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3 Laskentaperiaatteet

Seuraavassa kasitellaan kuormien jakoa eri tilantei  ssa
Rakennuksen vaakakuormat, tuulesta aiheutuvat ja pystykuormien vinouden tai
epakeskisyyden (esimerkiksi lippurakenteet) aiheuttamien vaakakomponenttien jakaminen
jaykistaville pystyrakenteille tapahtuu periaatteella, etta vaakasuorat tasot toimivat jaykkina
levyind ja jakavat voimat seinien kesken jaykkyyksien suhteessa.

Maston jaykkyys
F Vp Vs
T «—> >
H
7 /Y
Taivutuksen Leikkauksen
aiheuttama aiheuttama
muodonmuutos muodonmuutos

Kuva 3.1 Mastoseinan taipuma

Siirtymien arvoiksi saadaan yleisimmassa tapauksessa pistekuorman kuormittamalle mastolle

3
v, = F 3HEI (3.1)
vV, = FK:—A (3.2)

missa

E on maston kimmomoduli

| on mastoseinan jayhyys

A mastoseinan poikkipinta-ala
Kokonaissiirtyma

V, =V, TV (3.3)
Jaykkyydeksi saadaan siis

H?3 H
+ K — (3.4)
3El GA

1/k =

X- ja y-suunnissa jaykkyydet ovat
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3
l/kx= H +/(Xi (3.5)
361, “GA
H H
1/k, = +K,— 3.6
v T 3E, Y GA (36

Leikkausmuodonmuutoksen kertoimet voidaan laskea kaavoista

2
szizjﬂdx (3.7)
L, t(x)
_ A [ S(y)?
= 3.8
K, Ixzj—dt(y) (3.8)
missa

S(x) on staattinen momentti mastopoikkileikkauksen painopisteen suhteen
t(x) on poikkileikkauksen paksuus

Kuormitus ei aiheuta kiertymé&a

Ndin tapahtuu, kun seinat ovat vaikuttavan voiman suunnassa sijoitettu symmetrisesti niin,
ettd voima ei aiheuta vaakatasoihin kiertymaa. Seinalle tulevat osuus kokonaiskuormasta
voidaan laskea kaavasta

Q, = % F (3.9)
Yk |

missa

Qy on kyseisen seindn y-akselin suunnassa ottama osuus kokonaisvaakavoimasta Fy
ky on seinan jaykkyytta kuvaava termi, voima, jolla seina saa yksikdn suuruisen siirtyman

Z ky on jaykistavien seinien jaykkyyksien summa
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L ksein lask Vi ja niiden sijainti Lasketut siirtymit
H [m] E [MPa] G[MPa] FAMN] ye[m]  F,[MN] xe[m] vi{m] viml  (rad]
[ 18] 30000 11538] 00 40 10 50 0.000 0019  0.000
10.00 v
800
600
B QeaOMIY D0 SMN
400 A CusDWN QyeD SN B . .
Kiertokeskio, 50,40
00
299 X
00 000 b 400 U .00 .00 1w o0
2.00
T 00 00 518 00 2332 00
Seina X Y A Ix ly kx kxy ky y2 kx x2ky xy kxy
A 2 4 05 1042 0.0004 00 00 259 00 2332 0.0
B 8 4 05 1.042 0.0004 00 00 259 0.0 00 0.0
Kuva 3.1 Voimien jakautuminen staattisesti maaratyssa systeemissa
in i ja niiden sijainti Lasketut siirtymat
H [m] E [MPa] G[MPa] FAMN] ye[m]  F,[MN] xe[m] vim] wm]  cfrad]
| 5] 30000 11538 b ao] ceel s 0.000 0019  0.000
10.00 v
8.00
6.00
& QeeDiN Qyed SWN '
200 .
Kiertokeskio, 50 40
B QpeDNY Dhysd SW™
"
100
R X
2.00 odo 2 00 ﬂ s00 500 1000 200
<200
) 00 00 518 01 2332 00
beina X Y A 1% ly kx kxy ky y2 kx x2ky xy kxy
A 2 55 05 1042 00004 00 00 259 00 2332 00
B 8 25 05 1042 00004 00 00 259 0.0 0.0 00

Kuva 3.2 Seinien sijainti voi siirtyd voiman suuntaisella linjalla, ilman ettd seinien ottamat

osuudet vaakavoimasta muuttuvat.

28 (43)



Betoniteollisuus ry 18.2.2010

Vaakavoimat ja niiden sijainti

H [m] E [MPa] G[MPa]
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Kiertokeshis, 5.0, 5.0

Lasketut siirtymat
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beina X Y A Ix ly kx foxy ky y2 kx x2ky
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Kuva 3.3 Voimat jakautuvat samalla tavalla kuin kaksitukisessa palkissa.

Kiertokeskion paikka on riippuvainen seinien jaykkyyksista. Se siirtyy jaykkyydeltaan
suuremman seindn suuntaan. Staattisesti maaratyssa systeemissa voimien jakauma ei

kuitenkaan muutu.

10.00

vy[m]
0.013

0.0
xy kxy
0.0
0.0

L Ksain lask Vaakavoimat ja niiden sijainti Lasketut siirtymit
H [m] E [MPa] G[MPa] FMN] ye[m]  F,MN] xg[m] v,[m]
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woo
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D 000 a0 401 ﬂ .00 00
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z 01 00 777 00 7369
Seina X Y A Ix Iy 1 Kxy Ky y2 kx x2ky
A 0 5 05 1.042 00004 0o 00 259 00 7369
C 8 5 1 2083 0.0033 0.1 00 518 00 0.0

~[rad]
0.000

Kuva 3.4 Staattisesti maaratyssa systeemissa voimien jakauma on edelleen kuin

kaksitukisessa palkissa seinien jaykkyyseroista huolimatta.
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Kuormitus aiheuttaa kiertyman

Silloin, kun jaykistavien pystyrakenteiden sijainti ei ole tdysin symmetrinen
kuormaresultantin suhteen, rakennus saa myo6s kiertyman vaakavoiman epakeskisyydesta
kiertokeskion suhteen.

Rakennuksen jaykistyssysteemiin vaikuttaa nyt momentti

M =Fy*X1_F><* Y, (3.10)
missa

F y on vaakavoimien resultantti x-akselin suuntaan

F y on vaakavoimien resultantti y-akselin suuntaan

X, on voimaresultantin etdisyys kiertokeskiosta x-suunnassa

Y, on voimaresultantin etdisyys kiertokeskiésta y-suunnassa

Kun yksittaisten jaykistysseinien kiertokeskitt sijaitsevat seinien painopisteissa, rakennuksen
kiertokeskion paikka voidaan laskea seuraavasta kaavasta. x’ ja y’ alkuperadisessa
koordinaatistossa.

X = 2 kX Y = 2k (3.11)

2k 2k

Kiertokeskion koordinaatistossa ulkoisten kuormien ja sisdisten voimien tasapainoehdot ovat

Fy=v, Dk, (3.12)

M=l T, Y ke S k]

missa
V, on siirtyma x-suunnassa

V, on siirtyma y-suunnassa

@ on kiertyma
TXy on vaantdjaykkyys, osamastolle kiertymastd ¢ =1 aiheutuva vaantémomentti

YII3 olevista tasapainoehdoista voidaan ratkaista siirtymatila

Vv, = Fy

X ka

vV, = Fy (3.13)
rXk |

6= M
- 2 2
2Tyt 2Ky + DK
Suorien mastoseinien tapauksessa kiertyman kaavan osuus TXy jaa pieneksi ja voidaan

unohtaa laskemasta.
Osamastojen kuormitukset saadaan siirtymatilan perusteella

Q. = kv, —k,y¢
Q, = k,v, +k,x¢ (3.14)
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M =¢T,

Suorien mastoseinien tapauksessa kiertyman kaavan osuus TXy jaa pieneksi ja voidaan

unohtaa laskemasta.

Laskentaesimerkkeja kiertyvasta jaykistyssysteemist a

Vaakakuormaosuuksein laskenta Vaakavoimat ja niiden sijainti Lasketut siirtymat
H [m] E [MPa]G[MPa] Fi[MN] yg[m]  F,[MN] x¢[m] vy[m] vm]  g[rad]
| 18] 30000] 11538 [ oo 30 10 60 0.000 0568 -11.733
12.00 y

000

D: OO, 16 MN Qyw0, 36MN Kiertokeskis, 8.0,8.0

5.00 -+~ .

E Que-0. 15MN QyeD S4MN +
4.00 L

200

900 X
O 0.60 2.00 400 1] 6,00 8.00 0.00 00 14.00 6.00 8.00
200
400
r 1.8 00 18 0.0 00 0.2
heina X Y A Ix Iy kx kxy ky y2 kx x2ky xy kxy
E 8 5 02 0067 0.0002 0.0 0.0 18 0.0 0.0 00
D 1 8 0.2 2E-04 0.0667 1.8 0.0 0.0 0.0 0.0 02

Kuva 3.5 Seinien kiertokeskio asettuu seinalinjojen jatkeiden leikkauspisteeseen.

Kahdella seinalla ei voida jaykistaad rakennetta riittavasti vaan systeemin vaantojaykkyys jaa
lahes olemattomaksi. Syntyva vahainen jaykkyys seuraa seinien heikomman akselin
jaykkyyksista.
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Vaakak ksein lask Vaakavoimat ja niiden sijainti Lasketut siirtymat
H [m] E [MPa] G[MPa] F{[MN] yr[m]  F[MN] x¢[m] vi{m] viim]  ¢frad]
[ 18] 30000 11 538 [ oo 30 10 59 0.000 0.566 -0.052
10.00 Y
D: QD 3TN QueONN
€00
£ Qu=0WIN|Qy=0 95MN
4.0 Kiertokeskit, 8.0, #.0
IF- Cxm-0. 3TMN Q= OMN
00 X
-2.00 040 .00 4.00 ﬂ €00 8.00 0.00 2.00
200
z 35 00 18 56.2 0.0 00
beina X Y A Ix ly kx kxy ky y2 kx x2ky Xy kxy
E 8 5 02 0067 00002 00 00 18 0.0 0.0 0.0
D 1 8 02 2E-04 0.0667 18 00 00 281 0.0 04
F 1 0 02 2E-04 00667 18 00 00 28.1 0.0 04

Kuva 3.6 Kolmas seina jaykistaa systeemin, y-suuntainen seina ottaa kokonaisuudessaan Fy-

voiman, x-suuntaiset seinat ottavat kiertyman vaikutuksen.

YlIa olevan seindsysteemin voimajakauma ja kiertymajaykkyys eivat enda ole epamaariiset,
mutta voiman suuntaan syntyva siirtyma on niin suuri, etta systeemia voi parantaa.

Vaakakuormaosuuksein laskenta Vaakaveimat ja niiden sijainti Lasketut siirtymat
H [m] E [MPa] G[MPa] FiMN] ye[m] F,[MN] xe[m] vy[m] viim]  c[rad]
[ 18] 3o0000] 11538 [ oo 30 10 sq 0.000 0036 0042
000 v
D QeuONN QyaOWN
0 r. e
E Qr=0W{dyD SININ
-
& Q=D R=0 3NN
9
290 X
2.00 080 200 400 U .00 80 0.00 2.00
z 18 00 277 04 8.6 00
beina X Y A Ix Iy kx kory ky y2 kx x2ky xy kxy
E 8 5 02 0067 0.0002 0.0 00 18 0.0 98.6 00
D 1 8 02 2E-04 0.0667 18 0.0 0.0 00 0.0 0.0
A 0 25 05 1.042 0.0004 0.0 00 259 0.3 0.0 0.0

Kuva 3.7 Kolmannen seindn sijoittaminen voiman suuntaan parantaa tilannetta. Vaakavoima

jakautuu y-seinien kesken kuten kaksitukisessa palkissa.

32 (43)



Betoniteollisuus ry 18.2.2010 33 (43)

Kun seinid on nelja tai enemman, systeemi ei ole enda staattisesti maaratty. Seinien
jaykkyydet vaikuttavat myos voimien jakaumaan.

V. s ksein lask Vaak i ja niiden sijainti Lasketut siirtymat
H [m] E [MPa] G[MPa] FAMN] ye[m]  F,[MN] xe{m] vim] wim]  cfrad]
| 15| 30000 11538 [ on 30, 10/ &0 0.000 0036  0.028
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£ Qr=ONNGy=C 4308
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400 @ weokeskio 05,40 {
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4ie e -
200 080 200 4m ﬂ €.00 500 1000 1200
200
z 35 0o 277 56.3 986 00
beina X Y A Ix Iy kx ey ky v2 kx 2ky xy ooy
E 8 5 02 0067 0.0002 0.0 0.0 18 0.0 98.6 0.0
D 1 8 02 2E-04 00667 18 0o 0o 281 00 02
A 0 3 05 1.042 0.0004 00 00 259 0.0 00 00
F 1 1] 02 2E-04 0.0667 1.8 0.0 0.0 28.1 0.0 0.2

Kuva 3.8 Kiertokeskion paikka ja voimien jakauma riippuvat seinien keskinaisista
jaykkyyksista.

L ksein laskent. Vaal ja niiden sijainti Lasketut siirtymat
H [m] E [MPa] G[MPa] FIMN] ye[m]  F,[MN] x:[m] vim]  vm]  cfrad]
[ 18] 30000 11538 [ oo 30 10 &4 0.000 0453 -0.017
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-2 - x
o 000 400 ﬂ 00 DX 200
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z 35 00 22 56.3 47 00
beina X Y A Ix ly kx kxy ky ¥2 kx x2ky xy kxy
E 8 5 02 0067 0.0002 00 0.0 18 00 47 00
D 1 8 02 2E-04 0.0667 18 0.0 00 282 0.0 01
H 0 3 02 0017 0.0007 00 0.0 04 0.0 0.0 00
F 1 0 02 2E-04 00667 18 0.0 0.0 281 0.0 -01

Kuva 3.9 Y-suuntaiset seinat ottavat edelleen Fy-voiman, mutta jakauma muuttuu seinien
jaykkyyksien suhteessa.
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Epéasymmetriset osamastot

Edelld esitetty koski seinamastoja, joilla poikkileikkauksen paajayhyysakselisto yhtyy
rakennuksen padsuuntien kanssa.

Kun osamaston poikkileikkauksen paaakselisuunnat (paajayhyyssuunnat) eivat yhdy koko
rakennuksen poikkileikkauksen padsuuntiin x ja y eivatka siis kuormien Fy ja F,
vaikutussuuntiin, on edella esitettyjen jaykkyyksien ks ja k, ja lisdksi otettava mukaan kolmas
jaykkyystekija kyy.

Kun téallaista, esim. L- tai toispuolista T- poikkileikkausta, jonka seinét siis ovat x- tai y-
akselien suuntaiset, mutta jolla ei ole x- tai y-akselin suuntaista symmetria-akselia,
kuormitetaan x-suuntaisella kuormituksella, se saa suuntaisen siirtyman lisdksi myos
siirtyman y-suunnassa. y-suuntaisen siirtyman estamiseksi taytyy poikkileikkaukseen
vaikuttaa myo6s y-suunnassa voima.

Jaykkyys maaritetaan nyt siten, ettd se on suuruudeltaan sellainen poikkileikkaukseen
vaikuttava y-suuntainen voima, ettd poikkileikkaus saa x-suuntaisen voiman

johdosta vain x-suuntaisen siirtyman = 1. Voimille k,,, ja patee: k,,= k. Jos poikkileikkauksen
padjayhyyssuunnat yhtyvat padsuuntiin x ja y, niin ky= k, = 0.

Jos rakennuksen osamastojen joukossa on edelld mainitunlaisia padsuunnissa x ja 'y
epasymmetrisia poikkileikkauksia, taytyy ndille laskea jaykkyyksien ky ja k, lisdksi jaykkyys kyy.
Tdssa tapauksessa jaykkyyksien laskeminen on hieman mutkikkaampaa kuin edella
symmetrisilla poikkileikkauksilla. Periaatteessa laskeminen tapahtuu kahdella
koordinaatiston kierrolla siten, ettd ensin haetaan epasymmetrisen poikkileikkauksen
paajayhyyssuunnat X ja Y, jotka poikkeavat kulman a verran rakennuksen padsuunnista x ja y.
Sitten haetaan pdasuunnissa X ja y vaikuttavia voimia Fy ja F, ja vastaava voimapari F,ja F, ja
kierretyssa koordinaatistossa ja edella esitetylla tavalla voimia vastaavat siirtymat v, ja

v, tdssa koordinaatistossa. Sen jdlkeen palataan takaisin x, y koordinaatistoon ja maarataan
siirtymien v, ja v, vastaavat siirtymat ja x, y koordinaatistossa. Asettamalla nyt vuorotellen
siirtymille ja arvoparit ja saadaan siirtymien lausekkeissa esiintyvien voimien ja ratkaisuina
jaykkyydet k,, ki, ja k.

T&ssa tapauksessa koko systeemin kiertokeskio ( X ,7 ) voidaan ratkaista yhtal6ista

DRk Y=Y Dk =) kX XDk, =
Z kxyy'_Y_Z Ky _Z KyX'+ YZ k, =0

Siirtymatilan ratkaisu saadaan taas tasapainoyhtaloista

Fe v Dk +v, >k,

F,=v, > K, +Vv, >k, (3.16)
M =g T, + 2 Kyt 2% kv + X kx|

Osamastojen kuormitukset saadaan siirtymatilan perusteella

Q, = kv, + kyV, — K, yg + kX

Q, =kyv, +kyv, -k, yg +k x¢ (3.17)
M =¢T,

(3.15)
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Seinien heikennysten tarkastelu

Aukolliset mastoseinat ovat tavallisimmin yhden tai useamman pystysuoran aukkorivin
sisaltdvia seinid (kuva 3.10). Téallaisen seindn staattista toimintaa ulkoisten vaaka- ja
pystykuormien alaisena voidaan arvioida yksinkertaisimmin pitamallad alapdastdaan jaykasti
perustuksiin kiinnitettyna ulokepalkkeina. Tall6in vaikeutena on kuitenkin ulokkeen aukkojen
huomioonottaminen jannitysjakautumien ja sita kautta myos seindan syntyvien epatasaisten
jannitysjakautumien maarittamiseksi. Tarkempiin analysointituloksiin paastaan kayttamalla
kuvassa 3.10 esitettyja idealisoituja rakennemalleja levedripaista kehamallia tai nk. jatkuvan
vdlimassan mallia.

FEM -menetelmada kayttamalld on suhteellisen yksinkertaista mallintaa seindlevyn aukot.
Malli voidaan muodostaa joko kuorielementtid, siis tasojannitystilan elementin ja
laattaelementin yhdistelmaa kayttamalla tai kdyttamalla kehamallia. Aukkorivillisen
jaykistysseinan kehamalli (kuva 3.10 a) muodostetaan niin, etta pystyaukkorivien viliset ja
aukkojen reunojen viereiset pystyosat korvataan niiden painopisteakseleilla sijaitsevilla
vastaavilla pilareilla. Vaakapalkit muodostetaan niin, ettd aukkojen valisilla osilla kehapilariin
otaksutaan liittyvan aarettoman jaykkaan vaakapalkin osa aukkorivin vierestd seindosan
leveyttd vastaavasti. Aukkojen viliset vaakasuorat osat korvataan niiden poikkileikkausta
vastaavilla palkeilla, jotka yhdistavat darettoman jaykkia kehan vaakasuoria nurkkaosia.
Tallaisen idealisoidun kehdn tarkastelu voidaan tehdd normaalisti esimerkiksi
siirtymamenetelmaa (kulmanmuutosmenetelmaa) soveltamalla.
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Kuva 3.10 Aukkorivillisen jaykistysseindn rakennemalli

Rosman’n menetelmdassa korvataan aukkojen valiset poikkipienat jatkuvalla aukkorivien
kohdalle asetetulla vdlimassalla. Valimassa on ehjdan seindan ndahden siten heikennetty, etta
se vastaa taivutus- ja leikkauskapasiteetiltaan korvattuja poikkipalkkeja. Menetelma ottaa
siis huomioon poikkipalkkien taivutus- ja leikkausmuodonmuutokset sekd ehjien seindnosien
taivutuksesta ja normaalivoimasta aiheutuvan muodonmuutoksen. Poikkipalkit oletetaan
normaalivoiman suhteen darettédman jaykiksi.

Rosman'n menetelman mukaan saadaan kuvissa 3.11 a ja b esitetyille yksi- ja
kaksiaukkoriviselle seindlle korvikehitausmomentit.
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Kuva 3.11 Merkinnat

»i
I =
E 1-Blng
_ _xl
le = 1-2p1Ing

missa:

L on osaseinien painopisteakselien valinen etdisyys
Y 1 on osaseinien hitausmomenttien summa

nyon diagrammista saatava tekijasta A riippuva kerroin

l

B = 3
T2 11
S1TA; 4z
i
B =2
22
22 1
X1 A

missa

Ajja A, ovat osaseinien poikkipinta-alat.

(3.18)

(3.19)

(3.20)
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Kuva 3.11 Kerroin A:n funktiona

Kuvan 3.12 digarammissa esiintyvd muuttuja A saadaan kaavoista:

(B L)
A= HJ(ZI + Ay + AZ) hb3 (3.22)

missa

h on kerroskorkeus

H on seindn kokonaiskorkeus

b on aukon leveys.

Ip on aukkojen valisen poikkipalkin jaykkyys, jonka arvossa on otettu huomioon taivutus-jaykkyyden
ohella my6s leikkausmuodonmuutoksesta aiheutuva jaykkyystekija, joka saadaan kaavasta:

1 th3
L, = —-—Tr (3.22)

12 1+2,8*(th)
missa
hp on poikkipalkin korkeus
t on poikkipalkin leveys.
Kaavojen (3.18) avulla saatujen korvikejaykkyyksien kautta voidaan kohdassa 3.15 esitetyn mukaan
maaritella myos aukkorivillisten mastoseinien ottamat osuudet rakennuksen
kokonaisvaakakuormasta.

Kun aukkorivillisen seindn ottama kuormitusosuus on saatu selville, voidaan itse rakenne mitoittaa
seuraavasti. Ulkoinen kuormitus aiheuttaa aukkoseindlle taivutusmomentin M, voidaan jakaa
osaseinien taivutusjdykkyyksien ottamiin teihin ja momenttiin, joka aiheutuu poikkipalkkien
leikkausvoiman T aiheuttamista normaalivoimapareista osaseinissa. Talloin voidaan kirjoittaa (kuva
3.11a)

My =X M; + Tl
(3.23)
Mg =Y M; + 2Tl

missa
T = nﬁMaH

MaH on ulkoisen momentin arvo seindn alareunassa.
Kertoimen 7 riippuu kuormitustapauksesta ja kertoimen A arvosta ja sille on esitetty taulukoidut

erilaisille kuormitustapauksille (tasainen, trapetsi-, kolmio- ja pistekuorma).
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Esimerkiksi yksiaukkoriviselle tasaisella kuormalla kuormitetulle seindlle, missa A<10 saadaan

_ (ax)? | sinhA-A
n_[1+ 2 + coshA

sinh(ax) — cosh (as)] % (3.24)

a=A/Hja

x= tarkastelukohdan etdisyys seindn ylapaasta (kuva 3.10)

Kun leikkausvoima T on saatu selville, voidaan yhtaloista (3.16) ratkaista kokonaistaivutusmomentti
) M. Se jaetaan niiden jaykkyyksien suhteessa:

— iy
M= leMl (3.25)

Poikkipalkin leikkausvoima V saadaan sen yla- ja alapuolisten kerrosten puolivdlissa olevien
kokonaisleikkausvoimien T erotuksena:

V%Jx = Tx+h/2 —Ix-n/2 (3.26)
ja poikkipalkin taivutusmomentti:

b
M, = I/;,xz (3.27)

/xx/:ssd on myos taulukoit arvot kertoimelle n’, jolloin Vpx saadaan my6s suoraan kaavasta
Vpx = n,ﬁhVaH

missa VaH on ulkoisen kuorman leikkausvoima seindn alareunassa.
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Jaykistystornin poikkileikkausarvojen maarittdminen

Seuraavassa on esitetty numeerinen laskentatapa avointen seinapoikkileikkausten
poikkileikkausarvojen ja leikkauskeskion laskemiseksi /1/.

AV
3

n

0
ts  —w | l— —p—'gh
% gl

2 H 1

e 1

Kuva 3.13 Suorista osista koostuvan poikkileikkauksen mallintaminen

e Poikkileikkaus jaetaan suoraviivaisiin osiin.
e Osien pdissa on solmut.
* Osaionsolmustai-1solmuuni.

Pinta-ala
dA; = ti\/(xi =X 4)?+ (Y —Yia)?

(3.28)
A=>"" dA,
Staattinen momentti
S = Zin:l(yi +y,,)dA; /2

(3.29)
Syo = Zin:l(xi +X4)dA; /2
Painopiste
Xgee = Syl A

(3.30)
ygc = Sxo / A

Jayhyys alkuperdisessa koordinaatistossa
lvo = Zin:l(yiz + yi—12 + YY) dA; /3
Lo = 20 (X7 + X"+ X X_,)dA, /3 (3.31)

yo

lyo = Z in:]_(zxi—lyi—l T 2X Y+ XY T XY )dA; /6
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Jayhyys painopistekoordinaatistossa

Ix: IXO_A* ygc
I, = 1,0 = A% Xy (3.32)
ly = Ixyo—SwSyO/A

Sektoriaalinen koordinaatti

a, =0
wop = (X Yi + X1 Y1) (3.33)
G =iy Ty,

Sektoriaaliset jayhyydet

I, =2 (@, +w)dA /2

w

lywo = Z in:]_(zxi—lwi—l t 22X + X0t Xw_)dA; /6,

wa = waO_SyOIw/A
(3.34)
n
lywo = zi:l(zyi—lwi—l +2yw + YWt Yw_,)dA; 16,
Iyw = Iywo—Sxolw/A
n 2 2 2
l o = Zizl(wi t Wt ww)dA 3,1, = e, TA
Leikkauskeskio
« _Iywly—lmlXy
<~ 2
ley—lyZ
(3.35)
__wa|x+|yw|xy
SN
Kayristymisjayhyys
Ly = T t Yoo = Xl yo (3.36)

Vaantojayhyys

=Y " t%dA /3 (3.37)

i=1

40 (43)
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Elementeista kootun jaykistystornin leikkausjannity kset

Vaakavoima Leikkausvoima Momentti

=

Kuva 3.14 Leikkausvoima ja momentti jaykistysrakenteessa
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Mikali lasketaan kimmoteorian mukaan, voidaan leikkausjannitys laskea kaavasta:
_0s
._.. Ib

missa

Q on leikkausvoiman arvo laskettavassa kohdassa

S on poikkileikkauksen staattinen momentti painopisteen suhteen laskettuna

| on poikkileikkauksen jayhyys laskettavan kuormituksen suunnassa

b on poikkileikkauksen seindman leveys tarkasteltavassa kohdassa.

Sauman leikkausvoima on siis

QS
T=2-
I

Poikkileikkauksen suureet voidaan laskea kohdan 3.17 mukaisesti. Suurin leikkausjannitys
syntyy esim. kuvassa esitetyn U- poikkileikkauksen selkdpuolen puolivalin kohdalle. Mikali
tahan kohtaan joudutaan tekemaan elementtisauma, voidaan poikkileikkausmallinnuksessa
lisata tdhan kohtaan poikkileikkauspiste. Tosin tdman (symmetrisen) poikkileikkauksen
poikkileikkaussuureet on helppo laskea my6s yksinkertaisista kaavoista.

(3.38)

__ br3—(b—ty)(h—2¢))3

I - (3.39)
h— h

S=bht,* ( )+ 6, G- 1) (3.40)

missa

b on poikkileikkauksen laipan leveys
h on koko poikkileikkauksen korkeus
t,on laipan paksuus

t,on uuman paksuus

Kaytdnndssa taivutusmitoitus tapahtuu plastisen jannitysjakautuman mukaisesti ja talldin
leikkausjannitysjakauma on laskettava kdytetyn jakauman ja todellisen rakennesysteemin
mukaisesti. Esimerkiksi jos jaykistystornin nurkassa on sauma ja kaikki ankkurointiterdkset
sijaitsevat sauman toisella puolella, on sauman kyettava valittamaan koko ankkurointivoima.

Kaatumisvarmuus

SFS-EN 1990 maarittaa kolme erilaista murtorajatila tarkistettavaksi. Ndista EQU; jaykkana
kappaleena tarkasteltavan rakenteen tai sen minka tahansa osan staattisen tasapainon
menetys, tulee siis tarkistaa rakennusta jaykistavien ulokemastojen osalta. Talloin tulee
osoittaa, etta:

Eq,dst < Edsto (3.41)
missa

Eq 45t ON tasapainoa heikentavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Eq4 st ON tasapainoa parantavien kuormien vaikutuksen mitoitusarvo

Tarkasteltava kuormien vaikutuksen yhdistelma voidaan esittdaa lausekkeena

Es = z jzlyG,ij,j +YpP +y0.Qus t z Vol 0iQui (3.42)
I

missa osavarmuuskertoimen arvot ovat

Vi sup = K * L1 pysyvén kuorman vaikuttaessa epdedullisesti

Vot = 0.9 pysyvén kuorman vaikuttaessa edullisesti

Q, ; on madraavimman muuttuvan kuorman arvo
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Vo1 = Ky * Lo epéedullisessa ja J,, = Oedullisessa vaikutuksessa
§,,; on yhdistelyarvo muille muuttuville kuormille. Sen arvo riippuu kuorman tyypista.

K ¢ onrakenteen luotettavuusluokasta riippuva kerroin, seuraavasti:

luotettavuusluokassa RC3 Kr=1,1
luotettavuusluokassa RC2 Kr=1,0
luotettavuusluokassa RC1 Kri=0,9.

Yhdistelyn suorittamisesta todettakoon, ettd STR- rajatilassa kussakin tarkastelussa yhdelle
kuormalle (esim. oma paino) kdytetdaan koko tarkasteltavassa rakenteessa vain yhta
osavarmuuskerrointa, esim. pysyvan kuorman vaikuttaessa jossakin rakenteen osassa
edullisesti ja toisessa epdedullisesti, kdytetdan vain yhta kerroinarvoa. Toki molemmat arvot,
edullinen ja epaedullinen on syyta tarkistaa. EQU- rajatilassa kaytetdadan omalle painolle kahta
varmuuskerrointa samassa yhdistelmassa.

A’

(I e

Kuva 3.12 Kaatumisvarmuuden laskeminen

Murtorajatilan ehto olisi ylld olevassa tapauksessa siis
Ki*1,5*F *H<0,9*G*e (3.43)



