

Rakennukseen sopivan jaykistystavan valintaan vaikuttavat monet tekijat, joista raken-

nuksen muunneltavuus ja kayttotarkoitus ovat usein maarédvia. Toimisto- ja liikera-



kennusten arkkitehtuurisissa ratkaisuissa halutaan usein minimoida jaykistavien raken-
teiden maara tilankayton ja muunneltavuuden vuoksi. Liséksi toimistorakennukset ovat
suhteellisen korkeita ja niiden valipohjarakenteet usein toistuvat kerroksittain, mika
sallii jatkuvien jaykistysosien kayton. Nain ollen sellaisissa rakennuksissa mastoseina-

jaykistys toimii tehokkaasti seka arkkitehtonisesti etté rakenteellisesti.

Riittavaan jaykistykseen vaaditaan vahintaan kaksi yhdensuuntaista ja yksi niitéa vas-
taan kohtisuorassa oleva seina. Jaykistyssysteemin tehokkaan toimivuuden kannalta
osamastojen oikea sijoittelu on tarkeda. Systeemi pyritdan aina sijoittamaan koko ra-
kennuksen poikkileikkaukseen ndhden symmetrisesti, jotta valtettaisiin vaakakuorman
aiheuttama rungon kiertyma. Rungon kiertyman hallinnassa on edullista sijoittaa osa-
mastot kauas toisistaan seka valttaa tilanteita, joissa seinien keskilinjat leikkaavat toi-
sensa samassa pisteessd. Kuvassa 3 on esitetty muutama jaykistavien rakenteiden si-

joitusratkaisu.

. s = =S L

Kuvio 3. Jaykistavien rakenteiden sijoitusratkaisuja: vaihtoehdot a, b ja ¢ ovat suositeltavia,
vaihtoehtoja d, e, f tulee valttaa. [2, s. 37.]

Jaykistavat pystyrakenteet toimivat perustuksista jaykasti kiinnitetyn ulokepalkin ta-
voin. Riittava pystykuormitus varmistaa niiden toimivan kokonaan puristettuina raken-
teina kaikissa kuormitustapauksissa. Suunnittelussa tulee vélttda vedolle alttiita raken-
teita, koska vedosta aiheuttava betonin halkeilu heikentda rakenteen jaykkyytta merkit-
tavasti. Mikali rakenteelle kuitenkin tulee vetoa, on huolehdittava vetovoimien siirtami-

sestd maapohjan asti, kdyttden seindn vetoraudoitusta ja ankkurointia.




Jaykkina levyinad toimivat rakennuksen tasot siirtavat vaakakuormat osamastoille. Jay-
kistavat rakenteet saavat kultakin tasolta kuormaa omien jaykkyyksiensd suhteessa.
Mahdolliset aukot, kuten ovet, ikkunat tai lapiviennit, heikentavat niiden jaykkyytta

seka aiheuttavat halkeilua.

Jaykistavat rakenteet voidaan toteuttaa paikallavalettuina tai betonielementeista koos-
tuvina. Esimerkiksi mastotornien valmistus liukuvalutekniikalla on kohtuullisen edullista
ja rakenteesta saadaan jaykka ja yhtenainen kokonaisuus. Elementtirakentamisessa
elementtien saumojen liitosten toiminnalla on tarke& merkitys seinamaston jaykkyydel-
le. Saumoihin muodostuu sek& vaaka- ettéa pystysuuntaisia rasituksia. Myds liitostyypin
valinta vaikuttaa rasitusten jakautumiseen sauma-alueella. Elementtien saumojen to-

teutus jaykaksi liitokseksi on usein hankalaa ja kallista.

[1; 2]

3.2 Mastoseina

Tason suuntaisen jaykkyyden, eli jaykkyyden poikkileikkauksen vahvempaan suuntaan,
ja kestavyyden ansiosta mastoseina sopii mainiosti korkeiden rakennusten jaykistysjar-
jestelmaan. Jaykistavat seinat on pyrittava sijoittamaan niin, ettd ne kantavat riittdvan
pystykuorman kumoamaan vaakakuorman aiheuttamat vetorasitukset. Silloin seindan

tarvitaan vain minimiraudoitus.

Mastoseinat voivat olla suoria tai poikkileikkaukseltaan L-, T- tai U-muotoisia, mitéa pa-
rantaa niiden taivutusjaykkyyttd. Seinat voivat olla umpinaisia tai aukkoriveja siséltavia.
Aukot voivat sijaita seinédn tasolla symmetrisesti riveissa tai mielivaltaisissa kohdissa.

Aukolliset mastoseinat vaativat erillisen analyysin ja mitoituksen.

Seingelementeisté koostuvien seindmastojen vaaka- ja pystyliitossaumat on mitoitetta-
va siirtamaan normaalivoima- ja leikkausrasitukset niin, ettd ne toimivat yhtendisena
rakenteena. TyOmenetelmista ja kaytettavistd materiaaleista riippuen ongelmaksi muo-

dostuu usein elementtisaumojen juotosvalujen kutistumisesta johtuva halkeilu.

Suunniteltaessa pieneen maaran jaykistysseinia sisaltava jaykistysjarjestelma, on muis-

tettava, ettd liian lyhyissd yksittaisissa seinisséa vaakavoimat voivat kasvaa suuriksi ja



vaatia seinien raudoitteilta merkittavia kapasiteetteja. Ongelmaksi voi muodostua myds

suurten vaakavoimien siirtdminen tasoilta lyhyille jaykistysseinille.

[1;3.]

3.3 Profiillimasto

Profiilimastot, kuten porras- ja hissitornit, ovat mastojaykistysjarjestelman paaosia.
Suuren paajayhyysmomentin ansiosta terdsbetonikuilu pystyy yksindéan kantamaan
koko rakennukseen kohdistuvan vaakakuorman. Profiilimaston poikkileikkaus voi olla
avoin tai osittain suljettu aukonylityspalkeilla tai laattatasoilla, kuten esitetty kuvassa 4.
Poikkileikkauksen osittainen sulkeminen nostaa profiilimaston vaantojaykkyytta ja estaa

kayristymista. Sen sijaan palkille ja laatalle muodostuu leikkaus- ja taivutusrasituksia.

Aukkojen sijainti voi muuttaa poikkileikkauksen muotoa mastotornin pituusakseliin
nahden, mika vaikeuttaa sen analysointia profiilina rakennusrungon jaykistyslaskennas-
sa. Nain ollen hissi- ja porrastornit kasitelladn useimmiten useista osapoikkileikkauksis-

ta muodostuviksi valmistustavasta rippumatta.

s

KT
\

&
\7

(a) {b) (e}

Kuvio 4. Yksiaukkoriviset profiilimastot poikkileikkauksiltaan: (a) avoin, (b) osittain suljettu
palkeilla, (c) osittain suljettu tasolaatoilla [3, s. 309].



Vaakakuoman aiheuttamat taipumat ja jannitykset mastotorniin mitoitetaan tavallisesti
ulokepalkin tavoin profiilin paakoordinaatiston suhteen laskettuun jayhyysmomenttiin
pohjautuen. Vaantdtoiminnan suhteen profiilimaston dimensioiden, kuten korkeuden,
pituuden ja seinamapaksuuden, suhde sallii sen luokittelemisen ohutseindmaiseksi pal-
kiksi.

Jos rakennus padsee my0ds kiertymadn vaakavoiman vaikutuksesta, profiilimaston
vaantojaykkyydella voi olla merkittava vaikutus koko rakennuksen vaantokestavyyteen.
Kun profiilimasto kiertyy, sen poikkileikkaus pyrkii kdyristymé&aan. Toisaalta perustuksiin
jaykasti kiinnitetty poikkileikkaus ei pysty kayristymaan. Silloin kayristymisen esto aihe-
uttaa osamastolle sen akselin suuntaisia lisarasituksia, kuten leikkaus- ja normaalijanni-
tykset. Profiilimaston kiinnityskohdassa vaannosta syntyva normaalijannitys voi olla
lahes samansuuruinen kuin taivutusjannitys. Vaantorasitukset on huomioitava raken-
neosan mitoituksessa. Rakennuksissa, jotka ovat rakenteellisesti riippuvaisia mastotor-
nista, rakennesuunnittelijan pitda osata arvioida, altistuuko kuilu vaannolle ja jos altis-
tuu, niin se on otettava mukaan rakennesuunnitteluun ja analyysiin. Profiilimaston kier-

tymisen analysoinnissa on huomioitava seka vapaan etta estetyn vaannon vaikutukset.

[1; 3, s. 309-354.]

4 Ohutseinaméaisen avoimen poikkileikkauksen vaantoteoria

Talonrakennuksessa on useimmiten kysymys tasapainottavasta vaannostéa. Tasapainot-
tavaksi vaannoksi kutsutaan vaantotapausta, jossa vaadntdmomentti on tarpeen raken-
teen tasapainoehtojen saavuttamiseksi. Tassa tydssa rajoitutaan kasittelemdan vain
tatd vaantdtapausta ohutseindmaisessd poikkileikkauksessa. Poikkileikkaus oletetaan
ohutseinamaiseksi, kun toteutuu seuraava ehto t<<s, missa t on poikkileikkauksen

paksuus ja s on poikkileikkauksen pidemman sivun keskiviivan pituus [4, s. 261].

Téssa tybssa vaantdteoria esitetdédn suhteellisen suppeasti ja vain siind maarin kun
tybn aihepiiri vaati. Avoimien ohutseindmaisten sauvojen vaannon teoria perustuu
otaksumiin, ettd sauvan poikkileikkaus ei muuta muotoaan eikd leikkausmuodonmuu-

tosta (liukuma) sauvan seindman keskipinnalla oteta huomioon. [5.]
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4.1 Vaannon peruskasitteita

Vaannon ansiosta poikkileikkaus kiertyy jaykkéana levynad vaanttkeskion ympari. Vaan-
tokeskioksi (S) kutsutaan poikkileikkauspistettd, jonka kautta kulkevat voimat eivéat
aiheuta sauvan vaantta. Kaksoissymmetrisen poikkileikkauksen vaantokeskio yhtyy sen

painopisteeseen (G). [5.]

Poikkileikkauksen kiertyessa sen symmetria-akselit pysyvat suorina samalla kun poikki-
leikkauksen pinnassa tapahtuu muodonmuutos, eli poikkileikkaustaso kayristyy kuvan 5
mukaisesti. Tata ilmiotd kutsutaan poikkipintapainumaksi tai deplanaatioksi. Kaikki
poikkileikkaustyypit, paitsi ympyra- ja ympyrarengaspoikkileikkaus kokevat deplanaa-
tion. [4, s. 239-242.]

Kuvio 5. Poikkipintapainuma [4, s. 239].

Vaantotapaukset jakautuvat kolmeen tyyppiin:

— vapaa vdanto eli Saint Venantin vaanto
— estetty vdéantd eli Vlasovin teorian mukainen vaanto

— yhdistetty vaanto eli vapaan ja estetyn vaannon yhdistelma.

Vapaassa vaannossa sauvan poikkipintapainuma péaésee vapaasti syntymaan ja vaan-
tdmomentin kuormittamaan poikkileikkaukseen syntyy vapaan vaannon leikkausjanni-
tyksid. Kun sauvan poikkileikkaustasojen kayristyminen on osittain tai kokonaan estetty
kyseessd on estetty vaanto. Estetty vaantod aiheuttaa sauvaan estetyn vaannon leikka-
us- ja normaalijannityksid. Yhdistetyn vaannon tapauksessa syntyy kaikki edella maini-
tut jannitykset. [6.]
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4.2 Vaantotapaukset

Vaantomomentti siirtyy sauvassa joko vapaan tai estetyn vaanndn teorian mukaisesti.

Tavallisimmin kuitenkin vaanto jakautuu naiden kahden aéritapauksen yhdistelmaksi.

Sauvan poikkileikkausmuodosta, -suureista, pituudesta ja reunaehdoista riippuu, mika
vaantotapaus kyseisessa sauvassa esiintyy. Poikkileikkausmuotoon nahden poikkileik-

kaukset voidaan luokitella seuraavasti [6, s. 151]:

— Poikkipintapainumasta vapaat kuten kapeat suorakaide-, T-, L- ja kotelo-
poikkileikkaukset, joissa vapaa vaantt on hallitseva.

— Poikkipintapainuman kokevat poikkileikkaukset, joissa voi esiintyd vapaa, estet-
ty tai yhdistetty vaanté. Tahan ryhmaan kuuluvat ylld mainittuja lukuun otta-

matta kaikki poikkileikkaukset.

Parametrin kL avulla voidaan arvioida, kuinka vapaa vaanto ja poikkileikkauksen kayris-
tymisen estdmisesta aiheutuva vaanto, eli estetty vaanto, sauvassa suhtautuvat toisiin-

sa. Parametrin arvo lasketaan seuraavasti [6, s. 151]:

kL =L E (@))
Gl, on vapaan vaddnndn vaantojaykkyys, jossa
G on sauvan materiaalin liukukerroin
ly on vapaan vadannoén vaanténeliGmomentti
Ely on estetyn vddnndén kayristymisjdykkyys, jossa
E on sauvan materiaalin kimmokerroin
lo on kdyristymisjédyhyys
L on sauvan pituus.

Materiaalin liukukerroin lasketaan kaavalla [7, s. 30-31]:

_E
T 201+ (2

jossa v on Poissonin luku ja halkeilemattomalle betonille sen arvo on 0,2.
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Vaantda koskevat tieteelliset teokset antavat kL parametrille seuraavat raja-arvot, joi-

den pohjalta voidaan tehda paatelmia sauvan hallitsevasta vaantttapauksesta [5; 8]:

— kL>10, kyseessa on vapaa vaanto
— kL<0,5, kyseesséa on estetty vaanto

— 0,5<kL<10, kyseesséa on yhdistetty vaanto.

Naméa ehdot voidaan ottaa kayttdon betonirakenteissa. Kuitenkin on muistettava, etta
esimerkiksi terasrakenteiden suunnittelussa kL parametrille asetetaan isompia raja-
arvoja [5, s.151]. Siksi rakenteen vaantfanalyysissa on harkittava vaantotapaus tilan-

teen mukaan.

Vaantoteoriaa kasittelevissa julkaisuissa vaanttsauvan pituus merkitetdan L-kirjaimella.
Taman tyon vaantoteorian osuudesta kdytetadn samaa merkintatapaa, jotta tarvittaes-
sa olisi helppoa vertailla tytssa esitettyja kaavoja kesken&dén. Kuitenkin jaykistyslas-
kennassa vaantosauva kasitelladn pystyrakenteena ja sen pituus korkeutena, joka vuo-

rostaan jaykistyslaskennassa merkitaan H-kirjaimella.

Poikkileikkauksen vaantttapausten esimerkit on esitetty liitteessa 1. Liitteeseen keratyt
avoimet poikkileikkaukset ovat tdssa tydssa tehdyn jaykistysjarjestelmien kartoituksen
profiilimaston ratkaisuja. Liitteen 1 poikkileikkaus 1 kuvaa mastoseinatapauksen ja

poikkileikkaus 10 tutkimukseen valitun profiilimaston avoimen poikkileikkauksen.

4.3 Vaantdmomentti

Kuvassa 6 on esitetty perustuksista jaykasti kiinnitetty profiilimasto, jota kuormittaa
vaantomomentti (M). Staattisesti maaratyn ulokesauvan tapauksessa sisdinen vééanto-
momentti (T) on jokaisessa poikkileikkauksessa sama kuin vaantdmomenttikuorma, eli
T(z)=M. Salmi ja Pajunen [4] méadrittelevat sisdinen vadntdmomentin seuraavasti:

vaantomomentti (T) on poikkileikkaukseen syntyvan leikkausjannityskentan yh-
distystuloksen momentti, joka estda leikkauksen eri puolilla olevia akselin osia
kiertymasta toisiinsa ndhden kyseisen leikkauksen kohdalla [4, s. 239].
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Kuvio 6. Vaantoa profiilimastossa [3, 5].

Kuvan 6 profiilimaston poikkileikkauksen vaantokulmaa (¢) kutsutaan poikkileikkauk-
sen kiertyméksi. Kiertyma on sauvan pituuskoordinaatin z funktio, eli @ = ¢ (z). Poikki-

leikkauksen muodonmuutosta esittad vadntymé (0), jonka madaritellaan kaavalla

— 4
0=— A3)

Sauvan mink& tahansa poikkileikkauksen pituusakseliin (z) ndhden kokonaisvaantémo-

mentti muodostuu seuraavista komponenteista:
T(z) = T,(z) + T,(2) 4

on kokonaisvaantomomentti
Ty on vapaa vaannon ilmaiseva Saint Venantin vaantomomentti

To on estetyn vaannon ilmaiseva sektoriaalinen vddntémomentti.
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Vapaan vaannén momenttia maaritetaan kaavalla
de
T, =GI,0 = GIUE, (5)

jossa G on sauvan materiaalin liukukerroin ja I, on poikkileikkauksen vapaan vaannon
vaantoneliomomentti. Poikkileikkauksen muodonmuutoksen ja vastaavan rasituksen

yhteyden ilmaisevaa suuretta G/, kutsutaan vapaan vaannon vaéntdjdykkyydeksi.

Ulokepalkin jaykassa kiinnityskohdassa kiertymd on nolla, silloin vaantdmomentiksi

sauvan vapaassa paassa korkeudella L saadaan

T,L GI,

= —_— => et —_—
Ap =2h T, =A0p—, (6)
AP on sauvan paiden kiertyméerotus
L on sauvan pituus.

Estetyn vdannon sektoriaalinen vaantbmomentti vuorostaan maaritelladn seuraavasti:

_ d¢ _ dB
Tw - Elw dz3  dz )
B = —EI,“?

= -El, %2 ®)
B on sauvan tarkisteltavan poikkileikkauksen bimomentti.

Kayttamalla esitettyjd vapaan ja estetyn vaantdmomenttikomponentteja voidaan maa-
rittéd kokonaisvadntomomentin lauseke tarkemmin. Sauvan péadssa vaikuttavan piste-
maisen kokonaisvdadntomomentin lauseke muodostuu sijoittamalla kaavaan 4 lausek-
keet 5ja 7:

3
~El, 5+ G2 =T(z) =M 9)
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Sauvaan vaikuttavan tasaisesti jakaantuneen vaantokuormituksen tapauksessa koko-
naisvaantdmomentin lauseke 9 muuntuu seuraavaan muotoon, jota kutsutaan védénnén

yleiseksi differentiaaliyhtaloksi:

d*e e _
El,— — leg =m(z) (10)

W gz
m on vaantomomenttikuorma sauvan pituusyksikk6a kohti.

Madritetddn kaavassa 9 esitettyjen jaykkyystermien Gl, (vapaan vaannon vaantojayk-

kyys) ja El,, (estetyn vAdannon kayristymisjaykkyys) suhde parametrin k avulla

k = Shy , (11)

El,

silloin kaava 10 voidaan ilmastaa seuraavassa muodossa:

a* d? m
P _ 289 __ M (12)
dz* dz? El,

Vaannon yleinen differentiaaliyhtalo 16ytyy asiaa koskevassa kirjallisuudessa useimmin
tassd muodossa. Yhtalén 12 ratkaisemiseen tarvitaan kiertyma eli vaantokulma. Vaan-

tékulman differentiaaliyhtélon yleinen ratkaisu on

¢(z) = C, + C,z + C3sinhkz + C, cosh kz + ¢, (13)
Ci—C, ovat sauvan reunaehtojen maaraamia integroimisvakioita

k on kaavalla 11 maaratty suure

Qo on sauvan kuormitustapauksesta riippuva yksityisratkaisu.

Vaantokulman differentiaaliyhtélon erilaiset yksityisratkaisut ja reunaehtojen vaikutus
on selvitetty tarkemmin muun muassa léhteisséd 3, 8 ja 9. Tassa esitetdan vain kaksi
tutkimusaluetta koskevaa tapausta: sauvan pistemainen ja tasainen vaantokuormitus.
Young ja Budynas [9] esittelevat hyvin selkeat taulukot vaanttsuureiden laskennan
avuksi. Naitd taulukoita kayttéden, pistemaisen vadntdmomentin vaikuttaessa avoimeen

profiilimastoon korkeudella L vaantokulman lauseke 14 muodostuu seuraavaksi



16

M(kL—tanh kL)
El k3

p(L) = (14)

ja avointa profiilimastoa rasitettaessa tasaisella vdantdomomentilla koko maston pituu-

delta vaantdkulman lausekkeen 15 muoto on

m kL)? kLsinh kL+1
[1+( ) ¢ )
El, k* 2 coshkL

p(L) = (15)

[3, s. 309-332; 4, s. 239-263; 5; 8; 9.]

4.4 Vaantorasitukset

Vaantoilmioitd analysoitaessa kdytetdan vaantdsauvan ja taivutuspalkin analogiaa, mi-
ka4 antaa mahdollisuuden hyddyntéaa taivutuspalkille johdetut kaavat. Taulukossa 1 on

esitetty analogian keskeiset vertailuperiaatteet. [6, s. 152.]

Taulukko 1. Vaantdsauvan ja taivutuspalkin analogia [5; 6].

Vaantdsauva Taivutuspalkki
Rasitus Merkinta | Rasitus Merkinta
pistemainen U|k0'ne.n koko- M pistekuorma F
naisvaantbmomentti
tasan jakaantunut ulkoinen tasan jakaantunut

R . m q
kokonaisvaantdomomentti kuorma
sisdinen vaantdmomentti Tv, Tw | leikkausvoima Q
bimomentti B taivutusmomentti M
vaantokulma P taipuma v

Analogiaa kayttdessa vaanttsauvan ja analogisen taivutuspalkin reunaehtojen vastaa-
vuus on keskeinen ehto. Vaantoa koskevista tieto- ja opetuskirjallisuudesta 16ytyy tau-
lukoituja vaantdsuureiden kaavoja yleisimmille erilaisille kuormitustapauksille ja reuna-
ehdoille. Muutama esimerkki 10ytyy Kylmdmuovatut profiilit [6] ja Youngin ja Budynasin
[9] kirjoista.

Kuten edelld oli mainittu, vaanto aiheuttaa sauvaan leikkaus- ja normaalirasitukset sen

vaantotapausten mukaisesti. Tavallisimmin kuitenkin sauvassa syntyvat samanaikaisesti
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vapaan ja estetyn vadnnon seka leikkaus- ettd normaalirasitukset. Estetyn vaannon
aiheuttama normaalijannitys on kuitenkin leikkausjannitysta merkittavampi. Kuvassa 7

on esitetty perustuksista jaykasti kiinnitetyn avoimen profiilimaston jannitysjakaumia.

leikkausjdnnityksen jake
poikkileikkauksen pinnalla

%
»
.
LS
X
B

L

i

¥
TET======o23F

=eammad

i
A l I ] ™
:: : : T=TvtTw W‘I‘
; Tw
; S o, s sl
!
i

puristusta
X

S

puristusta

Kuvio 7. Avoimen poikkileikkauksen jannitysten jakaumia [3, 5].

Vapaan vaannon tapauksessa leikkausjannityskentta (7,) muuttuu poikkileikkauksen
paksuussuunnassa lineaarisesti vastakkaiseen arvoonsa ja ilmentyy seuraavasti [5; 6,
s. 152]:

7,(2) = 22¢ (16)

v

jossa t on poikkileikkauksen seinéaman paksuus. Suorakaidepoikkileikkauksen leikkaus-

jannityksen maksimiarvo sijaitsee poikkileikkauksen pitkdn reunaviivan keskipisteessa.
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Estetyn vaannon tapauksessa leikkausjannityskenttéd (7,) on poikkileikkauksen jokai-

sessa pisteessa vakio ja likimain keskiviivan suuntainen. Leikkausjénnitykset saadaan

laskettua kaavalla [5; 6, s. 154]:

Ty (2)Se (S) ¢

Iy

T,(2,8) = : 17)

jossa t on poikkileikkauksen seindméan paksuus ja S, on sektoriaalinen staattinen mo-
mentti tarkasteltavassa kohdassa. Leikkausjannityksen maksimiarvo saadaan kaytta-
malla laskennassa sektoriaalisen staattisen momentin maksimiarvoa. Yhdistetyn vaan-
non tapauksessa leikkausjannitys lasketaan molempien leikkausjannityskomponenttien

summana, kuten nékyy kuvasta 7.

Bimomentin aiheuttama normaalijannitys (og,) voidaan laskea kaavalla [6]:

Iy
jossa w(s) on sektoriaalinen koordinaatti poikkileikkauksen tarkasteltavassa pisteessa.

Todellisessa tilanteessa rakenneosaa rasittavat useat kuormitukset samanaikaisesti.
Jaykistavien mastorakenteiden tapauksessa kyse on samanaikaisesta puristuksesta tai

vedosta, taivutuksesta ja mahdollisesta vaannosta. Silloin rakenneosan kokonaisnor-

maalijannitys (0, rox) lasketaan lueteltujen jannitystapausten summana kaavalla [5]:

NG | M) M) B@

A I Iy I, (19)

0z kok (S, Z) =

N on vaikuttava puristus-/vetovoima

A on poikkileikkauksen pinta-ala

My, My on sauvan taivutusmomentti vastaavasti poikkileikkauksen x- ja y-akselin
suhteen

Iy Iy on poikkileikkauksen jayhyysmomentti vastaavasti x- ja y-akselin suhteen

X,y on etdisyys neutraaliakselista tutkittavaan kohtaan.
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45 Poikkileikkaussuureet

Taivutusta luonnehtivat poikkileikkaussuureet maaritetdan poikkileikkauksen koordi-
naattiakseleiden suhteen. N&in ollen on hyva mainita poikkileikkauksen koordinaatis-
tosysteemi. Varsinkin epdsymmetrisen poikkileikkauksen ollessa kyseessa on otettava
huomioon sen eri koordinaatistojen suhteen laskettujen ominaissuureiden vaikutus

lopputuloksiin.

Peruskoordinaatisto, eli xyz-koordinaatisto, on yleensa paakuormituskomponenttien
suuntainen. Laskennan kannalta on edullista asettaa kappaleen painopistekoordinaatis-

to ja peruskoordinaatisto samansuuntaisiksi. [4.]

Kappaleen poikkileikkauksen tasoa, johon ei kohdistu lainkaan leikkausjannitysta, kut-
sutaan jannitystilan p&atasoksi ja sen normaalin suuntaa paasuunnaksi. Paatason akse-
lit muodostavat poikkileikkauksen pédékoordinaatiston. Symmetrisen poikkileikkauksen
paékoordinaatisto yhtyy poikkileikkauksen painopistekoordinaatistoon. Epasymmetrisen
poikkileikkauksen padkoordinaatisto saadaan kiertamalla sitd painopistekoordinaatiston

ympéri. [4.]

Sauvan vaantdominaisuudet maaritetddn sen vaantokeskion suhteen. Vaantdanalyysiin
tarvitaan poikkileikkauksen olennaiset suureet kuten vaantokeskion koordinaatit, sekto-
riaalinen koordinaatti, vaantoneliomomentti ja kayristymisjayhyys. Yleisessa muodossa
poikkileikkaussuureet ilmoitetaan pintaintegraalina, mutta suorista elementeistd muo-
dostuvien profiilien poikkileikkausarvot on myds kateva ilmaista summamuodossa. Kaa-
voissa 20-23 kaytetty suureiden indeksointi i=1...n tarkoittaa elementtien numerointia.
[6, s. 90-113.]

Sektoriaalinen koordinaatti pisteessa k [6, s. 93]:

w=[hds =>  w, =X Ths (20)

h on elementin kohtisuoraetaisyys origosta

S on elementin keskiviivan pituus.
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Sektoriaalinen staattinen momentti [6, s. 93]:

S = [wdA = % T (g + w)i* A (21)
A on poikkileikkauksen pinta-ala

W, on elementin alkup&an sektoriaalinen koordinaatti

W on elementin loppupaén sektoriaalinen koordinaatti.

Avoimen poikkileikkauksen Saint Venantin vaanténeliomomentti [3, s. 321; 6, s. 94]:

1
Iv = 3 ?:1 Si ti3 (22)
S on poikkileikkauksen keskiviivan pituus
t on poikkileikkauksen seindméan paksuus.

Kayristymisjayhyys [6, s. 94]:

I, = [ w?dA = % (w2 + wawq, + w?)i* A (23)
A on poikkileikkauksen pinta-ala

W, on elementin alkup&éan sektoriaalinen koordinaatti

W on elementin loppupaén sektoriaalinen koordinaatti.

Yleisessd muodossa esitetyt kaavat ovat péatevia kaikissa poikkileikkauksen koordinaa-
tistoissa. On vain muistettava merkitad eri koordinaatistoissa lasketut suuret asianmu-

kaisesti. Esimerkki |6ytyy liitteesta 1. [6, s. 90-113.]

vaantokeskion paikan laskentaan tarvitaan poikkileikkauksen jdyhyysmomentti, kayris-
tymisjayhyys ja mahdollinen pé&akoordinaatiston kulma painopistekoordinaatistoon
nahden. Kylmamuovatut profiilit [6] teoksessa on hyvin esitetty k&sinlaskentaesimerk-
keja yksinkertaisille poikkileikkaustapauksille. Tassa tydssa poikkileikkaussuureet seka
vaantokeskion koordinaatit on laskettu Section Editor -ohjelman avulla, joka laskee

poikkileikkaussuureet pintaintegraalien pohjalta. [3, s. 315-323.]
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5 Suunnittelun lahtokohdat

Tyon tutkimusosuus koostuu tutkimusta varten luodun rakennusmallin ja siihen kohdis-
tuvien kuormien selostuksesta seka tutkimusmenetelmien ja tuloksien esittelysta. Tu-

losten pohjalle tehdyt johtopaéatokset esitetdan tdman tyon tuloksina.

5.1 Rakennusmalli

Tutkimuskohteena kaytetdan Finnmap Consulting Oy:n kdynnissa olevan projektin poh-
jalta luotua rakennusmallia. Rakennusmalli poikkeaa prototyypista jaykistysjarjestelméan
ja ulkomittojen osalta. Kantavat rakenteet, julkisivu- ja ylapohjaratkaisut ovat kuitenkin
prototyypissé olevien kaltaisia. Rakennusmallin  runko muodostuu pilari-

palkkijarjestelmasta ja ontelolaatoista kuten esitetty kuvassa 1.

Téassa tydssa rakennusmalliksi on valittu seitseméankerroksinen toimistorakennus, jossa
on kahdeksas maanalainen kellarikerros. Jaykistysjarjestelmé& muodostuu hissi- ja por-
raskuilusta ja umpinaisesta mastoseinasta. Kummankin osamaston seindmapaksuudet

ovat 220 mm. Rakennusmallin rakenneosien luettelo on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Rakennusmallin rakenneosat.

Osan
Rakenneosa Osan paksuus, | koko, Betoni
mm mm
jaykistavat rakenteet 220 C35/45
palkki 380x480| C35/45
pilari (P) D480 C35/45
ontelolaatta (OL) P32 C50/60
pintavalu 80 C25/30
lepotaso 200 C35/45

Profiilimasto on valittu tassa tydssd tehdystd Finnmap Consulting Oy:n toteutuneiden
projektien jaykistysjarjestelmien kartoituksesta. Valinnan peruste on tuotu esille tutki-
muksen asettelussa luvussa 2. Ty6ssa kaytetyssd profiilimastossa on symmetrinen
avoin poikkileikkaus, jonka ulkomitat ovat 4,650 m x 8,645 m. Kuilun keskeinen osa on
porrashuone ja sen molemmilla sivuilla sijaitsevat identtiset hissikuilut. Profiilimaston

poikkileikkaus mittoineen on esitetty kuvassa 1. Sen poikkileikkaussuureet on laskettu
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Section Editor -ohjelmalla, joista tutkimuksen kannalta tarkeimmat on esitetty liitteessa

1 (profiili numero 10).

Tutkimusta varten valitaan kolme erilaista mastoseinan pituutta, joiden pohjalle muo-
dostuu kolme erilaista laskentamallia. Mastoseinan pituudeksi oletetaan seitsemén ja

kolme metria. Kolmas laskentamalli sisaltaa vain profiilimaston.

Rakennusmalli on muodoltaan suorakaide, jonka ulkomitat ovat 33,62 x 18,24 metrid.
Kerroksien korkeudet jakautuvat seuraavasti: 7. kerroksen korkeus on 3,72 metrig, 1. -
6. kerrokset ovat 3,6 metrisid ja kellarikerroksen korkeus on 3,48 metrid. Rungon kor-
keus on H=(3,72+3,6*6+3,48) m=28,8 m. Rakennuksen korkeus maan tasolta sisaltaa
ylapohjan rakenteita ja arvoltaan on 26 metrid. Nain voidaan todeta, etta ty6ta varten
luotu rakennusmalli sisaltaa tutkimuksen kannalta halutut rakenteet ja vastaa asetettu-

ja tutkimusrajauksia.

5.2 Rakenteen kuormat

Rakennuksen kokonaisvakavuutta laskettaessa on huomioitava siihen kohdistuvat seka
pystysuuntaiset kuormat etté vaakakuormat. Pystysuuntaisiksi kuormiksi luetaan raken-
teiden omat painot, hyotykuormat seka lumikuorma. Merkittavimmat vaakakuormat
ovat tuulikuorma seka rakenteiden vinoudesta ja epékeskisyydesta aiheutuvat lisdvaa-
kavoimat. Vaakakuormiin kuuluvat my®6s maanpaine-, jarru- sekd nosturi- ja tyo-
konekuormat. Liséksi rakenteita voivat rasittaa pakkovoimat. Téssa tydssd kuormien
jakamista jaykistaville rakenteille laskettaessa huomioidaan vain pystysuuntaiset kuor-

mat seké edelld luetellut merkittdvimmat vaakakuormat. [2, s. 11-12.]

Rakennukseen kohdistuvat kuormat maaritetddn eurokoodien mukaisesti. Rakennuksen
sijaintialueeksi, joka vaikuttaa luonnonkuormien maarittdmiseen, valitaan Helsingin
seudun tasainen alue, joka voidaan luokitella maastoluokkaan I1l. Lumikuorma laske-
taan eurokoodin SFS-EN 1991-1-3 [10] mukaisesti kdyttden tasokattorakenteille annet-
tuja laskentaméaarayksia. Rakennukseen kohdistuva tuulikuorma maaritetdan eurokoo-
din SFS-EN 1991-1-4 mukaan. Tuulikuorma lasketaan koko rakenteeseen vaikuttavana

kaavalla 24 [11, s. 44]:
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E, = cscq * Cr * qp(Ze) * Aref (24)
Fu on rakenteen tuulikuorma

CsCq on rakennekerroin

Cs on rakenteen voimakerroin

0p(Ze) on puuskanopeuspaine nopeuspainekorkeudella z.

Aret on rakenteen tuulenpaineen vaikutusala.

Puuskanopeuspaine maaritetadn huomioimalla rakennuksen korkeuden ja sivumitan
suhteen vaikutus nopeuspainekorkeuteen. Tuulikuorma maaritetaén kohdistuvan ra-
kennuksen lyhyeen sivuun eli x-suuntaan seka pitkaan sivuun eli y-suuntaan. Luonnon-

kuormien laskenta on esitetty liitteessa 2.

Rakenteen pystysuuntaiset kuormat kuten rakenneosien omat painot ja hyodtykuormat
on maaritetty rakennusmallin kayttdtarkastuksen pohjalta eurokoodin SFS-EN 1991-1-1

[12] mukaan. Rakennusmalliin kohdistuvat kuormat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Rakennusmallin ominaiskuormat.

Kuorma Kuorman ominai- Sijainti
sarvo, KN/m
Pysyvakuorma
ylapohjarakenteet 1,5 7. krs katto
taso 4.0 kaikkien kerrosten katot
pintavalu 2,0 kaikkien kerrosten katot
pilari 4,5 kN/m kaikissa kerroksissa
palkki 4,56 KN/m kaikissa kerroksissa
jaykistavat seinat 55 kaikissa kerroksissa
lepotaso 5,0 K-6. krs katot
julkisivut 2,25 1.-7. krs
kellariseinat 6,50 kellari
Muuttuvakuorma
tason hyodtykuorma 2,5 kaikkien kerrosten katot
lepotason hyétykuorma 3,0 kaikkien kerrosten katot
valiseinat 0,5 kaikissa kerroksissa
vesikatto 0,4 7. krs katto
lumi 2,0 7. krs katto
tuuli Y-suuntaan 0,92 kaikkien kerrosten katot
tuuli X-suuntaan 0,73 6.-7. krs katot
0,64 K-5. krs katot
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Kaikkien kuormien maarittamisessa on otettu huomioon myo6s edella mainittujen euro-
koodien Suomen kansallisien liitteiden soveltamisohjeet. Rakenteen kuormat on lasket-
tu seitseman metrin pituiselle mastoseinalle. Niita arvoja kaytetaan kaikissa luvussa 5.1
mainituissa laskentamallivaihtoehdoissa. Taméan yksinkertaistuksen perusteena on eri-
mittaisien mastoseinien painoeroavuuksien vahainen vaikutus tason kokonaiskuormi-
tukseen. Lisaksi kayttamalla mitoituksessa isompaa tasokuorman arvoa ollaan jopa
varmalla puolella néissé laskentamallivaihtoehdoissa, joissa mastoseindn paino on pie-

nempi.

Rakennusmallin rasitusten jakauma jaykistaville rakenteille lasketaan murtorajatilan
kuormitusyhdistelmalla. Kuormitusyhdistelm& maaritetdan eurokoodin SFS-EN 1990 ja
sen Suomen kansallisen liitteen mukaan kaavalla 25 ottaen huomioon rakennuksen
seuraamusluokan maarittaméa kuormakerroin Kg, jonka arvo tutkimuksen tapauksessa
on 1,0 [13, s. 80].

115X 51 Gy j +1,5Q); + 152510, * Q, (25)
Gy on epéaedullisen vaikutuksen aiheuttava pysyva kuorma

Qk1 on maaraava muuttuva kuorma

Qxj on muut muuttuvat kuormat

1,15; 1,5 ovat epaedullisen vaikutuksen huomioivat osavarmuuskertoimia vastaa-
vasti pysyville ja muuttuville kuormille, maéaratty Suomen kansallisen liit-
teen mukaan

Yo i on Suomen kansallisen liitteen mukaan maaritetty muuttuvan kuorman

yhdistelykerroin.

Rakennuksen vakavuuden tarkastelussa painotetaan vaakavoimien vaikutusta, mista

syysta laskelmissa tuulikuorma otetaan maaraavand muuttuvana kuormana. Tutkimus-

kohteen muiden muuttuvien kuormien yhdistelykertoimet ovat samanarvoisia, 1,=0,7.

[10; 11; 12; 13]
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5.3 Lisavaakavoimat

Rakennusten geometriset epatarkkuudet otetaan huomioon rakenteen epéedullisena
lisarasituksena. Sellaiset lisarasitukset huomioidaan stabiliteettilaskelmissa vain murto-
ja onnettomuusrajatiloissa. Eurokoodi SFS-EN 1992-1-1 (Eurokoodi 2) maarittelee jay-

kistysjarjestelmaa kuormittavan lisdvaakavoiman seuraavasti:

H; = 6;(Np — Ng) (26)
Hi on mittaepatarkkuuksista aiheutuva poikittaisvoima

Na on pystykuorma tarkasteltavan tason ylapuolella

Nb on pystykuorma tarkasteltavan tason alapuolella

6 on rakenteen vinous.

Epéatarkkuudet vuorostaan huomioidaan vinouden avulla seuraavasti [7, s. 54-56]:

0; =6, *ay, *a,, , jossa (27)

2 2
= Z ehto ;Sahgl
_ 1
a, = |05(1+ ;)
ap on korkeuteen perustuva pienennyskerroin
A on rakenneosien maardan perustuva pienennyskerroin
6, on rakenteen vinouden perusarvo, joka Suomessa kaytetaan 1/200, rad
I on rakennuksen korkeus, m
m on jaykistysjarjestelméan vaakavoimaan vaikuttavien pystyrakenteiden

maara.

Jaykistavien mastorakenteiden hoikkuudella on merkitysté kokonaisvakavuuteen. Erityi-
sesti korkeissa rakennuksissa jaykistavat mastoseinat ja profiilimastot ovat hoikkia ra-
kennuksen korkeuteen ndhden. Niiden taipuminen vaakakuormista ja epakeskisyyksista

johtuen aiheuttaa edelleen lisdepakeskisyyttd ja liséd taipumaa mastorakenteelle. Ra-
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kenteen siirtymatilasta aiheutuvaa voimasuureiden lisdysta kutsutaan toisen kertaluvun

vaikutukseksi. [1.]

Eurokoodin 2 mukaan toisen kertaluvun vaikutukset on otettava huomioon aina, kun
niiden todennakdinen vaikutus rakennuksen stabiliteettiin on merkittdva. Rakennuksen
kokonaistarkastelussa toisen kertaluvun vaikutuksen huomioimisen tarvetta voidaan
arvioida Eurokoodin 2 liitteessa H esitetyilla menetelmalla [7, s. 211-213]. Téssa tyossa
rakennusmallin toisen kertaluvun vaikutusten merkitysta tarkastettiin juuri taalla mene-
telmalla. Laskelmien mukaan toisen kertaluvun vaikutusta ei tarvitse huomioida. Tutki-
muskohteen lisdavaakavoimien ja toisen kertaluvun vaikutuksen laskennat ovat esitetty

liitteessa 3.

6 Tutkimusmenetelmat

Profiilimaston vaantdjaykkyyden vaikutusta rakennukseen kohdistuvien vaakavoimien
jakaumaan arvioidaan seka analyyttisesti ettd kayttdmalla numeerista analyysia. Tassa
luvussa esitetddn molempien tutkimusmenetelmien laskentaperiaatteet ja kaytetyt ole-

tukset seka tutkimuksen tulokset muodostavat tekijat.

6.1 Analyyttinen ratkaisu

Mastojaykistysjarjestelman kokonaisvakavuutta kasinlaskennalla tarkastaessa kayte-

tdan seuraavia oletuksia:

— vaakakuormat vaikuttavat tarkasteltavan kerroksen laataston tasossa

— jaykkana levyna toimiva laatasto siirtdd vaakakuormat jaykistaville rakenteille

— pystyrakenneosat kiinnitetddn nivelellisesti kerroksen kattoon

— jaykistejarjestelmaa tarkastellaan yksi kerros kerrallaan

— jaykistavien rakenteiden jaykkyys on vakio niiden pituusakseliin ndhden

— koordinaatistojarjestelmana kaytetdan xyz-koordinaatistoa, jossa z on pystyak-
seli. [14.]

Vaakakuormat jaetaan jaykistaville rakenteille niiden taivutus- ja leikkausjaykkyyksien

suhteessa, siten osamastojen jaykkyydet ovat stabiliteettitarkastelun paaasialliset suu-
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reet. Kiertymavaikutuksen arvioimiseksi tarvitaan jaykistysjarjestelman poikkileikkauk-
sen kiertokeskion koordinaatit sekd osamastojen vaantojaykkyydet ja vaantokeskididen
sijainnit. Taman jalkeen rakennusta kaatavat voimat voidaan jakaa osamastoille kayt-
taen kuormitusten aiheuttamaa jaykistysjarjestelman poikkileikkauksen siirtymatilaa ja

tasapainoehtoja. [2; 15.]

6.1.1 Laskentakoordinaatistot

Ennen analyyttisen menetelman laskentakaavojen esittamistd on perehdyttava tassa
tyossa kaytettdvadn koordinaatistosysteemiin. Stabiliteettitarkastelun laskelmat teh-
daan rakennuksen tarkasteltavan tason poikkileikkaukseen nahden ja, kuten luvussa
4.5 on tullut esille, poikkileikkauksen symmetrisyys vaikuttaa hallitsevan koordinaatis-
ton valintaan. Tutkimuksen rakennusmallin sekd sen jaykistavien rakenteiden poikki-
leikkaukset ovat symmetrisid, joten niiden pda-, painopiste- ja peruskoordinaatistojen
suunnat yhtyvat toisiinsa. Tasta syysta laskentaa varten luotua Xgyozo-koordinaatistoa
nimitetdan paakoordinaatistoksi. Tassa tydssa kdytetyn koordinaatistosysteemin mer-

kinta- ja indeksointiperiaate on esitetty kuvassa 8.

6/S}
Yo

Xo UQ

¥

Kuvio 8. Rakennusmallin poikkileikkauksen koordinaatistot, periaatekuva.

Paakoordinaatisto sijoitetaan rakennuksen vasempaan ulkonurkkaan. Osamastojen
kiertokeskitiden/painopisteiden sijaintikoordinaatit paakoordinaatiston origon suhteen
merkitdén Xo; ja Yo,;, missa i on osamaston indeksi. Rakennuksen jaykistysjarjestelman

kiertokeskion koordinaatisto merkitddn X,Y -koordinaatistoksi ja sen origon suhteen
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maaritetyt osamastojen kiertokeskididen/painopisteiden koordinaatit vastaavasti X; ja
Y;, missé i on osamaston indeksi. Poikkileikkausten kiertokeskitiden sijainnit on merkit-
ty S-kirjaimella ja painopisteiden vuorostaan G-kirjaimella. Kuvassa 8 on myos esitetty
tasoon vaikuttavien vaakavoimien (Qy, Q,) resultanttipaikat, jotka sijaitsevat rakennuk-

sen kummankin sivun puolivalissa.

Tassa tyossa tutkitaan kolme erilaista rakennusmallin vaihtoehtoa, jotka poikkeavat
toisistaan yksittaisen mastoseinan pituudella. Kummassakin laskentamallissa kaytetaan

esitettyd koordinaatistosysteemia yhdenmukaisin merkinndin ja indeksoinnein.

6.1.2 Osamastojen jaykkyydet

Yksi analyyttisen ratkaisun oletuksista on osamaston nivelellinen kiinnitys kerroksen
kattoon. Sen perusteella laskennassa voidaan kasitellda osamastot ulokepalkin tavoin
toimivina ja tarkastella niitd kerroksittain kuvassa 9 esitetyn kuormitustapauksen mu-
kaisesti. Ulokepalkin paassa vaikuttava pistekuorma aiheuttaa osamastolle taivutus- ja
leikkausmuodonmuutokset. Osamaston kokonaismuodonmuutos ilmentyy siten taivu-

tuksesta ja leikkauksesta johtuvien siirtymien summana.

k —

P TOLT TS T T T

Kuvio 9. Osamaston siirtyméat [15].
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Kuvassa 9 esitetyn kuormitustapauksen siirtymat voidaan yleisessd muodossa maarit-

taa seuraavasti:

vy = F:—; = Kib, jossa K, = % (28)
v, = FIZ:S = Kis , jossa K, = kS;A (29)
Vp on taivutuksen aiheuttama siirtyméa

Vs on leikkauksen aiheuttama siirtyma

F on osamastoa kuormittava pistekuorma

Ky on osamaston taivutusjaykkyys

Ks on osamaston leikkausjaykkyys

H on osamaston korkeus

A on poikkileikkauksen pinta-ala

G on osamaston liukumoduuli

E on osamaston kimmomoduuli

I on osamaston jdyhyysmomentti tarkasteltavassa suunnassa

ks on leikkausjaykkyyskerroin, joka maaraytyy poikkileikkauksen perusteella.

Koska osamaston kokonaissiirtyma muodostuu taivutuksen ja leikkauksen siirtymien
summasta, voidaan kaavojen 28 ja 29 perusteella johtaa yksittdisen osamaston jayk-

kyyden (K) yleinen lauseke

1 1 1
—= =+ (30)
K K, K

Osamaston jaykkyys tietyssa suunnassa maaritelladn voimaksi, josta se saa yhden yk-
sikdn suuruinen siirtyman. Ulkoisten vaakakuormien katsotaan vaikuttavan rakennuk-
seen sen pdadakseleiden eli x- ja y-suunnissa. Mielivaltaisessa suunnassa vaikuttava
tuulikuorma voidaan jakaa paadakseleiden suuntaisiin komponentteihin. Siten mastosei-
nan jaykkyydet maaritetddn vaikuttavan vaakavoiman suunnassa ja merkitetddn vas-

taavalla alaindeksilla.
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Analyyttisessa ratkaisussa suoran seinan leikkausjaykkyyden osuus kokonaisjaykkyy-
desta voidaan jattad huomioimatta, jos seindn korkeus-pituussuhde on isompi kuin 4.
Lisaksi rakenteen korkeuden kasvaessa leikkausmuodonmuutoksen vaikutus osamaston
jaykkyyteen pienenee taivutusmuodonmuutokseen verrattuna. Kaavojen 28 ja 29 mu-
kaan taivutuksen vaikutus kasvaa rakenneosan korkeuden kolmannessa potenssissa ja
leikkausvoiman vaikutus vuorostaan lineaarisesti. Siten yksinkertaistuksena voidaan
harkinnan mukaan leikkausvoiman muodonmuutosvaikutus jattda huomioimatta. Tassa

tydssa osamaston jaykkyydeksi maaritetdan vain sen taivutusjaykkyyden osuus.

Epasymmetriselle osamaston poikkileikkaukselle on liséksi maaritettdva xy-merkkinen
jaykkyystekija ja huomioitava se stabiliteettilaskennassa. Laskentaperiaatteet sellaiseen
tapaukseen |0ytyvat tarvittaessa Betoniteollisuus ry:n teoksesta [2] ja internetsivustos-
ta [15].

Ulkoinen vaakakuorma aiheuttaa tutkimuskohteeseen myds kiertyman, jolloin osamas-
tojen voimajakaumaan vaikuttaa lisaksi jaykistysjarjestelman vaantojaykkyys. Kaava 31
esittelee jaykistysjarjestelman vaantdjaykkyyden (Ky), jonka maarittamiseen tarvitaan

osamastojen taivutus-, leikkaus- seka vaantojaykkyydet.
KT = Z Kx,i Yi2 + Z Ky,iXi2 + Z Txy,i (31)

Xi,Yi ovat osamaston vaanttkeskion/painopisteen koordinaatit jaykistysjarjes-

telman kiertokeskiton suhteen

Ky.i on osamaston x-suuntainen jaykkyys
Ky,i on osamastoon y-suuntainen jaykkyys
Tyy.i on osamaston vaantojaykkyys.

Vaantoteorian luvussa (luku 4) tuli esiin mahdollisuus kayttdd vaanto- ja taivutustapa-
usten analogiaa, jonka mukaan vaantdsauvan kiertyma vastaa palkin taipumaa. Osa-
maston vaantdjaykkyys voidaan silloin tulkita momentiksi, joka antaa osamastolle yh-

den yksikdn kiertyman.

Sauvan vaantdjaykkyyden lauseke maaritetddn kuten taivutus- ja leikkausjaykkyydet
(kaavat 28, 29) pohjautuen tassa tydssa vaantoteoriaa koskevien léhteiden tietoihin ja

ottaen huomioon vaantdsauvan kuormitus- ja kiinnitystapaukset. Analyyttisessa ratkai-



31

sussa kaytetyn kuormitusmallin mukaan (kuva 9) tutkittavan profiilimaston vaantojayk-

kyyden lauseke johdetaan kaavaa 14 kayttden

ja mastoseinan vaantojaykkyyden lauseke kaavaa 6 kayttéaen

Teyw = = (33)
Tw.0 on profiilimaston vaantojaykkyys

Tayv on mastoseinan vaantoéjaykkyys.

Suorakaidepoikkileikkauksen vaantojaykkyys on suhteellisen pieni sen taivutus-
leikkausjaykkyyteen verrattuna, mikd johtuu suorakaidepoikkileikkauksessa hallitsevas-
ta vapaasta vaanngsta. Siten yksinkertaistettuna jaykkyysjarjestelman vaantojaykkyytta
kasinlaskettaessa yksittdisen mastoseinan vaantojaykkyyttad ei oteta huomioon. Mikali
analyysissa jaykistava mastotorni jaetaan useiksi suoriksi mastoseiniksi, joista jokainen

voidaan mitoittaa erikseen, niiden vaantojaykkyydet myos jatetédan laskennasta pois.

Téssa tydssa selvitetddn, minkd verran profiilimaston vaantdjaykkyys vaikuttaa osa-
mastojen voimajakaumaan kun se kéasitetddn nimenomaan yhtendisenad rakenteena.
Profiilimaston vaantojaykkyys maaritetddn Eurokoodin 2 mukaan halkeilemattomassa
tilassa. Yksittaisen mastoseinan vaantdjaykkyytta (Tyy,.) tutkimuksen analyyttisissa rat-

kaisuissa ei huomioida.

[2; 7; 14; 15.]

6.1.3 Kiertokeskio

Jaykistaville rakenteille jakautuvien vaakavoimien osuuksien selvittdmiseksi haetaan
mastosysteemin tarkasteltavan tason kiertokeskit. Sen maarittdmiseksi tarvitaan osa-
mastojen vaantokeskididen sijainnit. Kaksoissymmetrisen poikkileikkauksen, kuten esi-

merkiksi suorakaidepoikkileikkauksen vaanttkeskio- ja painopistesijainnit yhtyvat toi-
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siinsa. Symmetrisen ja epasymmetrisen poikkileikkauksen vaantokeskion sijainti poik-

kea painopistesijainnista.

Kun analyyttisessa ratkaisussa osamaston vaantojaykkyytta ei huomioida, voidaan olet-
taa laataston jakaman vaakavoiman vaikuttavan rakenteen painopisteeseen. Profiili-
maston vaantojaykkyyttd huomioidessa jaykistysjarjestelman kiertokeskion koordinaatit

maaritetaan profiilimaston vaantdkeskion suhteen.

Jaykistysjarjestelman poikkileikkauksen kiertokeskion paikka riippuu myds osamastojen
jaykkyyksista ja siirtyy jaykkyydeltddn suuremman osamaston suuntaan. Kiertokeskion

koordinaatit lasketaan kaavoilla

_ XKy i*xg;

X 34
S Kyy (34)
X Kxi*Yo,i
Y ==—/—7/—"— 35
ZKx,i ( )
XY on tarkasteltavan tason jaykistysjarjestelméan kiertokeskion koordinaatit
X0,i1Y0.i ovat osamaston kiertokeskion/painopisteen koordinaatit paakoordinaatis-

ton origon suhteen.

Jaykistavien rakenteiden vaantdkeskididen/painopisteiden koordinaatit mastosysteemin

kiertokeskion koordinaatiston origon suhteen lasketaan seuraavasti:

Xi = xoli - X (36)
Yi=y0: =Y (37)
[2; 15.]

6.1.4 Voimajakaumat

Analyyttisessa ratkaisussa rakennusta kuormittavan vaakavoiman katsotaan vaikutta-

van jokaisen kerroksen laataston tasolla. Sitd tarkastellaan pa&akseleiden suuntaisina
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pistekuormaresultantteina (Qx, Qy). Vaakakuorman liséksi tutkittavaa rakennusta kuor-

mittaa vadntémomentti, joka maaritetdan kaavalla

M = Qx(Y6_Y)_Qy(x6_X) (38)

X0, Vo ovat vaakavoimaresultanttien koordinaatit paakoordinaatistossa.

Taman tyon analyyttisessa laskennassa oletetaan vaantdomomentin ja kiertyman positii-
viseksi suunnaksi myodtapaivaan. Ulkoisten ja sisaisten voimien tasapainoehdot méaarite-

tdan seuraavasti:

Qx = Uy 2 Kx,i (39)

Qy = vy XKy, (40)

M= <P(Z Txy,a) + ZKx,i * Yiz + ZKy,i * XLZ) (41)

Qx Qy ovat tarkasteltavan tason vaakavoimien resultantit vastaavasti x- ja y-
suunnassa

M on tarkasteltavan tason vaantomomentti

on tarkasteltavan tason kiertyma.

Jaykistavan rakenteen oletetaan ottavan vastaan vain sen suuntaisen vaakakuorman

osuuden. Siten siirtymatilan perusteella voidaan ratkaista voimajakaumat osamastolle

Qx,i = x,ivx - Kx,iYiq) (42)

Qyi = Kyivy + Ky i Xi@ (43)

Profiilimaston vaantdmomentti maaritetaan seuraavasti:

Mxy,w = Txy,w *Q (44)

[2; 15.]
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6.2 Numeerinen analyysi

Numeerisen analyysin avulla halutaan todentaa osamastoille analyyttisessa ratkaisussa
saatu voimajakauma sekd@ analysoida eri menetelmélla saatujen tulosten mahdolliset
poikkeamat. Numeerinen analyysi tehdaan elementtimenetelmalla kayttaen StruSoft
FEM-Design 10.0 -ohjelma. Tahan tutkimuksen kaytetadn 3D Structure -moduulia oh-

jelman seitsemasta erillisestd moduulista.

3D Structure -modulin avulla rakenteet mallinnetaan kolmiulotteisina. Kolmiulotteinen
laskentamalli vastaa kohtuullisen hyvin todellista rakennetta ja antaa muita mallinnus-
tapoja tarkempia tuloksia. Tasta syysta 3D Structure -moduuli sopii parhaiten taman
tutkimuksen numeeriseen analyysiin. Kuitenkin kolmiulotteisen mallin heikkoutena voi
olla laskentamallin maarittimiseen seka tulosten analysointiin kuluva aika. Liséksi nu-
meerisen analyysin tuloksiin vaikuttavat merkittavasti laskentamallin oikea maarittami-

nen ja tarkkuus. [14.]

Klassinen vaantdteoria sopii analysoitaessa yksittaisia profiilimastoja, joiden ominaisuu-
det ovat yhdenmukaisia koko rakenteessa. Todellisuudessa mastotornit muodostavat
kombinaation muiden jaykistévien rakenteiden kanssa ja niiden ominaisuudet vaihtele-
vat pituuteen ndhden. Silloin on avuksi jaykistysmatriisiin pohjautuva tietokoneanalyysi.
Vaantotoiminta profiilimastossa on mahdollista analysoida eri mallintamistyyppeja kayt-
taen. Vaikka vAannon numeerinen analyysi ei kuulu tdman tyon tutkimuspiiriin, on
mainittava, ettd esimerkiksi Smith ja Coull [3] esittelevat kolme vaantdémallinnustyyp-
pid: elementtimenetelmé-, two-column- ja single-column -mallit, joista elementtimene-
telmaanalyysi on suositeltavampi. Profiilimaston mallintaminen vaannolle on kuitenkin

suhteellisen haastava tehtava ja vaatii FEM-ohjelman perusteellista osaamista. [3.]

Rakennusmallin pohjalta luodaan kolme erilaista laskentamallia, jotka eroavat toisis-
taan vain mastoseinan pituuden osalta ja niiden avulla ker&atdan tietoa jaykistavien ra-
kenteiden voimajakaumista. Voimajakaumat maaritetddn luvussa 5.2 esitetylle murto-
rajatilakuormitusyhdistelmaélle (kaava 25). Laskentamalleihin otetaan mukaan vain pri-
maérirakenteet eli jykistavat ja kantavat rakenteet. Muut rakenteet seka pintavalut

maaritetaan laskentamalleihin kuormina.
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Mallit (kuva 10) rakennetaan pitéen lahtokohtina seuraavia oletuksia: pilarit ovat ker-
roskorkuisia, palkit yksiaukkoisia ja kummatkin kiinnitetdan nivelellisesti, sek& ontelo-
laattojen liitokset ovat nivelelliset. Profiilimaston seindt mallinnetaan kerroskorkuisina,
jaykasti kiinnitettyina toisiinsa pystysaumoissa ja nivelellisesti vaakasaumoissa. Masto-
seindn vaakasaumat ovat vastaavasti nivelelliset. Jaykistavien seinien vaakaliitosten
nivelratkaisu varmistaa sen, etteivat seindt ota vastaan niihin kohtisuorassa suunnassa
vaikuttavia kuormia. Nain seinat valittavat perustuksille vain niiden suuntaiset vaaka-

kuormat.

Kuvio 10. Laskentamalli, havainnekuva.

Kuormat, epatarkkuuksista aiheuttava lisdvaakavoima mukaan lukien, mallinnetaan
pintakuormina. Tuulikuormat asetetaan rakennuksen kummallekin sivulle viivakuorma-

na kerroslaatastojen reunoille.

6.3 Laskenta

Tutkimuksen tarkastelun kohteena on péaaasiassa rakennusmallin jaykistysjarjestelman
voimajakauma jaykistaville rakenteille. Sita varten tehtiin luvussa 6 esitettyjen kaavo-

jen pohjalta Excel-laskentataulukko, joka toimii analyyttisen ratkaisun laskentapohjana
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kaikissa kolmessa rakennusmallin tutkimusvaihtoehdossa. Rakenneosien koordinaattien
maarittamiseen kaytettdan apuna AutoCAD 10.0 -ohjelmalla mallinnettua rakennusmal-

lin pohjapiirustusta.

Analyyttisessa laskennassa stabiliteettitarkastelut tehdaan kerroksittain. Profiilimaston
vaantojaykkyyden vaikutusta rakennuksen vakavuuteen tutkittaessa riittaa laskea voi-
majakauma osamastoille vain yhdelle kerrostasolle. Tutkimuksen nakdkulmasta tarkas-
teltavaksi tasoksi tulee valita suurimmalla vaakakuormalla kuormitettu taso. Valintaan
vaikuttaa myos kerroksen korkeus, koska silla on vaikutusta osamastojen jaykkyyksiin.
Kuormitusten osalta valinta tehtiin rakennusta kuormittavien vaakavoimien laskennan
perusteella (lite 3). Kaikkien lueteltujen ehtojen pohjalta tutkimukseen valittiin kuu-

dennen kerroksen katto.

Tutkimuksen keskeinen tarkasteltava vaihtoehto on rakennusmallin jaykistys profiili-
mastolla ja kolmemetrisella mastoseinalla (kuva 11). Lisaksi selvitetdan kuilun vaanto-
jaykkyyden vaikutus voimajakaumaan myos seuraavissa aaritapauksissa: jaykistysjar-
jestelma on melko tasainen eli mastoseinan pituus on seitseman metria ja rakennuksen
vaantokestavyys on pelkan kuilun vaantojaykkyyden varassa. Jalkimmaisessa tapauk-

sessa selvitetdadn myos kuilun maksimivaantokulma ja bimomentti.

Kuvio 11. Rakennusmallin jaykistysjarjestelmd, havainnekuva.

Voimajakaumat osamastolle lasketaan seka x- ettd y-suuntaisille vaakakuormituksille.

Tutkimuksessa kuitenkin tarkastellaan vain y-suuntainen kuormitustapaus jaykistysjar-



37

jestelmén rakenteen vuoksi. X-suuntainen vaakavoima vaikuttaa vain profiilimastoon ja

lisdksi sen suuruus on paljon pienempi y-suuntaisen vaakakuorman verrattuna.

Profiilimasto tarkastellaan kasinlaskennassa yhtenaisena poikkileikkauksena sekéa ver-
tailua varten useista suorista mastoseinistéa koostuvana. Jaykistysjarjestelman osamas-
toille lasketaan tapausten mukaan voimajakaumat ja tarkasteltavan tason kiertyma.
Tapauksiksi luetaan erilaiset profiilimaston kasittelytavat kuten esimerkiksi yhtenainen
poikkileikkaus. Laskennassa tarkasteltavat tapaukset selvitetdan tarkemmin tulosten

esittelyn yhteydessa.

Rombach [16] vertaillee eri mallinnustapoja rakennuksen mastoseingjaykisteille. Vertai-
lun kohteeksi h&n on ottanut muun muassa profiilimaston vaakavoiman vaikutuspis-
teen, jonka voidaan olettaa sijaitsevan poikkileikkauksen painopisteessa vaantokeskion
sijaan. Rombach tarkastelee poikkileikkauksen laskenta-akseleiden sijoittamisen vaiku-
tusta jaykistavien rakenteiden voimasuurreisiin. Tuloksista havaitaan, ettei mallinnuk-
sessa vaikutuspisteen sijainti vaikutta suuresti sauvan kiertymaan eika vaantdomoment-
tiin. Tassa tytssa paatavoitteiden rinnalla halutaan tehdd Rombach-tyyppinen vertailu

analyyttisessa laskennassa. [16.]

Numeerista analyysia kaytetdan pelkastadn voimajakauman tarkasteluun ja vertailuun

vastaavaan analyyttiseen laskennan tuloksiin.

7 Tulokset

Analyyttisen laskennan ja elementtimenetelmé&n analyysin tulokset esitetdan taulukoina
kolmelle rakennusmallin vaihtoehdolle. Taulukoissa esitetyt tulokset on ryhmitelty seu-
raavasti:
— Tapaus 1 (T1) kasittelee jaykistysjarjestelméan koostuvana yksittaisistd mas-
toseinista profiilimasto mukaan lukien.
— Tapaus 2 (T2) kasittelee jaykistysjarjestelman koostuvana profiilimastosta ja
mastoseinasta (S1). Profiilimaston poikkileikkauksen vaakavoiman vaikutuspis-

teeksi oletetaan sen painopiste.
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— Tapaus 3 (T3) kasittelee jaykistysjarjestelman koostuvana profiilimastosta ja
mastoseinasta (S1). Profiilimaston poikkileikkauksen vaakavoiman vaikutuspiste
sijaitsee sen vaantokeskitssa.

— Tapaus 4 (T4) on muuten samanlainen kun tapaus 3, mutta liséksi laskennassa

huomioidaan profiilimaston vaantojaykkyys.

Analyyseissa profiilimastoa tarkastellaan sekd yhtendisend, etta useista seinasté koos-
tuvana rakenteena. Kuvassa 12 annetaan laskentatulosten esittelyssa kaytettava seini-

en indeksointi.

53

=7

sS4

o :::H S8 51
S5 H S9 I

56 Bs10

Kuvio 12. Jaykistavien rakenteiden indeksointi laskennassa.

Profiilimaston vaantojaykkyys on laskettu Osamastojen jaykkyydet -luvussa (luku 6.1.2)
esitetylla kaavalla (kaava 32). Tutkimuksen rakennusmallin profiilimaston vaantojayk-
kyyden (Txy.») arvo on 2,84*10° kNm. Vaantojaykkyyden suuruus on sama kaikille kol-

melle laskentamallivaihtoehdolle.

Taulukkoon 4 on kerétty analyyttisen ja numeerisen analyysin tulokset rakennusmallin
tutkimusvaihtoehdolle 1 eli tilanteelle, jossa yksittdisen mastoseinan (S1) pituus olete-

taan seitsemaksi metriksi.
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Taulukko 4.  Voimajakaumat osamastoille, tutkimusvaihtoehto 1.
Analyytinen laskenta
Seinan Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 Numeeringn
Osamasto | pituus, | @, o, o, o, analyysi
m deg 5,79E-06 deg -5,74E-06 deg -7,71E-06 deg -7,42E-06
Qy.is kN Qy.is kN Qy.is kN Qy.is kN Qy.is kN
masto-
seina | ST | 7,00 92,016 -7,61 -20,49 -18,97 27,30
s2 | 8,205 96,99
o s7 | 0,87 0,12
g s8 | 1,038 0,21
% s9 | 1,038 0,21
S |sw0]| 0,87 0,12
yhtenéinen
rakenne 97,65 197,29 210,17 208,65 -208,11
tason kokonais-
vaakavoima, Q,, kN 189,68 189,68 189,68 189,68 -180,81

Taulukkoon 5 on kerétty analyyttisen ja numeerisen analyysin tulokset rakennusmallin

tutkimusvaihtoehdolle 2 eli tilanteelle, jossa yksittdisen mastoseindn pituus oletetaan

kolmeksi metrisiksi.

Taulukko 5.  Voimajakaumat osamastoille, tutkimusvaihtoehto 2.
Analyytinen laskenta
Seinan Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4 | Numeerinen
. lyysi
Osamasto | pituus, | @, o, o, o, ana
m deg -1,06E-04 deg -1,09E-04 deg -1,28E-04 deg -8,79E-05
Qy.i» kN Qy.is kN Qy.is kN Qy.is kN Qy.is kN
mastoseina | S1 | 3,00 -35,04 -43,07 -55,96 -37,86 4,65
s2 | 8,205 224,13
s7 | 0,87 0,11
]
g s8 | 1,038 0,19
£
= s9 | 1,038 0,19
o
s si0| 0,87 0,11
yhtenéinen
Fakonne 224,73 232,75 245,64 227,54 -186,70
tooon kokepameaiavaima. | 189,68 189,68 189,68 189,68 | -182,05
ys
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Taulukossa 6 on esitetty tutkimusvaihtoehdon 3 tulokset. Tama vaihtoehto késittelee

pelkastaan profiilimastosta muodostuvan jaykistysjarjestelman.

Taulukko 6. Voimajakaumat osamastoille, tutkimusvaihtoehto 3.
Analyytinen laskenta
Tapaus 1 Tapaus 3 Tapaus 4 Numeerinen
L analyysi
Seinan | ® | 468E-02 | P | 0| P | 288E-04
Osamasto pitUUS, m deg ’ deg deg ’
Qy.i, kN Qy.i, kN Qy.i, kN Qy.i, kN
S2 8,205 561,86
Qe S7 0,87 -68,96
%2}
E S8 1,038 -117,13
% S9 1,038 -117,13
s | s10 0,87 -68,96
yhtenainen rakenne 189,68 189,68 189,68 -180,62
tason kokonaisvaakavoima, 189,68 189,68 189,68 -180,62

Qy, kN

Analyyttisen ratkaisun jaykistyslaskentojen laskutoimitukset on esitetty liitteessé 4.

Numeerisen analyysin tulokset esitetdan tassa luvussa jalkikasiteltyina ja taulukoituina.

Tulosten kerddmiseen kaytetty Sections-tyOkalu ei anna suoraan osamastojen rasitus-

ten arvoja ja siksi tulokset on jalkikasiteltava manuaalisesti. Liitteessa 5 esitetddn nu-

meerisen analyysin tulosten jalkikasittelyn tavat.

Numeerisien ja analyyttisen tuloksien ero on 4—5 %, mink& johdosta osamastoihin

kohdistuva vaakavoima on pienempi kuin rakennukselle laskettu kokonaisvaakakuor-

man resultantti (Q, on 189,68 kN). Ero aiheutuu todennakoisesti ohjelman tavasta ta-

sata tulokset keskiarvoiksi ja jalkikasittelyn laskennasta.
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Y-suuntaisesta kuormituksesta profiilimaston kaikille seinille tulee seinan pituista kuor-
mitusta, joka x-suuntaisille seinille syntyy rakennuksen kiertymasta. X-suuntaisten sei-
nien voimat kuitenkin kumoavat toisensa. Siksi taulukkoon 7 on koottu vain y-

suuntaisten seinien voimajakaumat.

Taulukko 7. Numeerisen analyysin jalkikasitellyt tulokset.

Vaihtoehto 1 | Vaihtoehto 2 | Vaihtoehto 3
Osamasto
Qy.is kN Qy.is kN Qy.is kN
mastoseina S1 27,30 4,65 -

profiilimasto S2 -195,44 -124,06 16,08
S7 29,26 -8,01 -82,17
S8 -22,21 -76,67 -158,75
S9 13,0 75,62 129,85

S10 -33,58 -53,57 -85,63

yhtenéinen
rakenne -208,98 -186,70 -180,62
tason kokonalsvaaka— -181,68 -182,05 -180,62
voima, Qy, kN

Elementtimenetelman analyysi antaa tiedot rakenneosien kayttaytymisesta kuormituk-
sessa. Profiilimaston kohdalla on kiinnostava miten voimat jakautuvat sen seinille ja
mitd pitdd ottaa huomioon seindn mitoituksessa. Analyyttisen laskennan perustella voi-
daan arvioida vain koko rakenteelle jakautuva voimaosuus. Taulukosta 7 nakyy, ettd
tutkittavan profiilimaston lyhyisiin oviaukkojen sivuilla sijaitseviin seiniin kohdistuu suu-

ret voimat, varsinkin profiilimaston ollessa ainoa jaykistava rakenne.

Tutkimusvaihtoehto 3, kun rakennusmallin jaykistdd vain profiilimasto, on mielenkiin-
toinen kuilun siséisten rasitusten ndkokulmasta. Kuitenkin tdméan tyon puitteissa laske-
taan vain profiilimaston huipulla vaikuttavan vaantokulman maksimi arvo ja sen bimo-

mentti profiilimaston juuressa.

Laskennassa mastotorni katsotaan tasaisella vaantdmomentilla (m) kuormitetuksi.
vaantomomentti maaritetddn rakennukseen vaikuttavasta kokonaisvaakavoimasta eli

tuulikuormasta ja lisdvaakavoimasta (liite 3). Laskenta tehtiin murtorajatilassa.
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Vaantokulman laskentaan kaytetaan tydssa esitetty kaava 15. Tarkasteltavan kuormi-

tustapauksen bimomentin lauseke muodostuu yleiskaavasta 8 seuraavasti [3, s. 338]:

m [(kLsinhkL+1)coshkz
k2 coshkL

B(z) = — — kLsinhkz — 1] , (45)

jossa profiilimaston juuressa z koordinaatin arvo on 0 ja L on profiilimaston korkeus

kiinnityskohdasta. Taulukossa 8 esitetddn laskennassa kaytetyt suureet ja tulokset.

Taulukko 8. Profiilimaston rasitukset, vaihtoehto 3.

Kokonaisvaakavoima pituusyksikkdé kohti dy kN/m 47,27
Profiilimaston korkeus L m 28,80
Kimmomoduuli E MPa 34000,00
Liukumoduuli G MPa 14166,67
Vaantoneliomomentti I, m*x 1072 9,76
Kayristymisjayhyys l, | m®x10? 1,29
Parametri k k 1/m 0,017721
Parametri kL kL - 0,51
Epakeskisyys ex m 7,52
Tasainen vaantdmomentti pituusyksikkéa kohti| m kNm/m 355,47
Profiilimaston maksimikiertyma o) deg 0,36
Bimomentti profiilimaston juuressa B(0) kNm2 |-138700,6
Taivutusmomentti profiilimaston juuressa M(0) kNm -19603,8

Vaanto- ja taivutustapausten analogiaa kayttaen voidaan vertailla bimomentin ja taivu-
tusmomentin vaikutuksia. Taivutusmomentti profiilimaston kiinnityskohdalla lasketaan

kaavalla

M(0) = "= (46)

Vaantoteorian yhteydessa esitetystéd kaavasta 19 ilmenee, ettd kumpikin mainituista
momentista vaikuttaa lineaarisesti rakenteen normaalijannityksiin (kaavan kaksi jalki-
maista jasentd). Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd profiilimaston kiinnityskoh-
dalla bimomentin suuruus on paljon taivutusmomenttia suurempi. Taman perustella
voidaan paatelld, ettd vaanndn aiheuttamat normaalijannitykset profiilimastoon ovat

merkittdvampia taivutuksen aiheuttamiin verrattuna.



43

Profiilimaston maksimikiertyméan suuruus on myods huomattava, 0,36 asteetta. Tason
kiertymat ovat suuruusluokaltaan tdmén arvon tuhannesosia, kuten havaitaan taulu-
koista 4, 5 ja 6. Naistd laskelmista ndhdaéan, ettd profiilimaston vaanttanalyysilla on
merkittava osuus varsinkin rakenteellisesti mastotornista riippuvaisten rakennusten

rakennesuunnittelussa.

8 Tulosten vertailu

8.1 Osamastojen voimajakaumat

Profiilimaston vaantdjaykkyyden vaikutusta vaakavoimien jakaumaan tarkastellaan se-
k& profiilimaston ettd mastoseindn osuudesta. Paaasialliseksi vertailukohteeksi otetaan
jaykistysjarjestelmat, jotka muodostuvat profiilimastosta ja mastoseinasta ja poikkea-
vat toisiaan profiilimaston vaantojaykkyyden kasittelyn osalta eli tapaukset T3 ja T4.

Profiilimaston voimajakauman vertailudiagrammi on esitetty kuvassa 13.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2
T1 T2 T3 T1 T2 T3
300 - I I 227,54 29754 227,54
250 | s0g6s 208,65 20865 554 73 232,75 245,64
> 197,29 210,17
S 200 - ’
£
3 150 -
g 97,65
S,%100 -
=
é 50 -
0 .
L1Qy,i MQy,4

Kuvio 13. Profiilimaston voimajakaumat.

Kuvassa esitettyjen tapausten T1, T2 ja T3 profiilimaston voimajakaumia (Qy,;) vertail-
laan tapauksen T4 profiilimaston voimajakaumaan (Qy.) eri vaihtoehtojen osalta. Sa-
maa esitystapaa kaytetdan myos mastoseindn ja tason kiertyman vertailudiagrammeis-

sa.
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Profiilimaston osalta merkittavad voimajakauman eroa ei tullut esiin. Silloin kun vaanto-
jaykkyys huomioidaan laskennassa, profiilimaston vaakavoimaosuus pienenee. Masto-
seindn pituuden ollessa seitseman metrid (vaihtoehto 1) profiilimaston vaakavoimien
pienennys on 0,7 % ja pituuden ollessa kolme metria (vaihtoehto 2) vaakavoimien pie-

nennys on 7,4 %.

Yksittaisen mastoseinan osalta profiilimaston vaantdjaykkyys vahentda mastoseinan
kuormitusta. Seinan vaakarasituksen pienentdminen on eduksi varsinkin lyhyen jaykis-
tavan seinan tapauksessa, johtuen sen altistumisesta vedolle. Kolmemetrisen masto-
seindn vaakavoiman osuus pienenee jopa 32 %. Seitseman metrisen seinan voimaja-
kauma pienenee 8 %. Mastoseindn voimajakaumalaskennan tulosten vertailudiagram-
mi on esitetty kuvassa 14. Diagrammissa vaaka-akselin alapuolella on esitetty tapauk-

sen T4 vaakavoimajakauman arvot (Qy.4).

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2
T1 T2 T3 T1 T2 T3
100 | 92016 , , ,
50 -
£ 7,61 -20,49 -35,04 43,07 55,96
= 0 ‘ ‘
% _ L1 ad L ed \_- L.
T~ .50 -18,97 -18,97 -18,97
£ -37,86 -37,86 -37,86
(@]
> .100 -
L1 Qy,i HQy,4

Kuvio 14. Mastoseinan (S1) voimajakaumat.

Voimajakauman ero on suuri vaihtoehdon 1 tapauksessa, kun vertaillaan irtonaisista
seinistd koostuvan (tapaus T1) ja yhtendisend rakenteena olevan profiilimaston, jonka
vaantojaykkyys lasketaan mukaan (tapaus T4), rasituksia. Yhtenaisen profiilimaston
kuormitus on 114 % isompi kuin sen muodostavien irtonaisten seinien yhteen lasketut
kuormitukset. Yksittdisen mastoseinan rasitus téssa tapauksessa pienenee 80 %. Tama
johtuu tarkasteltavan tason vaantokeskion sijainnista. Kun tarkastellaan jaykistysjarjes-
telm&& useista mastoseinista koostuvana y-suunnassa, systeemi on suhteellisen sym-
metrinen seinien S1 ja S2 (kuva 12) ollessa jaykkyydeltddan melko samanlaisina. Silloin

vaantokeskit sijaitsee naiden seinien l&dhes puolivalilld. Voimat jakautuvat seiniin S1 ja
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S2 melko tasan. Profiillimasto-mastoseina-jaykistysjarjestelméssa tason vaantokeskio
sijaitsee lahempéana jaykempaa profiilimastoa, mika vaikutta téssé tapauksessa voima-

jakaumaan huomattavasti.

Kun tarkastellaan tutkimusvaihtoehdon 2 vastaavat tapaukset, huomataan, ettad tapa-
uksessa T4 rasitukset kasvavat profiilimaston osalta vain 1,2 % ja mastoseinan 8 %.
Lyhyen mastoseinan tapauksessa (vaihtoehto 2) my6s useista mastoseinista koostuvan
jaykistysjarjestelman vaantokeskio sijaitsee lahempana mastotornin seindryhmaa, mika

vaikutta voimajakaumaan.

8.2 Tason kiertyméa

Tason kiertymén suureita vertaillaan péa&asiallisesti tarkastelemalla samat tapaukset
kuten voimajakaumien osalta eli tapaukset T3 ja T4, jotka poikkeavat toisiaan profiili-
maston vaantdjaykkyyden kasittelyn osalta. Tulosten vertailudiagrammi on esitetty
kuvassa 15. Diagrammissa vaaka-akselin alapuolella esitetyt arvot vastaavat tapauksen

T4 tason kiertymia ().

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
< T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
% 7 5,79€-06'-5,74E-06'-7,71E-06 -1,06E-04'-1,09E-04' 1 28F-04 -4,68E-02 S
g3 : ' : e [ [ ' ' I~
€ -1,428-06 8,79E-05
5 -7,42E-06 -7,42E-06 -8,79E-05 “9:/95-U5 g 79£ 05
s -2,88E-04 -2,88E-04

Wi Hpd

Kuvio 15. Tason kiertyma.

Tutkimusvaihtoehdot ovat jaykistysjarjestelméan kiertymiseen ndhden hyvin erilaisia.
Vaihtoehto 1 on melko symmetrinen massiivisen yhtendisen mastoseindn ansioista.
Vaihtoehdot 2 ja 3 vuorostaan ovat kiertymalle aika herkkia, koska jaykistysjarjestel-
man kiertokeskion paikka siirtyy jaykkyydeltddn suuremman rakenteen eli profiilimas-

ton suuntaan.
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Seitsemanmetrisen mastoseindn tapauksessa profiilimaston vaantdjaykkyydesta aiheu-
tuu tason kiertyman pieneneminen 4 %. Jaykistysjarjestelman, joka sisalta vaanto-

jaykan profiilimaston rinnalla kolmemetrisen seinén, kiertyma pienenee 31 %.

Profiilimaston ollessa rakennuksen ainoana jaykistavana rakenteena (vaihtoehto 3)
tason kiertokeskio sijaitsee profiilimaston vaantokeskiossa. Analyyttisen laskennan mu-
kaan tason kiertyma tassa tilanteessa on nolla, kun mastotornin vaantojaykistys jate-
taadn pois laskennasta. Kuitenkin ulkoisen kuorman vaikutuksesta tasoon syntyy mo-
mentti. Taman havainnon mukaan laskentakaavat eivat todennakdisesti ole riittavat

yhden jaykistavan rakenteen stabiliteettitarkasteluun.

Silloin, kun mastotornin vaantdjaykkyys on mukana, analyyttinen laskenta muuntuu
kiertyman osalta profiilimaston sisaisen kiertyméan laskennaksi tarkasteltavassa tasossa.
Tasoa kuormittava momentti on tassa tapauksessa profiilimaston vaantomomentti.
Profiilimaston huipulla vaikuttavan kiertyman maksimiarvo on silloin 0,36 astetta (tau-
lukko 8).

Vertaillaan irtonaisista seinistd koostuvan (tapaus T1) ja yhtendisend rakenteena ole-
van tapauksen T4 profiilimaston kiertymia. Vaihtoehdon 2 osalta profiilimaston vaanto-
jaykkyyden ansiosta tason kiertyméa pienenee 20 %. Vaihtoehdon 1 osalta tason kier-
tyma kasvaa 28 %. Tama johtuu vaantokeskion sijainnista, kuten oli jo mainittu voima-

jakaumien vertailun yhteydessa.

Tapausten T1 ja T3 (vaihtoehdot 1 ja 2) vertailun tulokset osoittavat, etta analyyttises-
sa laskennassa profiilimaston kasittely yhtenaisena rakenteena ilman sen vaantojayk-
kyyden huomioimista kasvattaa jonkin verran jaykistysjarjestelmén poikkileikkauksen
kiertymaa. Vaihtoehdon 3 osalta nakyy, etta profiilimaston kasittely yhtenéisena raken-

teena pienentdd huomattavasti tason kiertyma.
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8.3 Analyyttinen ja numeerinen ratkaisu

Numeerisen analyysin tuloksia verrataan analyyttiseen laskentatapaukseen 4 (T4). Ta-
pauksessa T4 ulkoinen vaakavoima jaetaan osamastoille profiilimaston vaantojaykkyys
huomioiden, mika vastaa elementtimenetelman analyysia. Tulosten vertailudiagrammi

on esitetty kuvassa 14.

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
mastoseind profiilimasto mastoseind profiilimasto profiilimasto
300 ' 208,65 | 227,54 189.68
200 - ,
pd
~ 100 - 27,3
: o L
E O ' '
_54(: -100 { -18,97 -37.86 .
‘@ -200 -
.% -300 - -208.11 -186,7 -180,62
>

M analyyttinen E numeerinen

Kuvio 16. Analyyttisen ja numeerisen analyysien tulosten vertailu.

Tutkimusmenetelmien tulosten merkit ovat painvastaisia, mikad voi johtua siitd, etta
numeerisen voimajakauman merkki maaraytyy tulosten keradmiseen kaytetyn Sections
-tyokalun luontisuunnan perusteella. Toki kummassakin menetelméassa voimajakauma-

periaate pysyy samana. Voimien absoluuttisia arvoja vertaillaan keskenaan.

Profiilimaston osalta numeerisen ja analyyttisen ratkaisun tulosten erot eivat ole isoja.
Tutkimusvaihtoehtojen 1 ja 3 osalta elementtimenetelméan tulosten arvot ovat maksi-
missaan 5 % pienempid analyyttisen laskennan tuloksiin verrattuina. Vaihtoehdon 2
tapauksessa tutkimusmenetelmien voimajakaumien ero on noin 18 %. Sen sijaan mas-
toseinan rasitusten erot ovat huomattavia. Mastoseindn pituuden ollessa kolme metria
(vaihtoehto 2) laskentamalli jakaa seindlle merkittavasti vahemman voimaa analyytti-
seen tulokseen verrattuna. Vaakavoimien ero on jopa 88 %. Seitsemanmetrisen mas-

toseinan (vaihtoehto 1) voimaosuus taas kasvaa 44 %.

On kuitenkin huomioitava, ettd numeerisen analyysin tulokset jaavat analyyttisen las-

kennan tuloksia pienemmiksi, kuten oli jo mainittu tulosten esittelyn yhteydesta. Siten
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jaykistavien rakenteiden eri menetelmien tulosten ero todellisuudessa on laskettua pie-

nempi.

Lisaksi seinien osalta tulosten erot voi johtua mallinnustavasta. Analyyttisessa lasken-
nassa profiilimasto on késitelty avoimena poikkileikkauksena, mallinnettu profiilimasto
toimii kuitenkin osittain suljettuna oviaukkojen kohdilla tason laatastolla. Silloin poikki-
leikkauksen ekvivalentti vaantoneliomomentti on isompi kuin avoimen poikkileikkauk-
sen vaantdneliomomentti, mika nahdaan kaavasta

2
I, =23 bt3 + 47)

S

t

jossa ensimmainen termi vastaa todellisen poikkileikkauksen vaantoneliomomenttia ja
toinen kuvailee profiilin osittain suljetun osan [3, s. 329]. Tama tarkoittaa siita, etta
poikkileikkaus silla kohdalla on jaykempi, mik& vaikuttaa vuorostaan mastoseinan voi-

majakaumaan.

Téssa luvussa esitetyt tulokset riittavat osoittamaan numeerisen ratkaisun tarkkuuden

ja todistamaan molempien laskentamenetelmien kelpoisuuden.

8.4 Profillimaston vaakavoiman vaikutuspiste

Insinbority6ssd pyritddn myo6s tekemaddn analyyttisen laskennan osalta Rombach-
tyyppinen vertailu, eli tarkastelemaan profiilimaston poikkileikkauksen laskenta-
akseleiden sijoittamisen vaikutusta jaykistéavien rakenteiden kuormitukseen. Vertailu
tehdaadn tapausten T2 ja T4 seka T2 ja T3 valilla. Kummassakin tapauksessa profiili-
masto Kkasitelldadn yhtendisend rakenteena. Kuitenkin tapauksessa T2 profiilimaston
laskenta-akselit sijoitetaan sen poikkileikkauksen painopisteeseen eika vaantojaykkyyt-
t4 oteta huomioon. Tapauksissa T3 ja T4 profiilimaston vaakavoiman vaikutuspiste
sijaitsee sen vaantokeskitssa. Tapausten eron muodostaa siis vaantojaykkyys, kuten

edelld oli mainittu. Vertailu tehddan kuvissa 13 ja 14 esitettyja diagrammeja kayttéaen.

Profiilimaston osalta laskenta-akseleiden sijoittaminen poikkileikkauksen painopistee-
seen vaantokeskion sijaan ei aiheuttaa suuria eroja kuilun rasituksille. Profiilimaston

kasittely yhtendisend rakenteena ilman sen vaantdjaykkyyden huomioimista pienentada
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vaihtoehtojen 1 ja 2 osalta mastotornin vakavoiman osuutta 6—7 %, jos laskenta-
akselit sijoitetaan poikkileikkauksen painopisteeseen (T2). Sen vuoksi, etta profiilimas-
ton vaantojaykkyys otetaan huomioon ja voiman vaikutuspiste sijaitsee vaantokeskios-
sa (T4), mastotornin voimasuureet vaihtoehdon 1 osalta kasvavat 6 % ja vaihtoehdon

2 pienenevat noin 2 % tapauksen T2 profiilimastoon verrattuna.

Mastoseindn osalta rasitusten erot ovat huomattavia. Vertailemalla tapausten T2 ja T3
tuloksia huomataan, etté laskenta-akseleiden sijoittaminen profiilimaston poikkileikka-
uksen painopisteeseen vaantokeskion sijasta pienentdd mastoseindn rasituksia. Seit-
semanmetrisen mastoseinan (vaihtoehto 1) osalta ero on jopa 169 % ja kolmemetrisen
mastoseinan (vaihtoehto 2) osalta on 30 %. Tilanne voi olla vaarallinen, jos seindlle

lasketaan pienemmat voimat todellisten sijasta, varsinkin kun kyseessa on lyhyt seiné.

Tulokset osoittavat, ettd analyyttisessa ratkaisussa profiilimaston poikkileikkauksen
laskenta-akseleiden sijoittaminen painopisteeseen ei vaikuta paljonkaan profiilimaston
rasitukseen. Sen sijaan se vaikuttaa tason kiertymaan ja sen kautta yksittaisen masto-
seinén rasitukseen. Nain ollen analyyttisessa laskennassa stabiliteettitarkastelut on teh-
tava profiilimaston vaantdkeskion suhteen, silloin ollaan varmalla puolella myds muiden

jaykistysjarjestelman osamastojen suhteen.

8.5 Johtopaatokset

Tuloksista kavi ilmi profiilimaston vaantojaykkyyden ja jaykistysjarjestelman rakenteen
keskindinen vaikutus. Rakennuksen jaykistysjarjestelman ollessa suhteellisen tasapai-
nottava profiilimaston vaantojaykkyydesta ei tule merkittavad. Tilanne on toinen kun
kyse on rakenteellisesti mastotornista riippuvaisista rakennuksista, kuten tdaman tyon
tutkimusvaihtoehto 2. Siind jaykistysjarjestelm@ muodostuu profiilimastosta ja kolme-
metrisesta yksittdisestd mastoseinasta. Seka analyyttisen ettd numeerisen menetelmien
tulokset osoittavat, etta sellaisissa jaykistyssysteemissa profiilimaston vaantojaykkyy-

den vaikutus vaakarasitusten jakaumaan on merkittava.

Profiilimaston vaantéjaykkyyden osuutta vaakavoimien jakaumaan tarkasteltiin seka
profiilimaston ettd mastoseinéan osalta. Profiilimaston osalta merkittavaa rasitusten eroa

ei tullut esiin kummassakaan jaykistysjarjestelmassa. Tutkimuksen yksittdisen masto-
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seindn pituuden ollessa seitseman metria profilimaston vaakavoimien ero on hyvin

pieni ja seinan pituuden ollessa kolme metria vaakavoimien ero on 7,4 %.

Sen sijan mastoseindn kuormitus vahenee profiilimaston vaantdjaykkyyden ansiosta.
Seitsemanmetrisen seinan voimajakauman osuus pienenee 8 % kun taas kolmemetri-
sen mastoseinan vaakavoiman osuus pienenee jopa 32 %. Naista tuloksista nakyy pro-
filimaston vaantojaykkyyden ja jaykistysjarjestelmdn muodon vuorovaikutus. Tutki-
musvaihtoehdon 2 osalta my6s numeerinen analyysi osoittaa, etta profiilimaston vaan-

tojaykkyyden hyvaksi kaytolla voidaan pienentdéa lyhyen seinan vaakarasituksia.

Numeerisen analyysin tulokset tukevat analyyttisen vastaavia tuloksia jaykistyssystee-
mien ratkaisujen osalta. Profiilimaston osalta tulosten erot eivéat ole isoja. Sen sijaan
mastoseinan vaakavoimaosuuksien erot ovat huomattavia. Numeerisen analyysin osalta
haasteeksi muodostui laskentamallin tuottamien tulosten jalkikasittely. Siksi kaikissa
kolmessa laskentamallissa numeerisen analyysin ja analyyttisen laskennan tuloksissa

on 4—5 9% ero.

Elementtimenetelman analyysin tulosten perusteella huomattiin, ettd suunnittelussa on
kiinnitettdva huomio profiilimaston sisaiseen voimajakaumaan. Profiilimaston seinien
rasitukset voivat olla hyvin suuria varsinkin profiilimaston ollessa ainoa rakennuksen
jaykistava rakenne. Liséaksi profiilimaston vaantorasitukset on ehdottomasti otettava
mukaan profiilimaston mitoituksiin, koska ne ovat taivutuksen aiheuttamiin verrattuina
huomattavasti suurempia. Rakenneosan mitoituksessa on huomioitava sekin, etta be-

tonin halkeilu pienentad merkittavasti profiilimaston vaantojaykkyytta.

My0s tason kiertyméan osalta huomataan profiilimaston vaantdjaykkyyden vaikutuksen
ja jaykistysjarjestelman rakenteen asiayhteys. Seitseméanmetrisen mastoseinan sisalta-
van jaykistysjarjestelman tason kiertyma pienenee profiilimaston vaanttjaykkyydesta

4 % ja kolmemetrisen seinan sisaltavan jarjestelman jopa 31 %.

Analyyttisen tarkastelun osalta kavi ilmi, etta profiilimaston poikkileikkauksen laskenta-
akseleiden sijoittaminen painopisteeseen vaantokeskion sijasta vaikuttaa tason kierty-
maan ja aiheuttaa lilan edulliset voimajakaumat mastoseinalle. N&in ollen stabiliteetti-
tarkastelussa on tarkasteltava profiilimastoa sen poikkileikkauksen vaantdkeskion suh-

teen, varsinkin jos laskennassa ei otetta huomioon profiilimaston vaantojaykkyytta.
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Lisaksi profillimaston kasittely yhtenédisenad rakenteena antaa analyyttisessa laskennas-

sa lahempéana todellista tilannetta olevat tulokset.

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan paatella, etta profiilimaston vaantojaykkyy-
den huomioiminen stabiliteettitarkastelussa riippuu tarkasteltavasta jaykistysjarjestel-
masté. Rakennesuunnittelijan on tapauksen mukaisesti harkittava profiilimaston vaan-
tojaykkyyden mukaan ottamista, koska se vaatii rakenteen erillistd mitoitusta vaannol-

le.

9 Yhteenveto

Insinbority6ssa selvitettiin avoimen profiilimaston vaantdjaykkyyden vaikutus rakennus-
ta kaatavien voimien jakaumaan. Tutkimus tehtiin kahdeksankerroksisen rakennusmal-
lin avulla. Tulokset saatiin kayttamalla kahta tutkimusmenetelm&a: analyyttinen ja nu-

meerinen analyysi.

Tutkimuksesta tuli esiin, etta profiilimaston vaantojaykkyys pienentda yksittdisen mas-
toseindn vaakavoimaosuutta, muttei vaikuta paljon profiilimaston vaakarasitukseen.
Olennainen havainto on profiilimaston vaantojaykkyyden ja jaykistysjarjestelman ra-
kenteen asiayhteydessa. Profiilimaston vaantojaykkyydestd saadaan etua rakenteelli-
sesti mastotornista riippuvaisissa jaykistysjarjestelmissa. Tyossa saatiin myds kasitys

vaantotoiminnasta.

Tulokset osoittavat kummankin tutkimusmenetelméan kelpoisuuden ja tarkkuuden. Kui-
tenkin paatelmat tehtiin p&dasiassa analyyttisen menetelméan pohjalta. Elementtimene-
telman ratkaisut ovat luotettavia jos malli maaritetdan oikein. Kdantépuolena on mallin
herkkyys virheille. Tastd syystd numeerisen laskentamallin tulokset pitéisi todentaa
jollakin toisella, esimerkiksi analyyttisella menetelmalla. Toisaalta vaativimmissa koh-
teissa ndiden kahden menetelmén tulosten véliset erot voivat olla hyvinkin suuret, mika
johtuu analyyttisen ratkaisun oletuksista ja yksinkertaistuksista. Silloin on vertailuun

parempi kdyttdd muita mallinnustapoja.

Jaykistavien betonirakenteiden vaannon toiminta ja analyysi ovat vield suhteellisen

tuntemattomia, siksi tyon tekeminen oli mielenkiintoista ja haastavaa. Sivuun jai profii-
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limaston mallinnus vaantotarkastelua varten. Taman tyypistd elementtimenetelméan
analyysia on hyvin vahan kaytetty. Talta osin tyota olisi hyva jatkaa ja tutkia vaannon

aiheuttamien rasitusten jakauma profiilimastossa.
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Jaykistavat profiilimastot

Liite 1
1(3)

Parametrit kL (kaava 1) on laskettu tutkimuksen rakennusmallin profiilimaston arvoilla:

maston pituus kiinnityskohdasta (L) on 28,8 metrid, betonin lujuusluokka on C35/45 ja

sen vastaava kimmokerroin (E) on 34 GPa, betonin liukukerroin (G) on 14,17 GPa.

Profiilimaston poikkileikkaus ____ Poikkileikkaussuureet W | vaanto
nimike merkki | yksikkd arvo tapaus
Pinta-ala A mm?x10* 175
s Painopistekoordinaatisto
i Vaantokeskio (S) Xs mm 0,0
1 Ys mm 0,0 18,25
g Jayhyysmomentti I mm* 10¥ | 0,7150 o
y ly mm‘x 10" | 0,9115 =
T Ixy mm? 0,0023 -
= Vaantoneliomomentti Iv mm*x 10°° | 3,5638 g
Kayristymisjayhyys lw | mm®10% | 0,00037 g
1 Paakoordinaatisto
Koord. kulma a rad 0,00
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10® | 0,7150
12 mm*x 10 | 0,9115
Pinta-ala A mm?x 10 | 267,50
2 Painopistekoordinaatisto
Vaantokeskit (S) Xs mm -2162,0
2 T Ys mm 0,0 1,38
I Jayhyysmomentti Ix mm®x 108 | 0,9597 §
A4 ly | mm'x10® [ 02871 3
g Ixy mm?* 3826,00 2
PUASHIONE VaantonelisSmomentti Iv mm®x 10 | 5,5526 2
2 Kayristymisjayhyys lw mm®x 10° | 0,101 2
** 5 Paakoordinaatisto
S B Koord. kulma a rad 0,00
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10 | 0,9597
12 mm*x 10® | 0,2871
Pinta-ala A mm?x 10* | 387,55
) Painopistekoordinaatisto
Vaantokeskio (S) Xs mm -1564,0
3 ¥ _ Ys mm 31,8 1,19
u Jayhyysmomentti Ix mmx 108 | 1,1340 e
E I ly | mm'x10° | 0,5036 3
= Ixy mm‘x 10" | 0,0053 Z
e Vaantonelismomentti Iv mm*x 10" | 7,7114 2
| g Kayristymisjayhyys lw | mmx10%° | 0,1871 2
+_[L+ P&aakoordinaatisto
Koord. kulma a rad -0,0084
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10 | 1,1340
12 mm*x 10® | 0,5036
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2 (3)
Profiilimaston poikkileikkaus - Po'kk”e'kkaus,suureet, . kL | Vadnto
nimike merkki | yksikkd arvo tapaus
Pinta-ala A mm?x10* 763,90
Painopistekoordinaatisto
" Vaantokeskio (S) Xs mm 1269,0
4 Ys mm -632,7 | 0,44
Jayhyysmomentti Ix mm“x 10 | 3,2000 o
5 ly mm“x 10® | 5,9460 §
1 ,‘ Ixy mm?*x 102 | 0,9341 <
H I Vaanténeliomomentti Iv mm*x 10*° | 15,7351 g
3 Kayristymisjayhyys lw mméx 102 | 2,7470 L4
Paakoordinaatisto
Koord. kulma a rad 1,8700
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10® | 6,2340
12 mm‘x 10® | 2.921
Pinta-ala A mm?x 10 | 485,75
s® Painopistekoordinaatisto
Vaantokeskit (S) Xs mm -961,6
5 Ys mm 6508,0 | 0,44
¥ Jayhyysmomentti Ix mm“x 10® | 2,9380 o
ly mm*x 10" | 1,2910 S
Ixy | mm*10® | 0,1114 z
g Vaantoneliomomentti Iv mm®*x 10 | 10,1590 5
Kayristymisjayhyys lw mm®x 102 | 1,7890 3
Paakoordinaatisto
4 Koord. kulma a rad -0,6722
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10® | 2,9460
12 mm*x 10® | 1,2840
Pinta-ala A mm?x 10 | 378,60
Painopistekoordinaatisto
1 Vaantokeskio (S) Xs mm -219,4
6 Ys mm 2189,0 | 0,93
¢ Jayhyysmomentti Ix | mm'10® | 04873 2
i ly mm‘x 102 | 1,7050 3
§ Ixy | mm'x10" | -0,0412 oy
Vaanténeliomomentti Iv mm‘x 10*° | 5,1678 2
Kayristymisjayhyys lw mm®x 10° | 0,2052 2
Paakoordinaatisto
Koord. kulma a rad 1,5370
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10® | 1,7060
12 mm*x 10® | 0,4859
Pinta-ala A mm?x 10 | 291,90
s° Painopistekoordinaatisto
Vaantokeskio (S) Xs mm -72,9
7 Ys mm 4415,0 | 0,56
T Jayhyysmomentti Ix | mm%10° | 0,8436 2
ly | mm*10° | 0,6223 3
- Ixy mm*x 10° | -0,1725 2
7 Vaantsnelismomentti Iv mm‘x 10*° | 3,8990 2
Kayristymisjayhyys lw mm®x 10%° | 0,4307 g
Paakoordinaatisto
* ™ Koord. kulma a rad 0,5000
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10 | 0,9379
12 mm*x 10® | 0,5280
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33
Profillimaston poikkileikkaus ___ Poikkileikkaussuureet __ kL | Vadnto
nimike merkki | yksikkd arvo tapaus
Pinta-ala A mm?x 10* | 498,43
Painopistekoordinaatisto
& Vaantokeskit (S) Xs mm 4112,0
8 Ys mm -2988,0 | 0,29
Jayhyysmomentti Ix mm“x 10 | 2,5890 9
8 ly mm*x 10° | 1,5460 S
. Ixy | mm'10% | 0,0857 <
Vaanténelismomentti Iv mm*x 10° | 8,1490 ol
Kayristymisjayhyys lw mm® 10° | 3,4170 8
¥ Paakoordinaatist
Koord. kulma a rad -0,0814
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10 | 2,5960
12 mm*x 10® | 1,5390
Pinta-ala A mm?x10* | 487,52
Painopistekoordinaatisto
] Vaiantokeskio (S) Xs mm -3017,0
9 Ys mm -656,3 | 0,62
2 Jayhyysmomentti I mm* 10¥ | 3,3790 e
i ly mm*x 102 | 1,0570 3
s° Ixy mm*x 10® | 0,0872 2
VaantsnelisGmomentti Iv mm’x 10*° | 8,0124 2
Kayristymisjayhyys lw mm®x 10° | 0,7231 2
Paakoordinaatisto
Koord. kulma a rad -0,0375
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10 | 3,3830
12 mm*x 10® | 1,0540
Pinta-ala A mm?x 10* | 591,80
:2 Painopistekoordinaatisto
= A Vaantokeskio (S) Xs mm 22256,0
10 | Ys mm 00 | 051 o
ﬁ—u Jayhyysmomentti I mm* 10¥® | 5,5130 =
dx |l o &5 ly mm®x 10 | 1,0610 g
1 sl ™ | Ixy mm’ 20,1831 2
—— Vaantoneliomomentti Iv mm?*x 10 | 9,7603 ko
al | Kéyristymisjayhyys Iw mmex 102 | 1,2950 2
| _'&_H Paakoordinaatisto
—_ Koord. kulma a rad 0,0000
Jayhyysmomentti 11 mm“x 10 | 5,5130
12 mm*x 10® | 1,0610
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Rakennusmallin luonnon kuormat
LUMIKUORMA
Sk 25 kN/m?
vl 0,8
Ok lumi 2,0 kN/m?
Lumikuorman ominaisarvon laskentakaava: 0y jumi = M * Sk
TUULIKUORMA
Rakennus
H (kork.maasta) 26,00 m
L (pituus) 33,62 m
B (leveys) 18,24 m
Lahtotiedot
maastoluokka 0 1 11
puuskanop.paine, qp(z), 7.krs, 26m 1,30 0,83 0,66 kN/m?
puuskanop.paine, gp(z), 5.krs, 18m 0.58
(18,24m) ’ kN/m?
‘ rakennekerroin, csCq(s.138) 1.0
voimakerroin, ¢t (15<H<50 m) Pitkd sivu(L), | Lyhyt sivu(B),
Y-suunta X-suunta
tehollinen hoikkuus, A, H=14 0,83 1,54
tehollinen hoikkuus, A, H=50 2,08 3,84
tehollinen hoikkuus, A, H=26m 1,25 2,31 interpoloitu
sivusuhde d/b 0,54 1,84
voimakerroin, ¢t 1,4 11

interpoloitu
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Tuulikuorma tasolle

tuulikuorma, Qi uui, 7-Krs 0,92 0,73 kN/m?

tuulikuorma, Qi uui, 5.Krs 0,64 kN/m?

Tuulikuorman ominaisarvon laskenta kaavalla 24.

pitka sivu, Y-suunta lyhyt sivu, X-suunta

gk, kN/m | Fk,kN Fd, kN gk,kN/m Fk,kN Fd,kN
7.krs Katto 31,06 79,53 119,29 13,24 33,90 50,85
6.krs katto | 31,06 | 113,70 | 170,55 13,24 48,47 72,70
5.krs katto 31,06 111,83 167,75 11,64 41,89 62,84
4.krs katto 31,06 111,83 167,75 11,64 41,89 62,84
3.krs katto 31,06 111,83 167,75 11,64 41,89 62,84
2.krs katto 31,06 111,83 167,75 11,64 41,89 62,84
1.krs katto 31,06 111,83 167,75 11,64 41,89 62,84
K_krs katto 31,06 55,92 83,88 11,64 20,95 31,42
YHT. 248,52 | 808,31 | 1212,46 96,31 312,78 | 469,17

Tuulikuorman mitoituslaskenta kaavalla 25.
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Rakennusmallin kokonaisvaakavoimat

MITTAEPATARKKUDET

TUULISUUNTA

ehto X-suunta | Y-suunta
6o 8:n perusarvo 1/200 0,005 0,005
an piennenysker. 2/3<ah<1 0,39 0,70 0,70
m jayk.pystyrak.maara 6,00 4,00
am piennenysker. 0,76 0,79
I rak.kork. 26,00 26,00

0 vinousker. 0,0027 | 0,0028

Vinouden arvo lasketaan kaavalla 27.

RAKENNUSMALLIN KOKONAISVAAKAVOIMAT

X-suunta
Kerroksen
. . . Kok.vaaka
pysty kuor- | Lisdvaakavoima Tuuli tasolle .
voima
ma
Nd, kN Hd, kN Fk, kKN Fd, kN Qwd, kN
7.krs katto 6955,85 18,59 33,90 50,85 69,44
6.krs katto 7172,55 19,17 48,47 72,70 91,87
5.krs katto 7172,55 19,17 41,89 62,84 82,01
4 krs katto 7172,55 19,17 41,89 62,84 82,01
3.krs katto 7172,55 19,17 41,89 62,84 82,01
2.krs katto 7172,55 19,17 41,89 62,84 82,01
1.krs katto 7172,55 19,17 41,89 62,84 82,01
K krs katto 7408,62 19,80 20,95 31,42 51,22
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Y-suunta
Kerroksen . Kok.vaaka
pysty kuor- Tuuli tasolle X
. . vVoima
ma Lisdvaakavoima
Nd, kN Hd, kN Fk, kN Fd, kN Qwd, kN
7.krs katto 6689,83 18,51 79,53 119,29 137,80
6.krs katto 6915,10 19,13 113,70 170,55 189,68
5.krs katto 6915,10 19,13 111,83 167,75 186,88
4.krs katto 6915,10 19,13 111,83 167,75 186,88
3.krs katto 6915,10 19,13 111,83 167,75 186,88
2 krs katto 6915,10 19,13 111,83 167,75 186,88
1.krs katto 6915,10 19,13 111,83 167,75 186,88
K krs katto 7104,41 19,66 55,92 83,88 103,53
Lisdvaakavoima lasketaan kaavalla 26.
Kuormien mitoitusarvot lasketaan kaavalla 25.
TOISEN KERTALUVUN VAIKUTUKSET
Toisen kertaluvun vaikutukset, Y-suunta
Profiilimasto+mastoseind
Kokonaispystykuorma Fyv.eq, KN 55284,85
Kerrosten lukuméaara Ns 8
Rakennuksen kokonaiskorkeus H, m 29,50
Betonin kimmokerroin Eem, KN/m? 34000000
Betonin kimmokerroin Eca, KN/m? 28333333,33
Jaykistavat osat S1 Profiilimasto
Osan jayhyysmomentti Ic, m* 0,4950 55,1300
Osan leveys b, m 0,22
Osan pituus h, m 3,00
Tarkisteltavan suunnan 2E.4*I1. 1576041666,67
Kerroin k1 0,31
Kok.pystykuorman vertailuarvo 0,1*Fy gs, kKN 467847,28 El OLE

toista kertaluvun
vaikutusta



Toisen kertaluvun vaikutukset, X-suunta

Profiilimasto+mastoseina

Kokonaispystykuorma Fv,ea KN 57399,75

Kerrosten lukuméaara Ng 8

Rakennuksen kokonaiskorkeus H, m 29,50

Betonin kimmokerroin Ecm, KN/m? 34000000

Betonin kimmokerroin Eca, KN/m? 28333333,33

Jaykistavat osat S1 Profiilimasto

Osan jayhyysmomentti Ic, m* 0,4950 10,6100

Osan leveys b, m 0,22

Osan pituus h, m 3,00

Tarkisteltavan suunnan 2E 4*1. 314641666,67

Kerroin k1 0,31

Kok.pystykuorman vertailuarvo 0,1*Fy gs, kKN 93401,24 El OLE
toista kertaluvun
vaikutusta

Toisen kertaluvun vaikutusten laskenta Eurokoodin 2 liitteen H mukaan.
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1(3)



Liite 4
1(12)

Analyyttisen ratkaisun tulokset
Liitteessé esitetyt laskentataulukot on tehty pohjautuen tydssd kaytetyn analyyttisen

tutkimusmenetelméaan (luku 6.1). Taulukoissa esitetyt suureet on laskettu kaavojen

28—44 mukaisesti. Suureiden merkinté vastaa laskentakaavojen merkinta.

Betoni C35/45

Kimmomoduuli E 34000000 | kN/m?
Liukumoduuli G 14166667 | kKN/m?
Poissonin luku v 0,20

Kokonaisvaakavoiman epakeskisyys vaantokeskiosta, laskentaperiaate:

ex =x5—X

ey =y, —Y

Laskentataulukossa yleisesti tarkasteltavan tason vaakavoiman resultantti on merkitty

Qu, esitetyt arvot vastaavat x- ja y-suuntaisien vaakavoimien resultantteja (Qy, Qy).

Laskennassa kaytetyn koordinaatistosysteemin merkinta- ja indeksointiperiaate on esi-
tetty kuvassa 8. Alla oleva kuva esittda laskennassa kaytetyn irtonaisten seinien indek-

soinnin.

53

54
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6. krs katto VAIHTOEHTO 1: mastoseinan pituus on 7 metria. Tapaus T1 (ks. luku 7)
tason
korkeus, 3,60
H, m
Osamastojen
kuormitukset
Osamasto| b, m | h,m Ix,m* | ly,m* A m? Xo,i »M | YoM |Kx‘|v KN/m | Ky i, KN/m [Ky i*yo, kN Ky,\*xo‘\kN| Xi, m | Yi, m | K™Y, | Ky X, Qw, kN vx, m | vy, m | Kz, kNm | M, kNm | @, rad | K, | Kywy, | K™Y, | Ky "X, Qx,i, kN[Qy,i, kN
KNm KNm kN kN kN kN
X-suunta
s3| 0,22 | 4,43 | 1,594 0,97 11,34 12,06 | 3,5E+06 0 4,2E+07 0 7,84 | 4,09 | 5,8E+07 0 91,87 | 1,00E-05 1,21E+08 | 105,91 | 8,78E-07 | 34,97 0 12,51 0 2246 ©
S4| 0,22 3,01 0,500 0,66 12,05 9,54 1,1E+06 0 1,0E+07 0 -7,13 | 1,57 | 2,7E+06 0 10,97 0 1,51 0 9,46 0
S5| 0,22 3,01 0,500 0,66 12,05 6,15 1,1E+06 0 6,7E+06 0 -7,13 | -1,82 | 3,6E+06 0 10,97 0 -1,74 0 12,71 0
S6| 0,22 4,43 1,594 0,97 11,34 3,96 3,5E+06 0 1,4E+07 0 -7,84 | -4,01 | 5,6E+07 0 34,97 0 -12,27 0 47,24 0
z 9,2E+06 0 7,3E+07 0 1,2E+08 0 91,87
Y-suunta
S1| 0,22 | 7,000 0 6,288 1,54 33,33 4,30 0 1,4E+07 0 4,6E+08 | 14,15 | -3,67 0 2,8E+09 | 189,68 5,26E-06 | 4,45E+09 | 449,41 | 1,01E-07 0 72,38 0 19,64 0 92,02
S2| 0,22 | 8,205 0 10,127 1,81 10,43 7,84 0 2,2E+07 0 2,3E+08 | -8,75 | -0,12 0 1,7E+09 0 116,56 0 -19,56 0 96,99
S7| 0,22 | 0,870 0 0,012 0,19 13,66 11,73 0 2,6E+04 0 3,6E+05 | -5,52 [ 3,76 0 8,0E+05 0 0,14 0 -0,01 0 0,12
S8| 0,22 | 1,038 0 0,021 0,23 13,66 9,13 0 4,5E+04 0 6,1E+05 | -5,52 [ 1,16 0 1,4E+06 0 0,24 0 -0,02 0 0,21
S9| 0,22 | 1,038 0 0,021 0,23 13,66 6,56 0 4,5E+04 0 6,1E+05 | -5,52 | -1,41 0 1,4E+06 0 0,24 0 -0,02 0 0,21
S10| 0,22 | 0,870 0 0,012 0,19 13,66 3,96 0 2,6E+04 0 3,6E+05 | -5,52 [ -4,01 0 8,0E+05 0 0,14 0 -0,01 0 0,12
z 0 3,6E+07 0 6,9E+08 0 4,4E+09 189,68
Vaantokeskion sijainti X 19,18|m @, deg
Y 7,97|m 0, 5,03E-05
@, 5,79E-06
Kok.vaakavoiman Xo 16,81|m
resultantin paikka Yoo 9,12|m
Kok.vaakavoiman epékes ex -2,37m
vaantokeskiosta ey 1,15]m
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6. krs Katto VAIHTOEHTO 1: mastoseinan pituus on 7 metrid. Tapaus T2 (ks. luku 7)
tason
korkeus, H 3,60 m
Osamastojen
kuormitukset
Xy KV 1 FY
Osamasto |b,m| hm |x,m4||y,m4|A, m?| xoi m | vorm | Kei kN/m| Ky kN/M | Koty kN | Ky *%o kN | Xi, m | Yi, m |, i*xkNm| Qw, kN | vx, m | vy, m | Kr, KNm |M, kNm| , rad |Kk’\;’X Kyvl':’\]'y’ |K”kLI @ K kf\; @[ oxi, kN | Qyii, kN
X-suunta
Profiilimasto| 0,22 0 10,61 592 | 9,29 7,84 | 2,32E+07 0 1,82E+08 0 -4,40 | 0,00 0 91,87 | 4,0E-06 0 117,23 0 91,87 0 0 0 91,87 0
b2 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0 91,87
Y-suunta
s1f 0,22 | 7,0 0 6,29 | 1,54 | 33,33 | 4,30 0 1,37E+07 0 4,58E+08 | 19,63 | -3,54 | 5,30E+09 | 189,68 1,4E-06 [ 5,9+09 | -591,18 | -1,0E-07 0 19,42 0 -27,03 0 -7,61
Profiilimasto| 0,22 0 0 55,13| 5,92 | 11,45 | 7,84 0 1,21E+08 0 1,38E+09 | -2,24 | 0,00 | 6,04E+08 0 170,26 0 27,03 0 197,29
b2 0 1,34E+08 0 1,84E+09 5,90E+09 189,68
painopiste
Vaantokeskion sijainti X 13,69]m ®, deg
Y 7,84]m (074 0
Qy -5,74E-06
Kok.vaakavoiman Xo 16,81(m
resultantin paikka Yo 9,12(m
Kok.vaakavoiman epakesk. ex 3,12|m
vaantokeskiosta ey 1,28|m
w
—~
—_
N
N

AN
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6. krs katto VAIHTOEHTO 1: mastoseinan pituus on 7 metria. Tapaus T3 (ks. luku 7)
Lzsrzgus, p | 360 Im
Osamastojen
kuormitukset
Osamasto | b, m | h,m |x,m“| ly,m* | A, m? [ Xoi M | Yo;,m | Kyis KN/m | Ky kKN/m | Kyi*Yo, kKN | Kyi*%o, kKN | Xi, m | Yi, m | KoY, | Ky "X, Qw, kN [ vx, m | vy, m | Kr, kNm | M, kNm | @, rad | K vx, | K™y, | Ky #Xi, Qx,i, kN | Qy,i, kN
KNm KNm kN kN kN
X-suunta
Profiilimasto| 0,22 0 10,61 592 [ 9,29 7,84 | 2,32E+07 0 1,82E+08 0 -2,46 0 0 0 91,87 | 3,96E-06 0 117,23 0 91,87 0 0 91,87 0
b2 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0 0 91,87
Y-suunta
S1] 0,22 | 7,0 0 6,29 1,54 | 33,33 | 4,30 0 1,37E+07 0 4,58E+08 | 21,57 | -3,54 0 6,40E+09 [ 189,68 1,41E-06 | 7,13E+09 | -959,28 | -1,35E-07 0 19,42 -39,92 0 -20,49
Profiilimasto| 0,22 0 0 55,13 | 5,92 | 9,29 7,84 0 1,21E+08 0 1,12E+09 | -2,46 0 0 7,30E+08 0 170,26 39,92 0 210,17
b2 0 1,34E+08 0 1,58E+09 0 7,13E+09 189,68
vaantokeskio
Vaantokeskion sijainti X 11,75]m @, deg
Y 7,84|m ox 0
oy -7,71E-06
Kok.vaakavoiman X0~ 16,81|m
resultantin paikka Yoo 9,12|m
Kok.vaakavoiman epéakesk. ex 5,06|m
vaantokeskiosta ey 1,28]m
N
—~
—_
N
N

AN
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6. krs katto

tason korkeus,

VAIHTOEHTO 1: mastoseinan pituus on 7 metria. Tapaus T4 (ks. luku 7)

H 3,60 m
Osamastojen
kuormitukset
4 4 ) . . ) ) Ky *Xi, Ke*vx, | Ky vy, [ Ky *xixe ) :
Osamasto b, m | h,m Ix,m | ly,m | A, m? [ %o .m yo“,m| Kyir KN/m | Kyi» KN/m | Kyi*Yo, KN | Kyi*Xo, kKN | Xi, m | Yi, m | LNm | Qw, kN VX, m | vy, m Txy, kKNm | Ky, kNm |M, kNm| ¢, rad | KN KN KN Qx,i, kN | Qy,i, kN
X-suunta
Profiilimasto 0,22 0 10,61 592 | 9,29 | 7,84 | 2,32E+07 0 1,82E+08 0 -2,46 0 0 91,87 3,96E-06 2,84E+08 | 2,84E+08 | 117,2 | 4,13E-07 | 91,87 0 0 91,87 0
z 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0 91,87
Y-suunta
S1 0,22 7,00 0 6,29 1,54 |33,33| 4,30 0 1,37E+07 0 4,58E+08 | 21,57 | -3,54 | 6,40E+09 189,68 1,41E-06 | 2,84E+08 | 7,41E+09 | -959,3 | -1,29E-07 0 19,42 -38,39 0 -18,97
Profiilimasto 0,22 0 0 55,13 | 5,92 | 9,29 | 7,84 0 1,21E+08 0 1,12E+09 | -2,46 0 7,30E+08 0 170,26 | 38,39 0 208,65
b3 0 1,34E+08 0 1,58E+09 7,13E+09 189,68
vaantokeskio
Vaantokeskion sijainti X 11,75]m @, deg
L mm 3600 Y 7,84]m [0)% 2,37E-05
E MPa 34000 Qy -7,42E-06
G MPa 1,42E+04 Kok.vaakavoiman Xg 16,81|m
Iv mm’x 10° |  9,7603 resultantin paikka Yo 9,12m
) mm® 10%° | 1,295
k 1/mm 1,8E-05 = H Kok.vaakavoiman epéakesk. ex 5,06]m
kL - 0,06 \J @ vaantokeskiosta ey 1,28|m
El K?
TXy kNm 2,84E+08 T.xv w =TT/
My KNm 36,7 e kL —tanh kL
Mx kNm 117,2
(6}
—~
—_
N
N

AN
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6. krs katto VAIHTOEHTO 2: mastoseinan pituus on 3 metria. Tapaus T1 (ks. luku 7)

tason
korkeus 3,60 |m
H
Osamastojen
kuormitukset
Osamasto| b, m | h,m ||x,m“| |y,m“| A, m? | Xoim [ youm | K KN/m- [ Ky i, kN/m | Kyi*Yo, KN [ Ky *%o, kN| Xi, m | Yi, m |Kx*y2, kNm| Ky*x%, kNm | Qw, kN| vx, m | vy, m | Kr, kNm |M, kNm| ¢, rad |K*'l':;q\/x' K"m'y' K*"m*q" Ky*‘m*q" Qx,i, kN|Qy,i, kN
X-suunta
S3| 0,22 | 4,43 | 1,594 0,97 11,34 | 12,06 | 3,48E+06 0 4,20E+07 0 -0,18 | 4,09 5,83E+07 0 91,87 | 1,00E-05 1,21E+08 | 105,9 8,78E-07] 34,97 0 12,51 0 22,46 0
S4| 0,22 | 3,01 | 0,500 0,66 12,05 9,54 1,09E+06 0 1,04E+07 0 0,53 1,57 2,69E+06 0 10,97 0 1,51 0 9,46 0
S5| 0,22 | 3,01 | 0,500 0,66 12,05 6,15 1,09E+06 0 6,72E+06 0 0,53 | -1,82 3,61E+06 0 10,97 0 -1,74 0 12,71 0
S6| 0,22 | 4,43 | 1,594 0,97 11,34 3,96 3,48E+06 0 1,38E+07 0 -0,18 | -4,01 5,61E+07 0 34,97 0 -12,27 0 47,24 0
z 9,16E+06 0 7,29E+07 0 1,21E+08 0 91,87
Y-suunta
S1| 0,22 | 3,00 0 0,50 0,66 33,33 2,30 0 1,08E+06 0 3,61E+07 | 21,81 | -5,67 0 5,15E+08 | 189,68 8,12E-06 | 5,41E+08 | -1005,1| -1,86E-06 0 8,79 0 -43,82 0 -35,04
S2| 0,22 | 8,21 0 10,13 [ 1,81 10,43 7,84 0 2,21E+07 0 2,31E+08 | -1,08 | -0,12 0 2,58E+07 0 179,74 0 44,39 0 224,13
S7| 0,22 | 0,87 0 0,01 0,19 13,66 | 11,73 0 2,64E+04 0 3,61E+05 | 2,15 3,76 0 1,22E+05 0 0,21 0 -0,11 0 0,11
S8| 0,22 | 1,04 0 0,02 0,23 13,66 9,13 0 4,48E+04 0 6,12E+05 | 2,15 1,16 0 2,07E+05 0 0,36 0 -0,18 0 0,19
S9| 0,22 | 1,04 0 0,02 0,23 13,66 6,56 0 4,48E+04 0 6,12E+05 | 2,15 | -1,41 0 2,07E+05 0 0,36 0 -0,18 0 0,19
S10| 0,22 | 0,87 0 0,01 0,19 13,66 3,96 0 2,64E+04 0 3,61E+05 | 2,15 | -4,01 0 1,22E+05 0 0,21 0 -0,11 0 0,11
z 0 2,34E+07 0 2,69E+08 0 5,41E+08 189,68
Vaantokeskion sijainti X 11,51|m @, deg
Y 7,97]m ox 5,03E-05
oy -1,06E-04
Kok.vaakavoiman Xo 16,81|m
resultantin paikka Yoo 9,12|m
Kok.vaakavoiman epéakesk. ex 5,30|m
vaantokeskiosta ey 1,15|m
(o))
—~
—_
N
N

AN
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6. krs katto

tason

VAIHTOEHTO 2: mastoseinan pituus on 3 metria. Tapaus T2 (ks. luku 7)

korkeus, H 3.60 m
Osamastojen
kuormitukset
Osamasto | b, m | h,m |x,m“| |y,m"| A, m? [ Xoi .M | Yoium | Kyir KN/m | Ky, KN/m | Kyi*Yo, kN | Ky *Xo, kKN | Xi, m | Yi, m |K*v‘*Yi2‘| Ky <X, Qw, kN | wvx, m | vy, m | Ky, KNm |M, kNm| o, rad Ka ™V, | Ky vy, | K ™Y@, | Ky "X, Qx,i, kN[Qy,i, kN
KNm KkNm kN kN kN kN
X-suunta
Profiilimasto| 0,22 0 10,61 592 | 9,29 | 7,84 | 2,32E+07 0 1,82E+08 0 -2,36 0,00 0 0 91,87 | 3,96E-06 0 117,23 0 91,87 0 0 0 91,87 0
b2 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0 0 91,87
Y-suunta
S1)| 0,22 | 3,00 0 0,50 | 0,66 | 33,33 | 2,30 0 1,08E+06 0 3,61E+07 | 21,68 | -5,54 0 5,08E+08 | 189,68 1,56E-06 | 5,13E+08 | -979,01 | -1,91E-06 0 1,69 0 -44,763 0 -43,07
Profiilimasto| 0,22 | 0,00 0 55,13 592 | 11,45 7,84 0 1,21E+08 0 1,38E+09 | -0,19 0,00 0 4,57E+06 0 187,99 0 44,763 0 232,75
b2 0 1,22E+08 0 1,42E+09 0 5,13E+08 189,68
painopiste
Vaantokeskion sijainti X 11,65|m @, deg
Y 7,84|m ox 0
@y | -1,09E-04
Kok.vaakavoiman Xo 16,81|m
resultantin paikka Yoo 9,12(m
Kok.vaakavoiman epékesk. ex 5,16jm
vaantokeskiosta ey 1,28|m
N
=
N
N

AN
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6. krs katto VAIHTOEHTO 2: mastoseinan pituus on 3 metria. Tapaus T3 (ks. luku 7)
tason
korkeus, H 3,60 m
Osamastojen
kuormitukset
. " i2 i*Xi2 Ky *Yi*@, | K, *Xi*@, . .
Osamasto | b, m | hm | 1x,m* | ly,m* | A, m? | Xoi .m | Yo;,m | Kyir KN/m | Ky, kKN/m |Kx,,*yo, KN | Ky *Xo, kN| Xi, m |Y|, m | KE';V' | K);;';X" Qw, kN | vx, m | vy, m | Ky, kNm | M, kNm | @, rad  |Kgi*vx, kN[Ky*vy, kN| xi kl\; hd | i kl\; hd Qx,i, kN | Qy,i, kN
m m
X-suunta
Profiilimasto| 0,22 0 10,61 592 | 9,29 | 7,84 | 2,32E+07 0 1,82E+08 0 -0,21 | 0,00 0 0 91,87 | 3,96E-06 0 117,23 0 91,87 0 0 0 91,87 0
b2 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0 0 91,87
Y-suunta
S1| 0,22 | 3,00 0 0,50 | 0,66 | 33,33 2,30 0 1,08E+06 0 3,61E+07 | 23,82 | -5,54 0 6,14E+08 | 189,68 1,56E-06 | 6,19E+08 | -1385,45] -2,24E-06 0 1,69 0 -57,65 0 -55,96
Profiilimasto| 0,22 0 0 55,13| 5,92 | 9,29 | 7,84 0 1,21E+08 0 1,12E+09 | -0,21 | 0,00 0 5,51E+06 0 187,99 0 57,65 0 245,64
b3 0 1,22E+08 0 1,16E+09 0 6,19E+08 189,68
vaantokeskio
Vaantokeskion sijainti X 9,51]m @, deg
Y 7,84|m ox 0
oy -1,28E-04
Kok.vaakavoiman X0~ 16,81|m
resultantin paikka Yoo 9,12|m
Kok.vaakavoiman epékesk. ex 7,30|m
vaantokeskiosta ey 1,28]m

(zL) 8

AN


NataliaP
Tekstiruutu
Liite 4
8 (12)


VAIHTOEHTO 2: mastoseinan pituus on 3 metria. Tapaus T4 (ks. luku 7)

6. krs katto
Lzsrz';us, H 3,60 m
Osamastojen
kuormitukset
4 4 5 - . : . K ®Y2| Ky X%, K v, | Kyxizp| )
Osamasto b, m h,m 1x,m* | ly,m* | A, m? | Xo; .M | Yoim| Kyis KN/m | Ky, kN/m [ K, *yo, kN [ Ky*xo, kKN | Xi, m | Yi,m Nm ykNm Qw, kN | vx, m vy, m Txy, kNm | Ky, kNm M, kNm @, rad KN Ky, *vy, kN KN Qx,i, kN | Qy,i, kN
X-suunta
Profiilimasto 0,22 0 10,61 592 | 9,29 | 7,84 | 2,32E+07 0 1,82E+08 0 -0,21 0 0 0 91,87 | 3,96E-06 2,84E+08 | 2,84E+08 | 117,23 4,13E-07 91,87 0 0 91,87 0
b3 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0 0 91,87
Y-suunta
S1 0,22 3,00 0 0,50 | 0,66 |33,33| 2,30 0 1,08E+06 0 3,61E+07 | 23,82 | -5,54 0 6,14E+08 | 189,68 1,56E-06 | 2,84E+08 | 9,03E+08 | -1385,448] -1,53E-06 0 1,69 -39,55 0 -37,86
Profiilimasto 0,22 0,00 0 55,13 5,92 | 9,29 | 7,84 0 1,21E+08 0 1,12E+09 | -0,21 0,00 0 5,51E+06 0 187,99 39,55 0 227,54
> 0 1,22E+08 0 1,16E+09 0 6,19E+08 189,68
vaantokeskio
Vaantokeskion sijainti X 9,51]m ¢, deg
L mm 3600 Y 7,84]m PX 2,37E-05
E MPa 34000 Qy -8,79E-05
G MPa 1,42E+04 Kok.vaakavoiman Xo~ 16,81|m
v mm“x 10%° 9,76 resultantin paikka Yo 9,12|m
Iw mm°®x 10 1,30 |’G_v
k 1/mm 1,77E-05 = ‘Ef Kok.vaakavoiman epéakesk. ex 7,30|m
kL - 0,06 \I « vaantokeskiosta ey 1,28m
El k 3
Txy kNm 284408 | T - @
My KNm 435,1 - kL —tanh kL
Mx kNm 117,2

(2L) 6
¥ 8y
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6. krs Katto VAIHTOEHTO 3: ei ole mastoseind&. Tapaus T1 (ks. luku 7)
tason
korkeus, H 3,60 m
Osamastojen
kuormitukset
Osamasto | b, m | h,m | Ix,m* | |y,m“|A, m? | Xoi .M | Yo;m | Kyin KN/m | Ky, KN/m | Kyi*Yo, KN [ Ky*xo, kN| Xi, m | Yi, m |Kx*y2, kNm|Ky*x2,kNm Qw, kN| vx, m | vy, m | Ky, KNm |M, kNm| @, rad  [Kqi*vx, kN|K, *vy, kN K"“T(T\;*cp' Ky,“::\;*w. Qx,i, kN | Qy.i, kN
X-suunta
S3| 0,22 | 4,43 | 1,59 0,97 | 11,34 | 12,06 | 3,48E+06 0 4,20E+07 0 0,88 4,09 5,83E+07 0 91,87 | 1,00E-05 1,21E+08 | 105,91 | 8,78E-07 34,97 0 12,51 0 22,46 0
S4| 0,22 | 3,01 | 0,50 0,66 | 12,05| 9,54 | 1,09E+06 0 1,04E+07 0 1,59 1,57 2,69E+06 0 10,97 0 1,51 0 9,46 0
S5| 0,22 | 3,01 | 0,50 0,66 | 12,05| 6,15 | 1,09E+06 0 6,72E+06 0 1,59 -1,82 3,61E+06 0 10,97 0 -1,74 0 12,71 0
S6| 0,22 | 4,43 | 1,59 0,97 | 11,34 | 3,96 | 3,48E+06 0 1,38E+07 0 0,88 -4,01 5,61E+07 0 34,97 0 -12,27 0 47,24 0
z 9,16E+06 0 7,29E+07 0 1,21E+08 0 91,87
Y-suunta
S1| 0,22 0 0 0 0 0 0,00 0 0 0 0,00 -10,45 | -7,97 0 0 189,68 8,51E-06 | 1,48E+06 |-1206,05] -8,17E-04 0 0 0 0 0 0
S2| 0,22 | 8,21 0 10,13 1,81 [ 10,43 | 7,84 0 2,21E+07 0 2,31E+08 | -0,02 -0,12 0 9,44E+03 0 188,47 0 373,39 0 561,86
s7| 0,22 | 0,87 0 0,01 | 0,19 | 13,66 | 11,73 0 2,64E+04 0 3,61E+05 3,21 3,76 0 2,72E+05 0 0,22 0 -69,19 0 -68,96
S8| 0,22 | 1,04 0 0,02 | 0,23 [ 13,66 | 9,13 0 4,48E+04 0 6,12E+05 3,21 1,16 0 4,62E+05 0 0,38 0 -117,51 0 -117,13
S9| 0,22 | 1,04 0 0,02 | 0,23 | 13,66 | 6,56 0 4,48E+04 0 6,12E+05 3,21 -1,41 0 4,62E+05 0 0,38 0 -117,51 0 -117,13
S10| 0,22 | 0,87 0 0,01 [ 0,19 [ 13,66 | 3,96 0 2,64E+04 0 3,61E+05 3,21 -4,01 0 2,72E+05 0 0,22 0 -69,19 0 -68,96
z 0 2,23E+07 0 2,33E+08 0 1,48E+06 189,68
Vaantokeskion sijainti X 10,45]m @, deg
Y 7,97]m X 5,03E-05
@y |-4,68E-02
Kok.vaakavoiman Xo 16,81|m
resultantin paikka Yoo 9,12[m
Kok.vaakavoiman epéakesk. ex 6,36|m
vaantokeskiosta ey 1,15|m
=
25
—_
N B
~



NataliaP
Tekstiruutu
Liite 4
10 (12)


6. krs katto VAIHTOEHTO 3: ei ole mastoseinda. Tapaus T3 (ks. luku 7)
tason
korkeus, H 3.60 m
Osamastojen
kuormitukset
4 4 > - . : . Ky Y2, [ Ky X2, Kr, . Ky W, [ i i ) )
Osamasto b,m [ hm | 1x,m*| lym* | A, m? [ Xoi.m [ yoim [ Kei KN/m | Ky, kKN/m | Ky *yo, KN | Kyi*%o, kN [ Xi, m | Yi, m kNm yl;Nm Qw, kN VX, m vy, m WNm M, kNm | @, rad |Ki*vx, kN K K *Yi*@, kN [Ky *Xi*p, kN| Qx,i, kN [ Qy,i, kN
X-suunta
Profiilimasto| 0,22 0 10,61 5,92 9,29 7,84 | 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0,00 0,00 0 0 91,87 | 3,96E-06 0 117,23 0 91,87 0 0 0 91,87 0
> 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0 0 91,87
Y-suunta
S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0,00 -9,29 -7,84 0 0 189,68 1,57E-06 0 -1426,01 0 0 0 0 0 0 0
Profiilimasto| 0,22 0 0 55,13 [ 5,92 9,29 7,84 0 1,21E+08 0 1,12E+09 | 0,00 0,00 0 0 0 189,68 0 0 0 189,68
z 0 1,21E+08 0 1,12E+09 0 0 189,68
vaantokeskio
Vaantokeskion sijainti X 9,29]m @, deg
Y 7,84m Px 0
Py 0
Kok.vaakavoiman Xo 16,81|m
resultantin paikka Yoo 9,12|m
Kok.vaakavoiman epékesk. ex 7,52|m
vaantokeskiosta ey 1,28|m

(L) 1L
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6. krs katto VAIHTOEHTO 3: ei ole mastoseinda. Tapaus T4 (ks. luku 7)
tason
korkeus, H 3.60 m
Osamastojen
kuormitukset
Kyi* Kyi* Ky i *Yi* Ky i Xi*
Osamasto b.m hm [ om® | ym® | A m2 [ osm | Youm | Ko kN/m | Kys kM| Ke*yo, kN | Ky, kN | Xiom | Yiom | Qo kN vem | wom | Txy, kNm | Kekhm | M kNm | o, rad *'i'(h‘l’x’ V';(va’ xi kh; @ V"kN' @ loxd, kn|Qy.i, kN
X-suunta
Profiilimasto 0,22 0 10,61 592 | 9,29 7,84 | 2,32E+07 0 1,82E+08 0 0 0 91,87 | 3,96E-06 2,84E+08 | 2,84E+08 117,23 4,13E-07 | 91,87 0 0 0 91,87 0
z 2,32E+07 0 1,82E+08 0 91,87
Y-suunta
S1 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00 0 0 -9,29 | -7,84 | 189,68 1,57E-06 | 2,84E+08 | 2,84E+08 | -1426,014 | -5,03E-06 0 0 0 0 0 0
Profiilimasto 0,22 0 0 55,13 5,92 | 9,29 7,84 0 1,21E+08 0 1,12E+09 0 0 0 189,68 0 0 0 189,68
z 0 1,21E+08 0 1,12E+09 189,68
vaantokeskio
Vaantokeskion sijainti X 9,29]m @, deg
L mm 3600 tuuli X-suuntaan Y 7,84m [0 2,37E-05
E MPa 34000 Qy -2,88E-04
G MPa 1,42E+04 Kok.vaakavoiman Xo 16,81|m
v mm®x 10%° 9,7603 resultantin paikka Yoo 9,12|m
I mm® 10%° | 1,295 fG I
k 1/mm 1,77E-05 = H Kok.vaakavoiman epékesk. ex 7,52|m
KL - 0,06 5 St vadntokeskiosta ey 1,28|m
T El, K
TX kNm 2,84E+08 N R
Y x:@ " ;] — tanh kL
Mxy kNm -1426,0

(L) 2L

AN
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Numeerisen analyysin tulokset
TUTKIMUSVAIHTOEHTO 1: mastoseinan pituus on 7 metrid.
Eurocode fNA: Finnish) : ;
R o sy
E 32,45 kNfm : E
i E— 55? i i i
-2380kNjm = 2140k | ;
S S _:_._._ -E _.;._.SE_._._._ e E D)
. S2 i i
i § 12.52 kNfm : E
|  BErme |
=T 3.9 kh/m
H i E— 36.6 kNYm !
0] 6] o o)
seinan y.i» _
Osamasto pituus, m KN/m Qui kN Qy, kN
mastoseina S1 7,00 3,90 27,30
profiilimasto S2 8,205 -23,80 | -195,28
S7 0,87 32,45 28,23 -180,81
S8 1,038 -21,40 | -22,21
S9 1,038 12,52 13,00
S10 0,87 -36,60 | -31,84
yhtenainen rakenne -208,11
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2(3)
TUTKIMUSVAIHTOEHTO 2: mastoseinan pituus on 3 metrid.
Eurocode (N.i’\:I Finnish) : ‘
i : -9.21 kN.érn ; i
: B g : ;
i -JE.IZEkN.I'm — - kr; i E
e e e e T == AT s e e e -
: 1= s ! : :
i | E= 7285 4ym i
i  Bre '
% " E SIEE 61.58 ké.l,n’m : E
' ' ' ! 1.55 kN/m %
: : : i -
_____E_. e L :_ S R .__._.i_.__._ PR N i_.__._._._ _.__.___.___._____E_.___.__.@
(0] o] o o] o
seinan y.i» _
Osamasto pituus, m kN/m Qi kN Qy, kN
mastoseina S1 3,00 1,55 4,65

profiilimasto S2 8,205 -15,12 | -124,06
S7 0,87 -9,21 -8,01 -182,05
S8 1,038 -73,86 | -76,67
S9 1,038 72,85 75,62

S10 0,87 -61,58 | -53,57
yhtenainen rakenne -186,70




TUTKIMUSVAIHTOEHTO 3: ei ole mastoseinaa.
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Eurocode (MA: Finnish) . ' :

| | | ! |
s e L s L e s _._:_._ RN e B e e _._._._._._.:_._ i e S e _.__:_._ S it .O

i i 1 i i

' h=mawe SR | |

i i = s7 i i i

: 196 kNjm | 152,04 qiwm ' !
I - _E""_'_'L _'SBE_" =~ _'E' e

- i 125.10 kNjm i i :

| | % |

; i 510 5 ; |

; ; = — P : :

: : I ] ] '

seinan

Osamasto .
pituus, m

qy,iy
kN/m

Qy.is kN

profiilimasto S2 8,205

1,96

16,08

S7 0,87

-94,45

-82,17

S8 1,038

-152,94

-158,75

S9 1,038

125,10

129,85

S10 0,87

-98,43

-85,63

yhtenéinen rakenne

-180,62




