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Jatkuvaksi sortumaksi kutsutaan sortuman levidmistd paikallisen vaurion johdosta, kun
tapahtuman seuraukset ovat alkuperéiseen syyhyn nihden suhteettoman suuret. Jatkuvan
sortuman estdmisessd on kyse rakenteen vaurionsietokyvysté eli kyvystd luoda sortumaa
vastustavia, stabiileja vaihtoehtoisia rakennejdrjestelmid. Néiden avulla rakenne voi
kehittdd vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin, jonka avulla kuormat voivat siirtyd
perustuksille. Diplomityossa tutkitaan kuinka tdtd tapahtumaa voidaan analysoida. Tyon
tavoitteena on saada selked kuva siitd, mitd eri menetelmid analysointiin on kdytettavissi
ja miten ne voidaan suorittaa. Tarkoituksena on myds selvittdd, miten menetelmét
soveltuvat rakennesuunnittelijan jokapéivédiseen tyohon ja késiteltdviksi Robot Structural
Analysis -ohjelmassa. Ty0 koostuu teoriaosuudessa kirjallisuuskatsauksesta ja

soveltavassa osiossa epélineaarisesta FEM-laskennasta.

Kirjallisuuskatsauksessa kdsitellddn jatkuvan sortuman analysointiin kéytettdvid
menetelmid, sekd mitd vaatimuksia ja ohjeita Eurokoodit antavat niiden suorittamiseen.
Teoriaosio pohjautuu ristiriidattomasti myds muiden standardien kdyttoon, koska itse
analyysimenetelmien ohjeistus on Eurokoodeissa puutteellinen. Lisdksi tydssd kdyddan
lapi rakennuksen geometrian ja materiaalin epélineaarisia ominaisuuksia jatkuvassa
sortumassa. Ty0Ossd perehdytdin myos liitosten todellisen epélineaarisen kayttdytymisen

laskentaan ja mallintamiseen.

Teoriaosuuden perusteella soveltavassa osiossa suoritetaan epélineaarinen staattinen
FEM-laskenta tyypilliselle terdsrakenteiselle hallille. Laskenta suoritetaan Robot
Structural Analysis -ohjelmalla. Soveltavassa osiossa tullaan samaan tulokseen kuin

kirjallisuuskatsauksessa liitosten tirkeydesti jatkuvassa sortumassa. Mikali liitokset eivit



ole kyvykkaitd vilittdmaan kuormia jdljelle jddville rakenneosille, ei sortumaa vastustavia
vaihtoehtoisia rakennejérjestelmid voi syntyd. Liitosten kapasiteetit madritetddn tissi
tyossd Idea Statica -ohjelmalla. Valitulle liitostyypille suoritetaan vertailulaskelmat
Eurokoodin komponenttimenetelmélld. Liitosten kédyttdytyminen sortumatilanteessa on
kuitenkin hyvin monimutkaista ja todellisten kapasiteettien méérittdminen numeerisesti

erittdin vaativaa.

Jatkuva sortuma on kaoottinen tilanne ja varsinkin terdsrakenteilla yleensé voimakkaasti
epdlineaarinen ja dynaaminen ilmid. Tapahtuma on myds hyvin tilanneriippuvainen,
joten yksittdisistd analyyseistd ei voida vetdd yleisid johtopddtdksid. Tapahtuman
tutkiminen monimutkaisissa rakennuksissa vaatii huomattavaa asiantuntevuutta
rakenteiden mekaniikasta seké laskentaohjelmien kaytostd. Tutkijat ovat kuitenkin viime
vuosikymmenind herdnneet jatkuvan sortuman tutkimiseen ja uutta dataa on vuosi
vuodelta enemmén saatavissa. Talld hetkelld universaalia ohjetta jatkuvan sortuman
tutkimiseen ei ole olemassa, mutta tdmdn tyon periaatteita soveltamalla voidaan saada

hyvé arvio rakennuksen jatkuvan sortuman potentiaalista.

Asiasanat: Jatkuva sortuma, vaurionsietokyky, vaihtoehtoinen kuormansiirtymisreitti,

epdlineaarinen analyysi.
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Progressive collapse is the spread of local damage in building structures when the
consequences of the initiating action are disproportionate to the original cause. In
preventing progressive collapse, it is structural robustness that forms the ability to create
stable alternative system configurations which lead to alternative load paths to structure
foundations. This master’s thesis investigates how this event can be analyzed. The main
goal is to form a general understanding of the methods that are available and how they
can be performed. The purpose is also to clarify how the methods fit to structural
designer’s day-to-day work and to Robot Structural Analysis software. The thesis consists
of a literature review in the theory section and a nonlinear FEM-analysis in the applied

section.

The literature review processes the methods of analysis in progressive collapse scenario
and the kind of demands and guidelines which Eurocodes provide in terms of performing
those methods. The theory section is consistently based on other standards because
Eurocodes provide only a little information on how to perform the analyses. The thesis
also undergoes a structure’s geometrical and material nonlinear properties in a
progressive collapse scenario. Realistic nonlinear behavior of structural joints in

calculation and modeling is also considered.

Based on the theory section, the applied section performs a nonlinear static FEM-analysis
to a typical steel-constructed hall. Calculations are performed with Robot Structural
Analysis software. Regarding the importance of steel joints in a progressive collapse
scenario, the applied section reaches the same conclusion as the literature review. If steel
joints are incapable of transferring loads to remaining structures, alternative system

configurations cannot be generated. The capacities of steel joints are assessed with Idea



Statica software. Eurocode’s component method is used to determine capacities of the
selected steel joint type for comparative values. However, the behavior of steel joints in
a progressive collapse scenario is very complicated, and the actual capacities are

extremely demanding to determine.

Progressive collapse is a chaotic condition, and especially in steel structures, an intensely
nonlinear and dynamic phenomenon. General conclusions cannot be based on individual
analysis as the event is highly dependent on the existing situation. Studying of the event
in complex structural configurations demands high expertise of mechanics of structures
and the use of structural analysis software solutions. Researchers have awakened to the
study of progressive collapse and more new data is available year by year. Universal
guidelines remain to be non-existent these days. However, good valuation of the
progressive collapse potential can be achieved from adaptation of the principles presented

in this master’s thesis.

Keywords: progressive collapse, robustness, alternative load path, nonlinear analysis.



ALKUSANAT

Diplomitydn tarkoituksena oli tutustua jatkuvan sortuman analyysimenetelmiin
terdsrakennuksissa. Tyon aihe oli erittdin mielenkiintoinen. Ylimddrdistd motivaatiota
tyon  suorittamiseen aiheutti aihealueen kiinnostus my6s muualla  kuin
rakennesuunnittelijoiden ja rakennusalan ammattilaisten keskuudessa. Aihe oli myds
haastava, johtuen jatkuvaan sortumaan liittyvistd vield ratkaisemattomista kysymyksisté
ja Eurokoodien puutteellisesta ohjeistuksesta. Koen mielenkiintoisen ja laajan aiheen

my0s kehittdneen kykyjdni rakennesuunnittelijana usealla eri osa-alueella.

Tyo suoritettiin syksylld 2019 Poyry Finland Oy:n toimeksiannosta, joka toimi myds tyon
rahoittajana. Aihe syntyi yrityksen halusta kehittdd suunnitteluosaamista jatkuvan
sortuman hallitsemisessa. Ty0 suoritettiin Oulun Yliopiston teknillisen tiedekunnan
rakennus- ja yhdyskuntatekniikan tutkinto-ohjelmaan. Tyon ohjaajana Oulun Yliopistolta
toimi TkL Matti Kangaspuoskari ja tarkastajana TkT ja dosentti Antti Niemi. Poyry
Finland Oy:Itd ohjaajina toimivat DI Jukka Tuovila ja DI Juha Vehkamaéki.

Kiitokset tyon ohjaajille Poyrylld aktiivisesta kommentoinnista ja asiantuntevuuden
jakamisesta. Kiitos Antille suuntaviivoista tyon alussa sekd tyon tarkastuksesta. Erityiset
kiitokset kohdistuvat Matille todella motivoivasta ohjaustavasta ja ammattitaitoisista
vinkeistd tyon rakenteen muodostamisessa. Lisdksi kiitokset kuuluvat kaikille tyohon

osallistuneille sekd Poyrylle mahdollisuudesta panostaa tyohon taysipdivaisesti.

Haluan kiittdd my0s avopuolisoani Nellid kannustuksesta tydn suorittamiseen.
Suurimmat kiitokset haluan esittdd vanhemmilleni opiskeluun innostamisesta seké tuesta

koko opiskelu-uran ajalta.

Oulu, 14.11.2019
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1 JOHDANTO

Diplomitydssd tutkitaan jatkuvan sortuman analysoinnissa kéytettdvid menetelmid.
Jatkuva sortuma on ilmiénd noussut vasta viime vuosikymmeniné tutkijoiden huomioon.
Syistd tunnetuimpana pidetddn vuoden 2001 New Yorkin World Trade Centerin
kaksoistornien sortumista. Myos aiemmin esimerkiksi vuonna 1995 Oklahomassa Alfred
P. Murah Federal Building ja vuonna 1968 Lontoossa Ronan Point sortuivat, kun
paikallinen vaurio rakenteissa johti sortuman levidmiseen. Ilmi6on liittyy aina
merkittdvid menetyksid materiaali- tai henkildvahinkojen suhteen. Varsinkin sairaalat ja
koulut, mutta myds teollisuusrakennukset, ovat niiden tuotantokapasiteetin sdilymisen
takia kriittisid jatkuvalle sortumalle. Jatkuvan sortuman estdmiseksi ei kuitenkaan ole

vield kehitetty universaalia ohjetta (Adam. ym. 2018, s. 127).

Jatkuvaan sortumaan on pyritty viime vuosikymmenind vastaamaan rakenteen
vaurionsietokyvylld (engl. robustness). Vaurionsietokyvyn kisitteessd pyritddn
vaikuttamaan vahingon syyn sijasta sen seurauksiin: kun kantava rakenneosa pettdd
onnettomuuden johdosta, rakenteella on kyky kehittdd kuormia vastustava mekanismi
estddkseen jatkuva sortuma. Tdhdn voidaan pddstd vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin
suunnittelulla, jossa todetaan viereisten rakenneosien kyky kantaa pettdneen rakenneosan
kuormat. Terdsrakenteiden liitokset ovat merkittdvdssd roolissa rakenteen kyvyssd
kehittdd vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti ja yleenséd jatkuvan sortuman aiheuttava syy
on voitukin johtaa liitosten vajaaseen kapasiteettiin. Tydn tavoitteena on selvittdd
Eurokoodien vaatimukset tdyttdvdt menetelmét vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin
suunnitteluun ja selvittdd niiden soveltuvuus rakennesuunnittelijan jokapidivdiseen
kayttoon. Tutkimuksessa pyritddn my0s selvittimédn, miten Robot Structural Analysis

2018 -ohjelma (myohemmin Robot) soveltuu analyysimenetelmien suorittamiseen.
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Tutkimusongelma pyritddn ratkaisemaan kirjallisuuskatsauksella, jossa selvitetddn mité
jatkuva sortuma tarkoittaa, mitd ilmidité siihen liittyy ja miten rakenteellinen turvallisuus
sortumatilanteessa voidaan varmistaa. Kirjallisuuskatsauksessa tutkitaan mité
analyysimenetelmid on kéytettdvissd, sekd miten liitosten kayttdytyminen tulee
huomioida. Merkittdvimpid kéytettdvid tutkimuksia ovat Adamin ym. (2018)
ajankohtainen katsaus jatkuvan sortuman tilanteesta 21. vuosisadalla, Marjanishvilin
tutkimukset (2004; 2008) sekd General Service Administrationin (GSA 2016) ohjeistus
liittovaltion korkean luokitustason rakennuksien jatkuvan sortuman laskentaan. Tyd
perustuu kuitenkin Eurokoodien vaatimusten todentamiseen, joten muiden standardien
ohjeita sovelletaan ristiriidattomasti. Jatkuvan sortuman analyysimenetelmid on kasitelty
myos kattavasti aiemmin esimerkiksi Luckin (2016) ja Heinosen (2017) diplomitdissi,
joissa tapaustutkimukset on suoritettu lineaarisilla rakennemalleilla ja terdsliitosten

toimintaa jatkuvassa sortumassa ei ole korostettu laskennassa.

Kirjallisuuskatsauksen jilkeen suoritetaan tapaustutkimuksena epélineaarinen FEM-
analyysi Robotilla tyypilliselle terdrakenteiselle hallille. Tutkimuksessa perehdytddn
terdsrakenteisiin, mutta késiteltdvét analyysimenetelmidt soveltuvat periaatteiltaan myds
betonirakenteille. Liitosten kapasiteetit lasketaan Idea Statica -ohjelmalla. Tulosten
oikeudenmukaisuutta arvioidaan Eurokoodin komponenttimenetelmdlld valitulle
liitostyypille. Laskentaosiossa pohditaan Robotin soveltuvuutta analyysimenetelmiin,
mallinnuksen tarkkuuden tdrkeyttd sekd esitelldin mikro- ja makrotason mallien

mallinnusstrategiaa.
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2 JATKUVA SORTUMA

2.1 Jatkuvan sortuman luonne

Inhimillinen erhe tai onnettomuus, kuten tulipalo, tormiys tai rdjahdys voi aiheuttaa
paikallisen vaurion rakennuksen kantaviin rakenteisiin. Télloin vahingoittuneen
rakenneosan kyky kantaa rakennuksen kuormia heikkenee tai hdvidd kokonaan ja
kuormat pyrkivét reitittymddn uudelleen jdljelle jdéville rakenneosille. Mikéli ndmé
jaljelle jadvat rakenneosat eivét pysty kantamaan pettineen rakenneosan kuormia, voi
paikallinen vaurio aiheuttaa tapahtumaketjun, joka johtaa koko rakennuksen tai sen

suuren osan sortumiseen. Tétd kutsutaan jatkuvaksi sortumaksi. (Adam ym. 2018.)

Termit jatkuva sortuma (engl. progressive collapse) ja suhteettoman suuri sortuma (engl.
disproportionate  collapse) ovat helposti sekoitettavissa, ja niitd kéiytetddn
kansainvilisestikin tietyssd maddrin ristiin. Jatkuva sortuma tarkoittaa rakenteiden
sortuman levidmistd alkusortuman johdosta, titen méadrittden rakenteen vastustuskyvyn
sortumalle. Suhteettoman suuri sortuma on taas mééritelty sortuman aiheuttaman ilmién
ja sortuman lopputuloksen epédsuhteena, eikd madritelmd ota kantaa rakenteen
kayttdytymiseen. Jatkuva sortuma ei vilttimattd johda suhteettoman suureen sortumaan.
Téssd tyOssd termid jatkuva sortuma kidytetddn kuitenkin vasta, kun tapahtuman
seuraukset ovat alkuperdiseen syyhyn ndhden kohtuuttoman tai suhteettoman suuret.

(Adam ym. 2018, s. 123.)

Marjanishvilin (2004, s. 80) mukaan jatkuva sortuma sisdltdd kahdentyyppisié
kuormituksia. Ensimméinen eli priméddrikuormitus on se, joka aiheuttaa rakenneosan
pettdmisen. Toissijaiset eli sekunddédrikuormitukset ovat niitd, jotka syntyvit rakenteessa
tapahtuvista liikkeistd rakenneosan pettéessi. Edelld mainitut tulipalo, tormays, rdjihdys
ym. ovat primddrikuormituksia ja sekunddidrikuormitukset syntyvédt rakenneosien
sisdisten staattisten ja dynaamisten kuormien uudelleenreitittymisetd. Rakenneosan
pettiminen muuttaa rakennuksen geometriaa vélittomésti vapauttaen varastoitunutta
potentiaalienergiaa ja sisdiset staattiset voimat muuttuvat hetkessd dynaamisiksi
kuormituksiksi. Tdmd voidaan matemaattisesti esittdd rakennuksen jiykkyysmatriisin

dkillisend muuttumisena.



13

2.2 Rakenteen vaurionsietokyky

Eurokoodit méérittelevdt vaurionsietokyvyn rakenteen kykynd vastustaa tapahtumia
kuten tulipaloa, rdjihdystd, torméystd tai ihmisen virheen seurauksia ilman, ettd
tapahtuman seuraukset ovat sen syyhyn verrattuna kohtuuttoman suuria (SFS-EN 1991-
1-7, s. 20). Eli termi vaurionsietokyky on vahvasti kytkoksissd jatkuvan sortuman
médritelmddn. Yleensd vaurionsietokykyd kuvataan termeilld sitkeys (engl. ductility),
lujuus, kestdvyys, jykevyys ja luotettavuus. Médritelmésti voidaan johtaa, ettd riittdvin
vaurionsietokyvyn omaava rakennus ei pdddy kérsimddn suhteettoman suuresta

sortumasta. (The Steel Construction Institute 2011, s. 12.)

Vaurionsietokyvyn kisitteen avulla on tarkoitus luoda mahdollisimman toimiva rakenne,
joka voi vastustaa kaiken tyyppisid kuormituksia. Kisitteessd ei ole kyse rakenteen
ylimitoituksesta, vaan rakenteen kyvystd luoda epitavallisia kuormia kantava
vaihtoehtoinen rakennejérjestelma, joka on stabiili. Epédtavalliset kuormat voivat olla mita
vain, eikd niiden esiintymisen mahdollisuutta voida poistaa. Kirjallisuudessa téti
vaihtoehtoista rakennejirjestelmid kutsutaan mekanismiksi. Eniten tutkittu mekanismi
on koysi- ja kalvorakenteiden muodostuminen, jonka katsotaan olevan rakennuksen
viimeinen keino vastustaa jatkuvaa sortumaa. Vaurionsietokyky voidaan maédritelld
rakenteen kykynd vastustaa kuormia, joita ei ole suunnittelussa otettu huomioon. (Adam

ym. 2018, s. 123-125.)

2.3 Sortumatyypit

Starossekin (2007, s. 2302) mukaan Kuvassa 1 esitetyn pannukakkusortuman
esimerkkind voidaan pitdd World Trade Centerin tornien romahdusta. Lentokoneiden
tormdys ja siitd seuranneet tulipalot aiheuttivat rakennuksen pystysuunnassa kantaviin
rakenneosiin  paikallisia  vaurioita. Paikalliset vauriot yltivit koko tornin
poikkileikkauksen laajuudelle. Vaurioituneiden rakenneosien yldpuolella olevien
rakenteiden tippuessa niiden potentiaalienergia muuttui liike-energiaksi ja aiheutti
alapuolisiin rakenteisiin niiden kantokykyd suurempia dynaamisia kuormia. Tdma johti

ketjureaktioon, joka lopulta romahdutti koko tornin.
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Kuva 1. Pannukakkusortuman eteneminen (Luck 2016, Riddyn mukaan).

Kuvan 2 mukainen vetoketjusortuma voi alkaa, kun yhteen tai useampaan rakenneosaan
syntyy paikallinen vaurio ja ainakin yksi rakenneosa menettdd kantokykynsi. Vaurion
johdosta kuormat jakautuvat uudelleen aiheuttaen viereisille rakenteille staattisia ja
dynaamisia kuormituksia. Jos rakenteet eivdt kestd nditd impulsiivisia kuormia, ne
pettdvdt ja sortuma etenee. Tyypillisesti vetoketjusortuma etenee kohtisuoraan

pannukakkusortuman sortumasuuntaan nédhden. (Starossek 2007, s. 2303.)

A B
%_/
C
A — I
o ] |

Kuva 2. Vetoketjusortuman eteneminen (Luck 2016, Radyn mukaan).
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Kuvan 3 mukaisessa dominosortumassa rakenneosan kaatuminen aiheuttaa viereiselle
rakenneosalle staattisia ja dynaamisia kuormituksia kaatumisen suunnassa. Téssd
sortumatyypissd on samankaltaisuutta pannukakkusortumaan verrattuna, mutta

tormdyksen suunta on kohtisuora. (Starossek 2007, s. 2303.)

A B

Kuva 3. Dominosortuma (Luck 2016, Rddyn mukaan).

Kuvassa 4 esitetyssd epistabiiliussortumassa puristetut ja taivutetut rakenneosat ovat
tuettu jaykistysjarjestelmdlld, joka sisdltdd nurjahdus- ja kiepahdustuet. Kun
jaykistejirjestelmén yhteenkin siteeseen tulee paikallinen vaurio ja kuormilla ei ole
mahdollisuutta reitittyd uudelleen, voi puristettu rakenne pettdd. Tilloin tuenta

menetetdin ja rakenteesta tulee epéstabiili. (Starossek 2007, s. 2304-2305.)
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Kuva 4. Epéstabiiliussortuma (Luck 2016, Riddyn mukaan).

Edelld esitetyt nelji sortumatyyppid ovat perinteisimmidt sortumatyypit. Starossekin
mukaan viides sortumatyyppi on poikkileikkaussortuma, jota ei yleensd kutsuta
jatkuvaksi sortumaksi, vaan nopeaksi murtumaksi. Siind taivutusmomentin alaisen palkin
tai puristetun sauvan poikkileikkaukseen tulleen paikallisen vaurion seurauksena kuormat
jakautuvat poikkileikkauksessa pienemmélle alalle. Tédmad voi johtaa koko
poikkileikkauksen murtumaan. Usean edelld mainitun sortumatyypin ominaisia piirteita

sisdltdvad sortumaa kutsutaan yhteissortumaksi. (Starossek 2007, s. 2304-2305.)
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3 RAKENTEELLISEN TURVALLISUUDEN
VARMISTAMINEN SORTUMATILANTEESSA

3.1 Menetelmit

Jatkuvan sortuman estdmiseksi ei ole olemassa universaalia ohjetta. Kuitenkin kolme
menetelmii on laajasti tunnustettu toimiviksi eri maiden kansallisissa standardeissa. Ne
ovat sidevoimamenetelmd, vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin  menetelmd ja
avainasemassa mitoitus. Neljds, tuore ja vdhemmén kéytetty menetelmd on
riskiarvioanalyysi. Lisdksi on vield segmentointi, joka on toistaiseksi suhteellisen
tutkimaton ja harvoin kéaytetty menetelmd. Taulukossa 1 on esitetty neljan
pddmenetelmén kayttd eri maiden kansallisissa standardeissa. Taulukosta voidaan
huomata, etti Eurokoodit ovat ainoa kansallinen standardi, joka kattaa kaikki nelja

menetelmid tdysmittaisena. (Adam ym. 2018, s. 127.)

Taulukko 1. Eri kansallisten standardien hyvidksymét menetelmét jatkuvan sortuman

estamiseksi (Mukaillen Adam ym. 2018, s. 126).

Vaihto-
. . htoinen  Avain- .
Alue Standardi Sidevoima- liuo(:'mgn ase‘lfnassa Riski-
menetelma .. o s arvio
-siirto- mitoitus
reitti
Iso-Britannia Building reg. 2010 N4 N4 N4 ~
Eurooppa EN 1991-1-7 N4 N4 N4 N4
Yhdysv. (Civil) ASCE/SEI 7-16 v V4 v ~
Yhdysv. (Civil) NYC BC 2014 X v v ~
Yhdysv. (Civil) IBC 2009 N X X X
Yhdysv. (Gov.) UFC 4-023-03 V4 v v ~
Yhdysv. (Fed.) GSA 2013 X v X ~
Kiina CECS 2013 v v v X
Kanada NBCC 1995 N4 N4 N4 ~
Australia NCC 2016 X V4 V4 V4
v Metodia kdytetddn
X Metodia ei kdytetd
~ Metodia on kéytetty valikoivasti
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3.1.1 Sidevoimamenetelmé

Monikerroksisten rakennuksien riittdvd  vaurionsietokyky voidaan varmistaa
sidejérjestelmien avulla. Sidejdrjestelmien suunnittelussa pyritddn parantamaan
rakennuksen sitkeyttd. Sidevoimamenetelméssid annetaan minimikapasiteetit siteille ja
niiden tdyttyessd katsotaan, ettei jatkuvaa sortumaa tapahdu. (SFS-EN 1991-1-7 NA
20009, s. 38.)

3.1.2 Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti

Riittdvin vaurionsietokyvyn varmistamiseksi monikerroksisissa ja hallimaisissa
rakennuksissa voidaan kiyttdd myds vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin suunnittelua.
Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin suunnittelussa on kyse siitd, ettd kuormilla on
mahdollisuus siirtyd toista reittid perustuksille rakennuksen rungon pysyessi stabiilina

(RIL 201-4-2017, s. 45).

Suunnittelussa kéytetddn onnettomuustilanteen mitoituskuormia. Rakenneosa, kuten
pilari, pilaria tukeva palkki tai pilarin ja palkin vélinen liitos ajatellaan poistetuksi.
Rakenteella katsotaan olevan riittdvd vaurionsietokyky, mikéli rakenneosan poistosta
aiheutuva paikallinen vaurio ei ylitd kohdassa 3.2 esitettyjd vaatimuksia. Méériteltdvin
tai madrittelemittomissd olevan onnettomuuskuorman huomioinnilla ei ole merkitysta.
Tdami on vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin merkittdvd etu, koska rakenneosan
murtumiseen johtavalla alkuperdiselld syylld ei ole merkitystd. (SFS-EN 1991-1-7 NA
2009, s. 28, 38, 44; Marjanishvili 2004, s. 80.)

Adam ym. (2018, s. 123) esittdvdt esimerkkejd vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin
suunnitteluun. Esimerkit on havainnollistettu Kuvassa 5, jossa poistettu pilari on esitetty
kirjaimella X. Yksinkertaisin keino on suunnitella vaurioituneen pilarin yldpuolinen
palkki kantamaan kaiken kuorman. Tdma on kuitenkin harvemmin kdytetty menetelma,
koska palkin tdytyisi olla voimakkaasti ylimitoitettu. Kuvan A-kohdassa esitetty
Vierendeel-tyyppinen vaihtoehtoinen rakennejérjestelma saadaan aikaan
momenttijaykilld liitoksilla. Momenttijaykkid kehid on tyypillistd kayttid alueilla, joissa
esiintyy maanjdristyksid. B-kohdan koysirakenne johtaa suuriin siirtymiin ja suuriin
rotaatioihin nivelliitoksissa. Kantavien rakenneosien ja esimerkiksi kuorirakenteiden
yhteistoiminta on esitetty kohdassa C. Myds holvirakennetta voidaan kéyttdd, kun

vierekkdisten pilarien horisontaalinen siirtymi on pieni.



A Vierendeel B Edvsirakenne C Yhteistoiminta

Kuva 5. Vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti (Mukaillen Adam ym. 2018, s.123).

Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin suunnittelu perustuu yleensd yhden rakenneosan
poistamiseen kerrallaan. Tétd voidaan pitdd menetelmén rajoituksena. Esimerkiksi Alfred
Murrah Federal Building-rakennuksen sortuminen terrori-iskun seurauksena olisi
tapahtunut siitd huolimatta, ettd vaihtoehtoinen kuormansiirtoreitti olisi suunniteltu yhden
rakenneosan poistolle. Terrori-isku vaurioitti kolmea kantavaa pilaria samanaikaisesti.

(Byfield 2014, s. 5.)

Vaikka Eurokoodit sallivat vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin menetelmén kayton, ei
standardeissa ole ohjeistusta, kuinka analyysi tulisi suorittaa. Téstd syystd tdssd tydssd
nojaudutaan muihin kansallisiin ja kansainvélisiin standardeihin. GSA (2016) ja UFC
(2016) esittdviat yksityiskohtaiset proseduurit vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin
suunnitteluun. Ndiden muiden standardien ohjeita sovelletaan kuitenkin ristiriidattomasti

Eurokoodien kanssa.

3.1.3 Avainasemassa mitoitus

Mikéli vaihtoehtoista kuormansiirtoreittid ei ole 16ydettdvissd tai menettelyn kaytto ei
rakenneratkaisujen kohtuuttomuuden vuoksi ole kannattavaa, voidaan rakenneosa
suunnitella avainasemassa olevana. Talloin kdytetdén standardin suositusarvoa tai
riskiarvion perusteella maéadritettyd onnettomuuskuormaa Ag. Avainasemassa oleva
rakenneosa sidotaan vaakarakenteeseen siten, ettd onnettomuuskuorma voi vilittyd
jaykistaville rakenteille. Rakennuksen kaikkia pystyrakenteita ei tule mitoittaa

avainasemassa. (SFS-EN 1991-1-7 NA 20009, s. 38, 44.)

3.1.4 Riskiarvio

Kohdassa 3.3.1 esitetyille CC3b-seuraamusluokan rakennuksille on tehtdvi
jarjestelmidllinen riskiarviointi, jossa huomioidaan mahdolliset vaaratilanteet.

Ennakoitavat ja ennakoimattomat onnettomuuskuormat voivat olla viivakuormia,
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pistekuormia ja pakkomuodonmuutoksia tai -voimia. Eurokoodin SFS-EN 1991-1-7 Liite
B opastaa riskiarvion suorittamisen maa- ja vesirakennuskohteisiin. (SFS-EN 1991-1-7

NA 20009, s. 38.)

3.1.5 Segmentointi

Segmentoinnissa on kyse rakennuksen jakamisesta osiin, jolloin yhden osan sortuma ei
vaikuta koko rakenteeseen. Segmentoinnista voi olla hyotyd, kun vaihtoehtoista
kuormansiirtoreittid ei ole 10ydettdvissi. Adamin ym. (2018 s. 144) mukaan
kirjallisuudessa ei ole tutkimuksia tai selvityksid rakennusten segmentoinnista jatkuvassa

sortumassa. Eurokoodit eivit kasittele segmentointia.

3.2 Sortuman rajaaminen

EN1990 + A1 + AC (2006, s. 44) standardin mukaan rakennus tulee suunnitella siten,
ettei rdjahdys, tormiys tai inhimillinen erehdys vaurioita sitd alkuperdiseen syyhyn
ndhden suhteettoman paljon. Tamé paikallisen vaurion laajuus tdytyy vaihtoehtoisen

kuormansiirtoreitin menetelméssa todeta (SFS-EN 1991-1-7 NA 2009, s. 38).

Paikallisen vaurion hyvéksyttdvd laajuus on rajattu erikseen hallimaisille ja
monikerroksisille rakennuksille. Monikerroksisessa rakennuksessa paikallisen vaurion
laajuus voi olla enintdén 15 % kerroksen lattiapinta-alasta, kuitenkin enintddn
100 m?*/kerros. Vaurio voi olla kahdessa piillekkiisessd kerroksessa yhti aikaa.
Monikerroksisen rakennuksen paikallisen vaurion hyviksyttivd laajuus on esitetty

Kuvassa 6. (SFS-EN 1991-1-7 NA 2009, s. 36.)
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A on paikallinen vaurio

B on poistettavaksi ajateltu pilari

Kuva 6. Monikerroksisen rakennuksen hyvéksyttdvd paikallisen vaurion laajuus

(Mukaillen SFS-EN 1991-1-7 NA 2009, s. 36).

Hallimaisten rakennuksien paikallisen vaurion laajuus on esitetty Kuvassa 7.

Hallimaisissa rakennuksissa vaurion laajuus voi olla enintdén:

- Vaurioituneeseen pilariin tukeutuvien péddkannattajien yhteenlaskettu pituus
kertaa padkannattajien vili kerrottuna kahdella.

- Vaurioituneeseen pilariin tukeutuvien péddkannattajien yhteenlaskettu pituus
kertaa padkannattajien vili, jos padkannattajat sijaitsevat ulkoseinélinjalla. (SFS-

EN 1991-1-7 NA 2009, s. 36.)
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Kuva 7. Hallimaisen rakennuksen paikallisen vaurion hyviksyttivd laajuus. Kuvassa

esimerkkind kaksilaivainen halli (Mukaillen SFS-EN 1991-1-7 NA 2009, s. 37.)
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3.3 Eurokoodin onnettomuusrajatila

Rakennus tulee onnettomuusrajatilassa suunnitella rakenteeseen kohdistuvien
poikkeuksellisten olosuhteiden, kuten tulipalon, rdjdhdyksen, tormdyksen tai paikallisen

vaurion seurausten mukaan (SFS-EN-1990 2006, s. 52).

3.3.1 Seuraamusluokat

Rakennuksen ja rakenteiden vaurionsietokyvyn varmistamiseksi onnettomuusrajatilassa
kiytetddn seuraamusluokkajakoa. Seuraamusluokkia on kolme, joista kaksi jaetaan

kansallisessa liitteessd alaluokkiin a ja b. (SFS-EN-1991-1-7 NA 2009, s. 36-37.)

Eurokoodit antavat ohjeellisen seuraamusluokkajaon ja toimintaperiaatteet suunnitteluun,
joita kansallinen standardi voi ristiriidattomasti tdydentdd. Seuraamusluokkajako
onnettomuusrajatilassa on esitetty Taulukossa 2 Eurokoodin ja sen kansallisen liitteen
tdydennysten =~ mukaan.  Seuraamusluokan  valinta  vaikuttaa  suunnittelun
toimintaperiaatteisiin jatkuvan sortuman estdmiseksi. Suositeltavat toimintaperiaatteet

ovat esitetty Taulukossa 3.
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Taulukko 2. Rakennusten jako seuraamusluokkiin onnettomuusrajatilassa (Mukaillen

SFS-EN-1991-1-7 NA 2009, s. 36-37).

Seuraamusluokka

Rakennuksen tyypin ja kdyttotarkoituksen mukainen luokitus

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa oleskelee ihmisid vain

CC1 tilapdisesti, esim. varastot.
Rakennukset, joissa korkeintaan 4 kerrosta ja korkeus maanpinnasta
CC2a enintdén 16 m.
Melko pienen | Hyom. Asuinrakennukset, joissa korkeintaan kaksi maanpéllistd
r1sk1r.1' kerrosta, voidaan suunnitella onnettomuusrajatilassa
ryhma seuraamusluokan 1 mukaan.
CC2b Kaikki muut rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu
Melko suuren | seuraamusluokkiin 1, 2a tai 3.
riskin
ryhmé
9-15 kerroksiset, asuin-, konttori- ja liikerakennukset ja muut
CC3a rungoltaan ja kdyttotarkoitukseltaan saman tyyppiset rakennukset.
Kerrosten lukuméérdin luetaan kellarikerrokset mukaan.
a) Muut yli 8-kerroksiset rakennukset kellarikerros mukaan lukien.
b) Konserttisalit, teatterit, urheilu- ja ndyttelyhallit, katsomot.
CC3b c) Raskaasti kuormitetut tai suuria jannevilejd sisdltdvit rakennukset,

joissa on usein suuri joukko ihmisia.
d) Erikoisrakenteet tapauskohtaisen harkinnan mukaan.
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Taulukko 3. Toimintaperiaatteet jatkuvan sortuman estdmiseksi eri seuraamusluokissa

(SFS-EN 1991-1-7 2014, s. 28; SFS-EN 1991-1-7 NA 2009, s. 38).

Seuraamusluokka Toimintaperiaatteet suunnittelussa

Vaurionsietokykyd ja stabiiliutta koskevat sdannét.
_CCl EN1990 ... EN 1999 mukaan tiytyy tiyttis.
Viéhdiset vaurion  \fyuta erityistarkastelu ei onnettomuuskuormien vuoksi vaadita.

seuraukset - ~ .
Kansallinen liite: ei lisattavaa.
Staattisesti ekvivalentteihin kuormitusmalleihin perustettu
yksinkertaistettu analyysi ja yksityiskohtien suunnittelun sdédnnot
rakenteen erityisolosuhteista riippuen.

CcC2 Kansallinen liite:
Keskisuuret CC2a Rakennus varustetaan tehokkailla vaakasiteilla.
vaurion CC2b Seuraamusluokan 1 vaatimusten lisdksi rakennus varustetaan

seuraamukset  tehokkailla vaakasiteilld ja pystysiteilld joka pilarin kohdalta.
Rakennuksen tulee myos pysyé vakaana, eikd paikallinen vaurio saa
ylittdd vaadittuja rajoja, kun rakennuksesta ajatellaan poistettavaksi
mika tahansa pilari tai pilaria tukeva palkki.

Suoritetaan erityistapauksen tarkastelu, jotta voidaan maarittaa

luotettavuustaso ja tarvittavien rakenneanalyysien

perusteellisuuden mééritys.

Voi edellyttda riskianalyysid ja kehittyneiden menetelmien, kuten
CC3 dynaamisten analyysien, epdlineaaristen mallien sekd kuorman ja

Suuret vaurion  rakenteen vilisen yhteisvaikutuksen kidyttoa.

seuraamukset  Kansallinen liite:

CC3a: CC2b vaatimukset.

CC3b: CC3a vaatimusten lisdksi rakennukseen tehddian
jarjestelmillinen riskinarviointi ennakoitavia ja ennakoimattomia
vaaratilanteita varten.

Taulukon 3 mukaan seuraamusluokan CC2 alaluokassa a voidaan jatkuva sortuma
huomioida sidevoimamenetelmélld. Seuraamusluokissa CC2b ja CC3 tdytyy rakennus
suunnitella vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin menetelméll4 ja lisdksi seuraamusluokassa
CC3  vaaditaan riskiarvion suorittaminen. CC3-seuraamusluokalle  voidaan
tapauskohtaisesti edellyttdd kehittyneiden menetelmien, kuten dynaamisten ja

epdlineaaristen mallien kayttod.
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3.3.2 Kuormitusyhdistelmiit

Onnettomuusmitoitustilanteen kuormien yhdistelmédt ovat esitetty Taulukossa 4.
Onnettomuusmitoitustilanteen kuormitusyhdistelma riippuu pédasiallisesta muuttuvasta
kuormasta. Kuormien yhdistelykertoimen arvo on eri tilanteissa, joissa lumi-, jai- tai
tuulikuorma on pédasiallinen kuorma tai kun pédasiallinen kuorma on jokin muu.
Maérddva onnettomuusmitoituskuorma voi olla esimerkiksi tormiyskuorma SFS-EN-
1991-1-7 mukaan. Kaikki kuormitusyhdistelmét eri olosuhteissa, joissa rakenteen

edellytetddn tayttdvin tehtdvinsi, tulee ottaa huomioon.

Taulukko 4. Onnettomuuskuormien tai maanjéristyskuormien yhdistelmissd kaytettavét

kuormien mitoitusarvot (SFS-EN 1990 NA 2016, s. 21).

Madraavi Muut samanaikaiset
Mitoitustilanne Pysyvit kuormat onnettomuus- muuttuvat
kuorma tai kuormat (*)
s : : maanjéristys- | Pisasiallinen
Epéedulliset | Edulliset kuorma (jos on) Muut
Onnettomuus o
(Yht. 6.11ab | Ok G nt Aq v21Qu v
Maanjéristys(***) . N . .
(Yht. 6.12a/b) Gigisup Giginf Y1Ack tai Agd V2,1Qk;i

(*) Taulukon A.1.1. mukaiset kuormat ovat muuttuvia kuormia.

(**) Padasiallisen kuorman ollessa jokin muu kuin lumi-, jai- tai tuulikuorma
kiytetddn kuitenkin arvoa yo,1.

(***) Maanjdristysmitoitusta sovelletaan vain tilaajan niin edellyttidessd. Katso myds
standardia SFS-EN 1998-1.
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4 TERASRAKENTEIDEN OMINAISUUDET
SORTUMATILANTEESSA

4.1 Epalineaarisuuden muodot

4.1.1 Geometrinen epilineaarisuus

Rakenteen altistuessa sivuttaissiirtymélle syntyy toisen kertaluvun momentteja. Niitd
momentteja ei normaalisti esiinny lineaarisissa staattisissa ja dynaamisissa analyyseissi,
koska rakenteen siirtymdmatriisi muodostetaan alkuperdisen geometrian mukaan.
Epélineaariset laskennat sen sijaan pdivittavit siirtymédmatriisia kuorman kasvaessa, mika
mahdollistaa toisen kertaluvun momenttien synnyn. Toisen kertaluvun vaikutusta
kutsutaan P-A-efektiksi, koska syntyneiden momenttien summa on kerroksen painon P ja
sivuttaissiirtymdn A kertoma Kuvan 8 mukaisesti. P-A-efektin vaikutus on suurilta osin
riippuvainen kuormituksen suuruudesta ja rakenneratkaisuista. Esimerkiksi tuuli- tai
maanjéristyskuormat  voivat aiheuttaa sivuttaissiirtymin, jolloin painovoimasta
aiheutuvat pystykuormat synnyttdvit momentteja rakenteisiin. Kuvassa 8 esitetty P-o-
efekti syntyy samassa tilanteessa yksittdisen rakenneosan aksiaalikuormituksen vuoksi
sen kéyristyessd pédtypisteiden vililld. P-d-efektin vaikutus tulee merkitseviksi, kun
rakenneosissa esiintyy suuria taipumia péétypisteiden vililld. Koska molemmilla
efekteilld on rakennuksen muodonmuutoksen kannalta merkitystd, on syytd tutkia niiden
yhteisvaikutusta. Yhteisvaikutus aiheuttaa lisdjinnityksiéd, joista aiheutuu lujuuden ja
jaykkyyden muutoksia. Sopusuhtaisessa rakennuksessa P-A-efektin vaikutukset ovat n.
10-25 % suuremmat kuin ensimméisen kertaluvun vaikutukset, ja niihin voi vaikuttaa
raskaammilla rakenneosilla seké esimerkiksi jiykemmilld kehilld. (Mangukiya ym. 2016,

s. 453.)



28

— g

V—> /L

e

P-A-efekt P-g-efekti

Kuva 8. P-A ja P-6-efektit (Mangukiya ym. 2016, s. 453).

GSA (2016, s. 20, 26, 29) ei vaadi P-A-analyysid lineaarisen staattisen menetelmin
kiytossd pienten siirtymien vuoksi, kun taas epdlineaariset staattiset ja dynaamiset
menetelmét vaativat P-A-efektin huomioimisen. Eurokoodi SFS-EN 1991-1-7 (2014) ei
ota kantaa toisen kertaluvun vaikutusten huomioimiseen onnettomuuskuormien

tarkastelussa.

Eurokoodin SFS-EN 1993-1-1 mukaan toisen kertaluvun vaikutukset siirtymétilassa
otetaan huomioon, mikéli ne kasvattavat merkittavasti rasitusten vaikutuksia tai niilld on
merkittivisti vaikutusta rakenteen kayttdytymiseen. Merkittévé vaikutus terdsrakenteille
tarkoittaa kimmoteorian mukaisessa analyysissd, ettd kokonaisstabiliteetin suhteen
rakenteen kestdvyyden menetyksen ja mitoituskuorman suhde on suurempi tai yhtd suuri
kuin 10. Plastisuusteorian mukaisessa analyysissd vastaava luku on suurempi tai yhtd

suuri kuin 15. (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 30.)

4.1.2 Materiaalin epilineaarisuus

Rakennesuunnittelussa on yleistd kadyttdd Kuvan 9 mukaista lineaarisesti kimmoista
materiaalimallia suunnittelussa ja tutkia jannityksid rakenneosissa ja liitoksissa. Tama
lahestymistapa pitdd paikkansa jopa pieniin plastisuuksiin asti. Oletus muuttuu kuitenkin
nopeasti epipdteviksi, kun suuria kuormia vaihtoehtoisen kuormansiirtymisreitin

muodostamiseen esiintyy. (DCLG 2011, s. 83-84.)
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Kuva 9. Lineaarinen kimmoinen materiaalimalli (Mukaillen DCLG 2011, s. 83-84).

Jos plastisuuden oletetaan olevan merkittdvdd, voidaan kéayttdd yksinkertaistavaa
kimmoplastista materiaalimallia ilman my6tolujittumista. Kyseinen materiaalimalli on
esitetty Kuvan 10 kohdassa A. Témé ideaalisesti kimmoplastinen materiaalimalli sallii
voimien kasaantumisen uudelleenreitittymistd varten ja mallintaa rakenteen vasteen
riittdvan tarkasti, mitd pidetdén vaurionsietokyvyn tehokkaan suunnittelun tavoitteena.

(DCLG 2011, s. 83-84.)

Materiaalin - myo6tolujittuminen plastisella alueella voidaan mallintaa tietyissd
olosuhteissa Kuvan 10 kohdan C mukaisesti. Tdmi materiaalimalli kuvaa rakenteen
todellista kéyttdytymistd tarkemmin kuin A-kohdan ideaalisesti kimmoplastinen
materiaalimalli. Rakenneosien my6tolujittuminen kasvattaa rakenteen vastustuskykyd,
mikd johtaa siihen, ettd kuormia siirtyy vihemmin vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin
muodostumiseen. Vaikka my6tolujittuminen voi olla merkittdvad, ideaalisesti
kimmoplastinen materiaalimalli on tyypillisesti riittdvdn tarkka olettamaan materiaalin

epdlineaarista vastetta. (DCLG 2011, s. 83-84.)

Numeeristen ongelmien vuoksi voi kimmoplastiselle materiaalimallille olla tarpeen
mallintaa keinotekoinen mydtdlujittuminen. Tamé on esitetty Kuvan 10 kohdassa B.
Mikéli kokeellisia arvoja on saatavilla, voidaan Eurokoodien ohjeiden mukaisesti
madrittdd kokeellisesta jénnitys-venymédkédyrdstd materiaalin C-kohdassa esitelty

todellinen jannitys-venymadkéyréd. (SFS-EN 1993-1-5, s. 52).

Rakenneterdksen epilineaarisessa kdyttdytymisessi on myds huomioitavaa, ettd

materiaalin myotddminen viivdstyy nopeilla kuormituksilla. Nopeudella 45,7 m/s
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vetokokeissa kuormitetun rakenneteréiksen myotoraja voi nousta yli kolminkertaiseksi
verrattuna staattiseen mitoitukseen. Vetolujuuden kasvu on vastaavalla nopeudella ldhes
50 % kokonaisvenymin pysyessd ldhes vakiona. Jos kuormitusnopeus on yli 1,5 m/s,
viivistynyt myotd voi kohottaa teriksen myotorajan lopullista murtorajaa korkeammalle.
Lampokasitellylld terdkselld venymé- ja energiansitomiskyky ovat huomattavasti

suuremmat kuin kylmévalssatulla terdkselld. (Pihlaja 1976.)
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Kuva 10. FEM-laskennassa kaytettdvit kimmoplastiset materiaalimallit (Mukaillen SFS-
EN 1993-1-5, s. 52).

4.2 Dynaaminen suurennuskerroin

Dynaaminen suurennuskerroin médritelldén staattisen ja dynaamisen voiman suhteena
samalle siirtymélle tai vastaavasti staattisen ja dynaamisen siirtymén suhteena samalle
voimalle. Sekd GSA (2016, s. 22), ettd UFC (2016, s. 103-104) esittdd dynaamiseksi

suurennuskertoimeksi arvoa 2,0 staattisissa laskennoissa. UFC:n mukaan dynaamisen
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suurennuskertoimen kdytdssd on tiettyjd epdkohtia, jotka on myds tunnistettu.
Suurennuskertoimen tarkoitus on korvata dynaamisten vaikutusten lisdksi myos
epdlineaarinen kdyttdytyminen jatkuvan sortuman tilanteessa staattisessa ja lineaarisessa
laskennassa. Arvo on kuitenkin sama seké lineaarisessa ettd epédlineaarisessa staattisessa
analyysissd, jolloin jalkimmaisessd epdlineaarinen vaikutus tdten kertaantuu. UFC pitda
suurennuskertoimen arvoa 2,0 sopivana, mikili rakenne on suunniteltu pysyméddn
staattisena. Kun suurennuskerroin epélineaarisessa staattisessa laskennassa mallintaa
epdlineaarista dynaamista laskentaa, voi suurennuskertoimen arvo olla alle 2,0.
Lineaarisessa staattisessa laskennassa suurennuskertoimen arvo pitdisi kuitenkin olla yli
2,0, koska kuormitustilanteessa on sekd dynaamisia ettéd epédlineaarisia vaikutuksia. UFC
ja GSA kuitenkin suosittelee kdyttdmdan dynaamisen suurennuskertoimen arvoa 2,0,

riippumatta haluaako suunnittelija sallia merkittdvié vai pienid vahinkoja rakenteeseen.

Naji ja Irani (2012) tutkivat jaykdsti molemmista péistdén tuetun terdspalkin dynaamista
suurennuskerrointa momenttijaykéssi kehdssa kolmessa 2D-rakennemallissa usealle eri
kerros- ja tukivilille. Mikidli koysirakenteiden muodostuminen otetaan huomioon,
dynaamisen suurennuskertoimen arvon 2,0 ei todettu olevan konservatiivinen.
Marjanishvili (2006 s. 366, 374-375) analysoi 9-kerroksisen teréksisen momenttikehdisen
rakennuksen vaihtoehtoista kuormansiirtoreittid jatkuvassa sortumassa. Tuloksista
huomattiin, etté lineaarisen staattisen menetelmin ja lineaarisen dynaamisen menetelman
maksimisiirtyméarvot olivat 165 mm ja 153 mm, dynaamisen suurennuskertoimen
ollessa 2,0. Epilineaarisen dynaamisen menetelmén vastaava siirtyma oli 281 mm. Cai
ym. (2012) toteavat vinokoysisillan jatkuvan sortuman tutkimisessa, ettd lineaarisen
staattisen ja lineaarisen dynaamisen menetelmén vertailussa saavutettiin vastaavat
pystysuorat taipumat, kun kéytettiin dynaamista suurennuskerrointa 2. Marjanishvili ja
Cai toteavat tutkimuksissaan arvon 2,0 olevan riittdvén tarkka arvio ja laajalti hyviksytty

kirjallisuudessa.

4.3 Terasrakenteiden liitokset

On yleisessd tiedossa, ettd terdsrakenteiden liitokset ovat rakenteen vaurioaltteimmat
osat. Suurin osa rakennuksien vaurioitumisista voidaan johtaa liitosten vajaaseen
kapasiteettiin. Jatkuvan sortuman tilanteessa liitosten kdyttdytyminen on suhteellisen
monimutkaista suurten aksiaalikuormien ja dynaamisten venymien vuoksi (Byfield 2014,

s. 10-12).



32
Liitokset ovat tavanomaisesti suunniteltuja vélittdméén leikkausvoiman ja mahdollisesti
taivutusmomentin. Sortumatilanteessa liitoksiin syntyy uudenlaisia kuormitustilanteita,
joita ei yleensd normaalissa murtorajatilamitoituksessa olla huomioitu. Esimerkiksi

suoraan poistettavan pilarin yldpuolisessa liitoksessa momentit vaihtavat suuntaa.

(Jaspart & Demonceau 2015 s. 28.)

Liitosten kdyttdytymisen vaikutukset rakennemalliin otetaan huomioon, ellei vaikutukset
ole niin pienid, ettd niitd ei tarvitse huomioida. Liitosten kdyttdytymiselld on vaikutus
rakenteen sisdisten voimien ja momenttien jakautumiseen, sekd rakenteen
kokonaismuodonmuutoksiin. Eurokoodi jakaa liitokset jaykkyyden perusteella kolmeen
eri tyyppiin: nivelliitos, jaykkd liitos sekd osittain jaykkd liitos. Kaikkien liitosten
momentti-kiertyméyhteyden mitoitusarvossa on kolme rakenteellista pddominaisuutta:

taivutuskestdvyys, kiertymisjaykkyys ja kiertymiskyky. (SFS EN 1993-1-8, s. 54-56.)

Eurokoodit luokittelevat liitokset myds lujuuden perusteella tiysin lujaksi, nimellisesti
niveleksi ja osittain lujaksi liitoksen taivutuskestdvyyden ja liittyvien sauvojen
taivutuskestdvyyden mitoitusarvoja vertaamalla. Liitokset luokitellaan lujuuden
perusteella, kun siirtymdtilaa ei tarvitse ottaa huomioon ja jdykképlastista
materiaalimallia voidaan kdyttdd. (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 42; SFS EN 1993-1-8, s.
60.)

Jaykkien liitosten mallintaminen on yksinkertaisempaa verrattuna osittain jaykkiin
liitoksiin. Jaykkien liitosten suunniteltu kapasiteetti on véhintddn yhtd suuri kuin
plastisuusteorian mukainen momenttikestdvyys kiinnitetyssd rakenneosassa. T&lloin
plastinen nivel muodostuu rakenneosaan liitoksen sijasta. Osittain jidykkien liitosten
rakenneosaa pienempi kapasiteetti johtaa plastisen nivelen muodostumiseen liitoksessa.
Rakenneosa sdilyy kimmoisella alueella ja kaikki kiertymisvaatimus on liitoksessa.
Télloin liitoksen kiertymiskapasiteetti on merkittdvdssd roolissa vaihtoehtoisen
kuormansiirtoreitin muodostumisessa kdysirakenteiden avulla. Osittain jaykkien liitosten
mallintaminen laskentamalliin on téstd syystd tarkedd. MyoOs kampeamisefekti (engl.
prying effect) tai toisin sanottuna vipuvoimat, jossa esimerkiksi palkin laippa osuu
pilariin, tdytyy ottaa huomioon, koska se kasvattaa kuormitusta liitoksessa. Paras keino
on kayttdd kokeellista dataa liitostesteistd. Kuitenkin eri tyyppisten liitosten lukumééran

takia on selvai, ettei kaikille tilanteille dataa ole saatavilla. (Byfield 2014, s. 10-12.).
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Erds vaihtoehto on mallintaa liitokset epédlineaaristen jousien avulla. Epélineaaristen
jousien momentti-kiertymé- tai voima-siirtymdarvot sekd kiertymien maksimiarvot
tdytyy usein saada erillisistd laskelmista. Laskentamallin tulee tukea epélineaarista
laskentaa ja materiaalin epdlineaarisuutta. Oikeaoppinen suorittaminen vaatii
suunnittelijalta huomioitavan mééran kokemusta. (NIST 2007 s. 50-51; Byfield 2014 s.
10-12).

4.3.1 Taivutuskestivyys, kiertymisjiaykkyys ja kiertymiskyky

Eurokoodin komponenttimenetelmé jakaa liitoksen osat komponentteihin, joiden
kapasiteettien oletetaan olevan samoja kuin komponenttia vastaavan ekvivalentin T-osan
kapasiteetti. T-osien kapasiteettien perusteella saadaan jaykkyystekijat, jotka

yhdistiméilld saadaan laskettua liitoksen taivutuskestdvyys ja kiertymisjaykkyys.

Terdsrakenteissa liitokset mitoitetaan yleensd normaalitilanteessa vallitseville kuormille.
Jatkuvassa sortumassa toisen kertaluvun vaikutuksista johtuen liitoksiin syntyy sisédisid
voimia, joiden suunta ja suuruus poikkeavat normaalitilanteesta. Tyypillisin voima on
liitettdvddn rakenneosaan syntyvd vetdvd normaalivoima, jota ei yleensd
normaalitilanteessa ole lainkaan. Taivutuskestdvyyden ja kiertymisjdykkyyden kaavat
eivit endd pdde, kun liitettdvdn palkin aksiaalinen kuorma ylittdd 5 % sen
poikkileikkauksen plastisuusteorian mukaisesta poikkileikkauskestdvyydestd. (SFS-EN
1993-1-8 5. 92, 100.)

Liitoksen taivutuskestdvyys méérdytyy liitoksen sisdisten voimien jakaumasta ja nditd
voimia vastaavista liitoksen peruskomponenttien kestdvyyksien mitoitusarvoista.
Taivutuskestdvyyden mitoitusarvo madrdytyy aina liitoksen muiden peruskomponenttien
kuin hitsin perusteella. Liitoksen hitsien tulee titen kestdd suuremmat kuormat. Liitoksen
kiertymisjaykkyys madritetdén liitoksen yksittdisten peruskomponenttien joustavuuden
perusteella. Peruskomponentteja kuvataan kimmoteorian mukaisilla jaykkyystekijoilld k;.
Jaykkyystekijoiden laskenta on esitetty standardissa SFS-EN 1993-1-8 taulukoissa 6.6-
11.

Liitoksen osien murtumismallit jaetaan ekvivalentin T-osan laipan kestdvyyden mukaan.
Murtumismallin 1 mukaan ekvivalentin T-osan laippaan voi syntyd tdysi mekanismi,
jolloin kestdvyyden arvo on suurimmillaan. Murtumismallissa 3 ruuvin murtuminen

méadrad kestdvyyden arvon, mikd on haurain murtomuoto Eurokoodin murtumismalleista.
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Ruuvien murtuessa samalla, kun laippa myo6tdd, puhutaan murtumismallin 2 mukaisesta

kayttaytymisestd. (SFS EN 1993-1-8, s. 74.)

Liitoksella tulee olla riittédva kiertymiskyky kun liitos sijaitsee plastisessa nivelessd. Tdma
perustuu plastisuusteoriaan ja jdykkdplastiseen materiaalimalliin. Liitoksilla voidaan
olettaa olevan riittava kiertymiskyky plastisuusteorian mukaisessa tarkastelussa, mikéli
kunkin liitostyypin Eurokoodin 1993-1-8 kohdan 6.4.2 mukaiset ehdot tayttyvit.
Liitoksen kiertymiskykyé ei tarvitse tarkastaa, mikili liitoksen taivutuskestdvyyden Mjra
arvo on vidhintddn 1,2 kertaa liitettdvian sauvan poikkileikkauksen plastisuusteorian
mukaisen taivutuskestivyyden mitoitusarvon Mpira suuruinen. Télloin mydskddn
plastista niveltd ei voi muodostua liitokseen. Mikédli ruuvien leikkaus maédrdd
taivutuskestdvyyden mitoitusarvon, plastista niveltd ei voi syntyd liitokseen. (SFS-EN

1993-1-8 5. 108-109.)

Kimmoplastiseen materiaalimalliin perustuvassa analyysissé liitokset luokitellaan sekd
jaykkyyden ettd lujuuden perusteella. Tdlloin I- ja H-profiilien vilisten liitosten
momentti-kiertymdyhteys tulee mallintaa todenmukaisesti. Momentti-kiertyméayhteytta
kiytetddn rakenneosien sisdisten voimien ja momenttien madrittimiseksi. Kuva 11 esittda
liitoksen momentti-kiertyméyhteyden mitoitusarvon sekd kimmoisella, ettd plastisella
alueella. Kimmoisella alueella liitoksen kiertymisjdykkyyden arvoa esittdd
kiertymisjdykkyyden alkuarvo Sjin. Kiertymisjiykkyys S; vastaa liitoksen

sekanttijaykkyyttd. Sekanttijaykkyys voidaan komponenttimenetelmén mukaan maarittaa

kaavalla
Ez? 1
5 - ()
1
1 k_l
missa z on momenttivarsi,

k; on liitoksen peruskomponentin i jaykkyystekijé ja
U on jaykkyyssuhde Sj i / S;.

Sekanttijaykkyys madrittdd liitoksen kiertymisjiykkyyden kulmakertoimen arvon
vallitsevalle  mitoituskuormalle. ~ Yksinkertaistuksen  vuoksi  voidaan  kéyttdd
konservatiivista bilineaarista momentti-kiertymédyhteyden mitoitusarvoa, jolloin
kulmakertoimen arvon maarittdd S;ii/m, sithen asti, kun liitokseen kohdistuva momentti

M;q saavuttaa taivutuskestdvyyden Mjrq raja-arvon. m arvot ovat esitetty standardin
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SFS-EN-1993-1-8 taulukossa 5.2. Approksimoiva kdyrd on téssd tapauksessa kokonaan
momentti-kiertyméyhteyden mitoitusarvon alapuolella. (SFS-EN 1993-1-8, s. 54-56, 65-
66, 100.)
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Kuva 11. Liitoksen momentti-kiertyméayhteyden mitoitusarvo (Mukaillen SFS-EN 1993-
1-8, s. 54, 65-66, 100).

4.3.2 Dynaaminen kuormitus liitoksissa

Esimerkkind Grimsmo ym. (2015 s. 145) tutkivat kaksipuolista palkki-pilari-liitosta
iskevin ja staattisen kuormituksen alaisuudessa. Liitoksessa HEA-palkit liitettiin HEB-
pilariin padtylevyilld, joissa kdytettiin kolmea ruuvirivid. Yksi ruuvirivi oli avoprofiilin
ulkopuolella. Tuloksista huomattiin, etti molemmissa kuormitustapauksissa liitoksen
muodonmuutokset olivat vastaavia. Kuitenkin dynaamisen impaktin alaisessa liitoksessa
ruuviin - syntyi leikkausvoimasta muodonmuutoksia ennen kuin ruuvi murtui
vetovoimasta. Tamd johtui péédtylevyn liukumisesta pilarin laippaan nédhden.
Johtopddtoksend Grimsmo ym. toteaa, ettd impaktin alaisessa kuormituksessa voi

liitokseen syntyé erilaisia murtumismekanismeja, kuin staattisessa kuormituksessa.

Terdksen myo6td- ja murtolujuuden arvo voi &killisesséd dynaamisessa kuormituksessa
kasvaa venymén kasvaessa suureksi (Health & Safety executive 1999). Ribeiro ym. kaytti
timdn efektin mallintamiseen dynaamista suurennuskerrointa ruuvien ja terdksen
lujuudelle. Laskenta suoritettiin Eurokoodin komponenttimenetelmilld ja tuloksia

verrattiin sekd ABAQUS-ohjelmasta ettd kokeellisista testeistd saatuihin arvoihin.
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Tuloksena saatiin dynaamisen kuormituksen alaisena hauraampia murtomuotoja kuin

staattisista laskennoista. (Ribeiro ym., 2017.)
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5 ANALYYSIMENETELMAT

Vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin  tutkimisessa kéytettdvdt analyysimenetelméit
vaihtelevat laajasti kaksiulotteisesta lineaarisesta ja staattisesta menetelmésti
monimutkaiseen kolmiulotteiseen epilineaariseen dynaamiseen aika-historia-analyysiin.
Vaurioitunut rakenneosa mallinnetaan yleensd poistetuksi rakennemallista. Koska
rakenneosan pettdminen on voimakkaasti dynaaminen ilmid, tarkimmat laskelmat
vaativat rakenneosan poistamisen tarkastelun dynaamisesti. Toisin kuin tavanomaisissa
dynaamisissa laskelmissa, jatkuvassa sortumassa ei ole ulkoista herétetaajuutta. Sen
sijaan tasapainotilassa olevan ehjén rakenteen sisdiset voimat toimivat herdteimpulssina,
kun “vaurioitunut” rakenneosa poistetaan. Tdstd syystd kuormitusjérjestys on avain
rakenteen vasteen tallentamiseen kyseiselld hetkelld. Jatkuvan sortuman tarkka
tutkiminen vaatii hyvin kehittyneitd laskentamalleja ja asiantuntevuutta. (Marjanishvili

2004, s. 80.)

Nykyiset ohjelmistot toimivat kuitenkin hyvin myds vaativammassa laskennassa.
Elementtimenetelmé on yleisesti kdytetyin numeerinen simulointimenetelmd jatkuvan
sortuman tutkimisessa. Kokonaiset rakenteet ratkaistaan usein makrotason malleilla,
mutta myods korkeampaa tietokoneen vaatimustasoa vaativat mikrotason mallit ovat
kiytettdvissd rakennuksen osien tarkasteluun. Mikrotason malleja voidaan kayttda
esimerkiksi liitosten tarkempaan analysointiin. Rakennemallin jakaminen pienempiin
osiin vaatii kuitenkin mallinnusstrategiaa, jotta vuorovaikutus eri mallien vélilld sdilyy

todenmukaisena. (Adam ym. 2018, s. 141)

Jatkuvan sortuman tarkastelussa tictokonemalleilla tulee kuitenkin ottaa huomioon, etta
tapahtuma on kaoottinen ilmié. Véhidinenkin ldhtotietojen muutos aiheuttaa merkittavia
muutoksia lopputuloksiin. Télloin myodskadn yksittdisistd analyyseistd ei voi johtaa
yleisid johtopéétoksid. Ongelmana analyyseissd on pettidvien rakenneosien irtoaminen ja
sen vilivaiheet, joita ei tunneta. Esimerkiksi rakenneosien tippuminen ja siitd aiheutuvan
dynaamisen kuormituksen mallintaminen on hyvin sattumanvaraista, jolloin rakenteelle
tulee eri kuorma/aika -malleja kokeilemalla selvittdd méadradva lisarasitus. (RIL 201-4-

2017, 5. 46-47.)
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Kéytannossd rakenteen analysointiin on kéytetty kahta menetelmii. Ensimmédinen on
todellinen ajasta riippuva dynaaminen analyysi, jossa rakenne ja vaurion vaiheet kuvataan
tapahtumasarjana, mikd vastaa mahdollisimman realistisesti rakenteen ajasta riippuvaa
vastetta. Toinen kéytetty menetelmd on stepped-analyysi, jossa analysoidaan ehji
rakenne staattisesti. Tdmén jdlkeen rakenteesta poistetaan mielivaltainen rakenneosa ja
analyysid jatketaan iteratiivisesti, kunnes rakenne saavuttaa tasapainotilan. Molemmat

ndistd analyyseistd voidaan tehdd sekd lineaarisesti kimmoisella ettd kimmo- tai

ideaaliplastisilla materiaalimalleilla. (RIL 201-4-2017, s. 46-47.)

Edelld kappaleessa esitetyt dynaamiset ja staattiset rakennemallit voidaan jakaa eri
menetelmiin sen mukaan, mitd materiaalimallia kdytetddn ja mitd geometrisen
epdlineaarisuuden ominaisuuksia rakennemallin analysoinnissa huomioidaan. Tdmédn
jaon perusteella seuraavaksi esitelldén jatkuvan sortuman analysointiin kaytettdvit

menetelmit kohdissa 5.1-5.5.

5.1 Lineaarinen staattinen menetelma

Kimmoinen eli lineaarinen staattinen menetelmd (LSM) on vaihtoehtoisen
kuormansiirtoreitin analyysimenetelmistd suoraviivaisin, mutta myos likimadraisin.
Menetelmdd on verrattain yksinkertaista kdyttad, laskutoimitukset ovat nopeita ja tulokset
helposti tulkittavissa. LSM ei kuitenkaan huomioi dynaamisia vaikutuksia, kuten
véardhtelyd tai massahitauden vaikutuksia. Dynaamiset vaikutukset huomioidaan
dynaamisella suurennuskertoimella, mikd on esitelty kohdassa 4.2. ja jonka arvo on
yleensd 2,0. Kertoimen katsotaan mallintavan myds epilineaarisia ominaisuuksia.
Geometrisen ja materiaalin epélineaarisuuden puuttuessa menetelmd ei pysty
huomioimaan toisen kertaluvun vaikutuksia. Téten menetelmd ei huomioi sortumaa

vastustavien vaihtoehtoisten rakennejérjestelmien syntyd. (NIST 2007, s. 50-51.)

LSM:ssé suurten ja monimutkaisten rakennusten laskentaa ei voida suorittaa riittavalla
varmuudella. Tdten LSM soveltuu vain yksinkertaisiin rakennuksiin, joiden
kayttdytymistd voidaan hyvin ennakoida (Marjanishvili 2004, s. 82; 2006, s. 368).
Yksinkertaistenkin  rakennusten kohdalla tulokset voivat olla ddrimmiisen
konservatiivisia, koska rakenteet taytyy menetelmdssé suunnitella pysyméan kimmoisella

alueella (CPNI 2011, s. 88).
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Lineaariseen staattiseen menetelméén liittyy kolme oletusta:

Materiaali kéyttaytyy lineaarisesti kimmoisesti, eli Hooken laki 0 = Eg pitee,
jossa E on muodonmuutoksista riippumaton kimmomatriisi.

Venymét € on lineaarisia funktiota siirtymista.

Rakenteen siirtymét ja rotaatiot eli deformaatiot ovat niin pienid, ettd
tasapainoyhtédlot voidaan kirjoittaa deformoitumattomassa alkutilassa. (OYY

2014, s.397.)

Menetelmdssd primédrirakenneosa poistetaan staattisesti. Analyysi koostuu yhdestd

askeleesta, jossa siirtymit ja rakenneosien sisdiset voimat ratkaistaan kuormien,

geometrian ja materiaalien perusteella (UFC 2016, s. 80). Laskentaan voidaan kdyttaa

huomattavasti aikaa, mutta menetelmad ei kuitenkaan vilttamattéd tuo lisdarvoa jatkuvan

sortuman tutkimiseen esimerkiksi sidevoimamenetelméén verrattuna. (NIST 2007, s. 51).

GSA (2016, s. 19-26) méiérittelee ohjeet LSM:n kdyttoon. Menetelmid voidaan kéyttaa

enintddn 10-kerroksisille rakennuksille, kunhan rakennus ei tiytd epdsddannollisyyden

kriteerejd ja samaan aikaan ei ylitd vaadittua kestdvyyssuhteen DCR-arvoa (engl.

Demand-Capacity Ratio). Kestidvyyssuhteen laskenta on esitelty yhtdlossé (2). Rakennus

katsotaan epédsdidnnolliseksi, mikéli seuraavista ehdoista yksikin tayttyy:

1.

Rakenteessa on merkittavid epdjatkuvuuksia pysty- tai vaakakuormia kantavissa
rakenteissa.
Ulkoiseen pilariin (paitsi nurkkapilariin) liittyvdn rakenneosan voima- tai
kestavyyssuhde on alle 50 % liitoksen toiseen puoleen verrattuna. Kolme
esimerkkid téstd ovat:
Rakenteen jannevilit vaihtelevat merkittavisti.
b. Liittyvien palkkien jaykkyys tai sijoittelu vaihtelee merkittévésti.
c. Liittyvien rakenneosien liitoslujuudet tai -jdykkyydet vaihtelevat
merkittdvésti liitoksen toiseen puoleen verrattuna.
Ulkoisten, toisiinsa liittyvien kantavien seinien (paitsi nurkat) jaykkyys- tai
lujuussuhde on alle 50 %.
Horisontaalinen vaakavoimia kantava rakenne ei ole samansuuntainen
rakennuksen pddakselien suhteen, kuten esimerkiksi kaarevien kehien

tapauksessa.
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Mikéli epdsadnndllisyyden kriteerit tdyttyvit, tdytyy DCR-arvo laskea jokaiselle

rakenneosalle erikseen kaavalla

DCR = Quprim/ Qck )
missé QupLim on rakenneosaan kohdistuva voima tai taivutusmomentti ja
Qck on rakenneosan murtorajatilan kapasiteetti.

Jotta jatkuva sortuma voidaan laskea LSM:1l4, mink&4n rakenneosan DCR-arvo ei saa
ylittdd arvoa 2,0. Mikéli rakennus todetaan sdédnndlliseksi, DCR-arvoja ei tarvitse laskea.

(GSA 2016, s. 19).

DCR-arvon laskemiseksi tdytyy luoda lineaarinen rakennemalli, jossa kaikki kantavat
primédérirakenteet on mallinnettu lukuun ottamatta poistetuksi ajateltua rakenneosaa.
Primdarirakenteiden jaykkyys ja lujuusominaisuudet tulee mallintaa todenmukaisesti.
Sekundédrirakenteita ei mallinneta. Rakennemallin analysoimiseksi suoritetaan kaksi
kuormitustapausta. Siirtyméperusteisessa kuormitustapauksessa rakenteen
muodonmuutokset on hallittu ja voimaperusteinen kuormitustapaus on voiman
hallitsemille kuormille. Molemmissa kuormitustapauksissa rakenneosien omaa painoa ja
hydtykuormia kerrotaan dynaamisella  suurennuskertoimella €. Dynaamisen
suurennuskertoimen arvo terdsrakenteissa on voimaperusteisessa laskennassa 2,0 ja

siirtyméperusteisessa Taulukon 5 mukainen.

Taulukko 5. Kuormien suurennuskerroin siirtymidperusteisessa jatkuvan sortuman
laskennassa, jossa myrr on pienin m-kerroin poistetun pystyrakenteen yldpuolella
sijaitsevista tai suoraan poistettuun pilariin kiinnitetyisté rakenneosista (Mukaillen GSA

2016, 5. 22).

Materiaali Rakenteen tyyppi Qup siirtymiperusteinen
Terds Keha 0,9m,r +1,1
Kylmaévalssattu terds Kantava seind 2,0my g

GSA taulukoi arvot m-kertoimelle rakenneosan tyypin mukaan, eli onko kyseessi palkki,
pilari tai esimerkiksi niiden vélinen liitos. Taulukoituja m-arvoja terdsrakenteille on

esitetty GSA:n ohjeessa.
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Kaavassa (3) on esitetty siirtymé- ja voimaperusteisen kuormitustapauksen laskenta

poistetun rakenneosan laheisyydessd. Kuormitustapaukset ovat muotoa

(GLDtal GLF) = (QLDtal QLF) [1,2D + (O,SL tai 0,25)] (3)

missé Gyptai G, on kuormituksen suuruus (*),

Q,p tai Q;  ondyn. vaikutukset huomioiva suurennuskerroin (*),

D on pysyvit kuormat,
L on hydtykuormat (**),
S on lumikuormat (**),

(*) Alaviite LD viittaa siirtymédperusteiseen ja LF
voimaperusteiseen kuormitustapaukseen
(**) 0,5L tai 0,2S valitaan silld perusteella, kumpi on

suurempi.

Kuormitus mallintaa dynaamisia vaikutuksia ja se sijoitetaan vaikuttamaan vain alueilla,
joissa dynaamisia vaikutuksia pilarin poistosta katsotaan tapahtuvan. Muualla kuormana
kdytetddn vastaavaa kaavaa ilman suurennuskerrointa. Kuva 12 esittdd kuormien

sijoittelun. (GSA 2016, s. 20-22.)
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; /GLD, Grr, Gu

)

Poistettava ulkoinen pilari ™ Poistettava sisiinen pilar
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Poistettava ulkoinen pilari 7 Poistettava sisdinen pilari
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Kuva 12. Kuormat ja kuormien sijainnit, kun siséinen tai ulkoinen pilari poistetaan
lineaarisessa ja epdlineaarisessa staattisessa menetelmassé, missd vasen puoli demonstroi

ulkoisen ja oikea puoli sisédisen pilarin poiston (Mukaillen GSA 2016, s. 23).

Lopuksi verrataan kaavojen (5) ja (4) avulla  siirtyméperusteisen Qup- ja
voimaperusteisen Qur-arvoa vastaavan kuormitustyypin kestdvyyden arvoon Qce tai Qcr.

Tarkastus suoritetaan kaikille rakenneosille kaavoilla
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® Qci 2 Qur 4

@ m Qcg = Qup )

missé Qur tai Qyp onrakenneosaan kohdistuva voima tai taivutusmomentti,
Q¢ tai Qcy  onrakenneosan murtorajatilan kapasiteetti,
b on materiaalin lujuuden pienennyskerroin ja

m on m-arvo.

Molemmissa kuormitustapauksissa kdytetddan materiaalin lujuuden pienennyskerrointa @,
minkd arvo valitaan soveltuvasta standardista. Jos kaavojen (4) ja (5) ehdot tiyttyvit
kaikille rakenneosille sekd siirtymé- ettd voimaperusteisissa kuormitustapauksissa,

voidaan katsoa, ettei jatkuva sortuma ole todenndkdinen. (GSA 2016, s. 25, 43.)

GSA suosittelee pilarin poiston tapahtuvan maantasokerroksessa keskelld pitkdd sivua,
keskelld lyhyttéd sivua ja nurkassa. Pilarin oikeaoppinen poistaminen tapahtuu Kuvan 13
mukaisesti siten, ettd palkki ylapuolella on jatkuva. UFC (2016, s. 95) ohjeistaa pilarin

poiston tapahtuvan joka kerroksessa erikseen.

T | i |
4 1
H i1
¥ d|
4 ¥
1 ]
- Ll i bl Ll bl i - i kil il
";’ .-"f .-'f {(" & -? ; f & d .-;r .lf ";' z"{ z'lf .lf r }-r -’; -’: .-"'( & 3
Oikea ldhestymistapa pilarin poistoon Waird ldhestymistapa pilarin poistoon

Kuva 13. Oikeaoppinen tapa poistaa pilari, jolloin palkki poistettavan pilarin ylédpuolella
on jatkuva (Mukaillen GSA 2016, s. 12).
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5.2 Epalineaarinen staattinen menetelmé

Epélineaarinen staattinen menetelmd (ELSM) ottaa huomioon materiaalin ja geometrian
epdlineaarisuuden, mutta ei sisélld luonnostaan dynaamisia vaikutuksia. Dynaamiset
vaikutukset tulee huomioida dynaamisella suurennuskertoimella. Jatkuvan sortuman
tilanteessa esimerkiksi pilarin pettdminen voi johtaa paikallisesti jannevilin
kaksinkertaistumiseen. Tdma uusi kuormitustilanne voi olla huomattavasti suurempi kuin
edellinen, joten useimmiten rakenteen vaste uuteen tilanteeseen ei ole kimmoisella
alueella. ELSM pystyy tdssd tapauksessa huomioimaan plastisten nivelten
muodostumisen, jolloin yksittdiset rakenneosat voivat ottaa vastaan hyvin suuria maaria
energiaa. Epilineaarisuus voi tidten mahdollistaa vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin

muodostumisen suurten taipumien avulla. (NIST 2007, s. 51.)

Rakenteen vaurionsietokyvyssd on usein kyse rakenteen dimensioihin nédhden suurista
siirtymistd, jolloin geometrisesti lineaarisen analyysin oletukset ovat pian epépétevii.
Geometrisen epdlineaarisuuden avulla suunnittelija voi ottaa huomioon sortumaa

vastustavia mekanismeja, joita on:

- koysirakenteiden muodostuminen palkeissa,
- leikkauslujittuminen korkeissa palkeissa,
- kalvorakenteet laatoissa, seka

- puristetut holvirakenteet. (DCLG 2011, s. 89-90.)

Epélineaarista analyysid siis tarvitaan, jos rakenteen siirtymét ovat niin suuria, ettei
deformoitumattoman alkutilan tasapainotilayhtdlot pdde endd tyydyttdvasti. T&lloin
tasapainoyhtdlot muodostetaan deformoituneessa tilanteessa. Rakenteen jiykkyys,
kuormitukset ja reunaehdot riippuvat rakenteen geometriasta ja sen muutoksista.
Geometrinen ja materiaalin epdlineaarisuus johtaa sithen, ettei superpositioperiaate ole
endd voimassa. Télloin esimerkiksi eri kuormitusten aiheuttamia yksittdisid siirtymid ja
jannityksid ei voida summata yhdistetyn kuormituksen aiheuttamiksi siirtymiksi ja

jannityksiksi. (OYY 2010, s. 390-391.)

Materiaalin plastisuus voidaan mallintaa kdyttamallda kimmoplastista materiaalimallia
(DCLG 2011, s. 89). Erityistdi huomiota tulee kiinnittdd liitosten ominaisuuksien
mallintamiseen, jotta voimien siirtyminen esimerkiksi koysi- ja kalvorakenteiden

muodostumiseen on todenmukainen (NIST 2007, s. 51). Epilineaarisuuden
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mallintaminen voi kuitenkin konvergenssin vaikean saavuttamisen vuoksi olla hyvin
aikaa vievdd. On hankalaa, jos ei mahdotonta, 10ytdd ratkaisu ELSM:én vain yhdelld
laskennalla. Usein laskennallisesti ja fysikaalisesti tasapainoisen tuloksen saavuttamiseen
vaaditaan useita erilaisia epdlineaarisen integraalin parametreja. ELSM on kuitenkin
hyddyllinen tydkalu 16ytamddn rakenneosien kimmoiset rajat sekd toimimaan yhdessi
esimerkiksi epélineaarisen dynaamisen analyysin kanssa. (Marjanishvili 2006, s. 369-

370.)

GSA:n (2016, s. 26-29) epilineaarisen staattisen menetelmédn laskentaohjeessa ei ole
rajoituksia  rakenneosien  kestdvyyssuhteen =~ DCR-arvolle  tai  rakenteen
epasadnnollisyydelle. Rakennemalli tdytyy mallintaa kolmiulotteisena, jossa
primdérirakenneosien  jiykkyydet ja lujuudet vastaavat todellisia  arvoja.
Sekundddripalkkien mallintaminen on valinnaista. Mikédli sekundédrirakenneosat
mallinnetaan, niiden siirtyméperusteisen laskennan kriteerit tulee tarkastaa analyysin
jalkeen. Sekd primédri- ettd sekundddrirakenneosien lujuuksille kéytetddn
pienennyskertoimia. Kaikkien rakenneosien ja liitosten voima-siirtymé- ja momentti-
kiertyméayhteys tulee mallintaa todenmukaisesti, mukaan lukien lujuuden heikentyminen
ja jadnnoslujuus. Liitosten lujuus tdytyy mallintaa erityisen tarkasti, mikili liitos on

heikompi kuin kiinnitettdvéi rakenneosa.

Yhtilon (6) kuorma asetetaan vaikuttamaan poistetun rakenneosan liheisyyteen, kuten

LSM:n yhteydessé on esitetty Kuvassa 12. Kuorma lasketaan kéyttamalld kaavaa

Gy = Qy[1,2D + (0,5L tai 0,25)] (6)
missd Gy on kuormituksen suuruus,
Qy on dynaamiset vaikutukset huomioiva suurennuskerroin,
on pysyvit kuormat,

on hy6tykuormat (*),

on lumikuormat (*),

(*) = 0,5L tai 0,2S valitaan silld perusteella, kumpi on

suurempi.

Muualla rakennuksessa kdytetddn kuormien laskentaan vastaavaa kaavaa, mutta ilman

dynaamista suurennuskerrointa Q.
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Rakennemallia analysoivan ohjelmiston pitdd kyetd laskemaan askeleittain, saavuttaen
tasapainotilan aina ennen seuraavan askeleen suorittamista. T&lloin epélineaariset
ominaisuudet voidaan ottaa huomioon. GSA vaatii, ettd kuorma asetetaan alkamaan
nollasta kasvattaen sitd vidhintdin kymmenen askeleen verran lopulliseen
maksimiarvoonsa. Kaavassa (6) esitetty dynaamiset vaikutukset huomioiva

suurennuskerroin Qn on terdkselle esitetty Taulukko 6.

Taulukko 6. Dynaamiset vaikutukset huomioiva suurennuskerroin ELSM:ssé (Mukaillen

GSA 2016, s. 28).

Materiaali Rakenteen tyyppi Dyn. suurennuskerroin Qx
Teras Kehi 1,08+ 0,76 / (Hpm/ 6, + 0,83
Kylmévalssattu terés Kantava seind 2

Opra On rakenneosan tai liitoksen plastinen kiertymd, joiden esimerkkiarvoja on esitetty
GSA:n ohjeessa. Liitoksen tai rakenneosan myotokiertymé 0y voidaan laskea palkeille

kaavalla (7) ja pilareille kaavalla (8), jotka ovat

_ ZEyely (7)
Y 6EI,
_ ZEel (1 i) (8)
Y 6EI, |
missé Z on profiilin taivutusvastus,
Eye on mydtdlujuus,
I, tail, on profiilin pituus,
E on kimmomoduuli,
I, tail, on profiilin nelimomentti,
P on vaikuttava voima,
Pye on profiilin puristuskestavyys,

kun oletetaan, ettd momentin nollakohta on pilarin tai palkin puolivilissd. Dynaamista

suurennuskerrointa méadritettdessd tdytyy valita pienin Oy / 0y -suhde kaikista
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rakenneosista, jotka ovat korotetun kuormituksen alueella tai suoraan kosketuksissa
korotetun kuormituksen alueella oleviin rakenneosiin. T&lloin suurennuskertoimen
arvosta tulee mahdollisimman suuri. Arvo voi kaavan mukaan olla kuitenkin
maksimissaan 2,0. Eli mitd pienempi kiertymien suhde on, sitd ldhempédni

suurennuskertoimen arvo on lukua 2,0. (GSA 2016, s. 27-28; UFC 2016, s. 84.)

Primddri- ja sekundidrirakenneosien sekd liitosten muodonmuutoskapasiteettien tulee
olla siirtymdperusteisessa laskennassa suurempia kuin laskettujen arvojen. Voiman
hallitsemalle kuormitustapaukselle tdytyy kestdvyys tarkastaa kaavan (4) mukaisesti,
kiyttden mitoitusarvoja epélineaarisesta mallista. Mikéli ehdot tiyttyvét, voidaan katsoa,

ettei jatkuva sortuma ole todennikoinen.
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5.3 Pushover-analyysi

Tuorin (2015, s. 33-34) mukaan pushover-analyysissdé monen vapausasteen mallista
tehdddn ekvivalentti yhden vapausasteen malli, josta ratkaistaan maanjaristyksen
aitheuttama siirtymd. T&mid siirtymd muutetaan monen vapausasteen malliin
maanjéristyksen vaikutuksia kuvaavaksi siirtymétilaksi. Menetelmd on kehitetty
kuvaamaan rakenteen epélineaarista kdyttdytymistd maanjdristyksessd. Sen tavoitteena
on saada riittdvdn hyvé arvio rakenteen sitkeydestd, sekd toimia riittdvén yksinkertaisena

menetelmidnd huomioiden maanjéristystilanteen epdvarmuuden.

Kun pushover-analyysid kdytetddn jatkuvan sortuman arviointiin, rakennukselle
asetetaan kuormat, joita askelittain kasvatetaan, kunnes ne ovat saavuttaneet
maksimiarvonsa tai rakennus sortuu. Jatkuvan sortuman tilanteessa nimé kuormat ovat
yleensd normaaleja hydtykuormia. Pushover-analyysin hydty on, ettdi se huomioi
materiaalin epdlineaarisuuden plastisten nivelten avulla. Kuitenkaan analyysi ei huomioi
dynaamisia vaikutuksia. Analyysi on my0s suhteellisen hankala, se voi olla aikaa vievi

ja johtaa ylikonservatiivisiin tuloksiin. (Marjanishvili 2004.)

Pushover-analyysi voidaan suorittaa horisontaalisilla kuormilla, joiden jakaumaa
varioidaan halutun maanjaristyskuorman mallintamiseksi. Pushover-analyysi voidaan
tehdd myds painovoimasta aiheutuvien kuormien lisdnd kéytettdvind vertikaalisina
kuormina, jolloin kyseessd on vertikaalinen pushover-analyysi. Vertikaalista pushover-
analyysid ei Marjanishvilin mukaan voida kdyttdd jatkuvan sortuman analysointiin.

(Marjanishvili 2004.)

Pushover-analyysistd saadaan tuloksena pushover-kdyrd, josta voidaan johtaa rakenteen
jaykkyys rakenteen vaurionsietokyvyn médrittelyd varten. Pushover-kdyrdn voidaan
katsoa olevan voima-siirtymddiagrammi yhden vapausasteen systeemille ja
jaykkyysmatriisi sen lineaarisen osan kulmakerroin. Kaavan (9) mukaan
vaurionsietokykyindeksi saadaan jakamalla vaurioituneen rakenteen jiykkyysmatriisin

determinantti ehjdn rakenteen vastaavalla arvolla. Kaava on muotoa

det k; )
det k,,

Ry = min
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missd R on vaurionsietokykyindeksi,
k; on vaurioituneen rakenteen jaykkyys ja
ko on ehjin rakenteen jiykkyys. (Tavakoli ja Afrapoli 2008, s. 88-
89.)

Tavakoli ja Afrapoli (2008, s. 91) tutkivat horisontaalisella pushover-analyysilld
kerroslukumadardltddn ja  jaykistysjdrjestelmdltddn erilaisia rakennuksia, joita
kuormitettiin usealla eri kuormajakaumalla. Rakennuksissa kéytettiin keskeisesti
jaykistettyd, epédkeskeisesti jaykistettyd sekd momenttikehdistd jaykistysjarjestelmaa.
Tuloksena saatiin pushover-kdyristd johdetut rakennuksien jaykkyydet, joita kdytettiin
rakennuksien vaurionsietokykyindeksien madrittdmiseen. Vaurionsietokykyindeksit
kasvoivat  kerroslukumidirien = mukaan, joten = matalimman  rakennuksen
vaurionsietokykyindeksi oli pienin ja korkeimman suurin. Kasvu saattoi johtua kuormien
uudelleenreitittymisen mahdollisuuksista  elementtien lukumiddrdn lisdéntyessd
rakennuksen korkeuden kasvaessa. MydOs epidkeskeisesti jdykistettyjen rakennuksien
vaurionsietokykyindeksi  oli  suurempi  kuin  keskeisesti  jdykistettyjen tai
momenttikehdisten rakennuksien. Metodi ei Tavakolin ja Afrapolin mukaan anna kuvaa
vaurion laajuudesta vaurioituneessa rakenteessa. MyOskddn vaurion tyypilld ei ole
vaikutusta vaurionsietokykyindeksin pienentymisessd. Mikili rakenteen véhentynyt
jaykkyys voidaan hyvéksyd rakenteen vaurionsietokyvyksi, metodi voi olla sopiva
madrittelemddn kriittisid rakenteellisia elementtejd, erilaisten rakenneratkaisujen
taipumusta jatkuvaan sortumaan sekd epdvarmuuden vaikutusta jatkuvan sortuman

skenaariossa.

Autodesk knowledge networkin (2015, 1) mukaan Robotin pushover-analyysi on
epdlineaarinen staattinen analyysi, joka esittdd rakenteen kéayttdytymistd eri
maanjéristystd mallintavien kuormien alaisuudessa. Kaikki epélineaariset asetukset, jotka
madrittdvat mahdollisen rakennuksen vaurion, on keskitetty epélineaarisiin niveliin.
Teoreettisesti nivelet voivat olla kaikkialla palkin pituudella. Muut epélineaarisuuden
tyypit, kuten pitkittdisvoimat, P-A-analyysi, vedetyt ja puristetut sauvat voidaan
huomioida yhdessd epélineaaristen nivelten kanssa, mutta niiden rooli rakennuksen
kayttdytymisessd pushover-analyysissé ei ole merkittdvd. Epilineaariset nivelet voidaan
asettaa vain Eurokoodien mukaisille sauvaelementeille, muissa elementeissd niitd ei
huomioida. Epélineaarisia nivelid késitellddn valitussa pisteessd itsendisind

epdlineaarisina liitoksina jokaiselle vapausasteelle. Vuorovaikutusta eri vapausasteiden
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vililld ei huomioida. Kéyttdjan tulee Robotissa méérittdd itse epdlineaaristen nivelten

paikat.

5.4 Lineaarinen dynaaminen menetelmé

Lineaarinen dynaaminen menetelmd (LDM) sisdltdd reaaliaikaisen rakenneosan
poistamisen, mikd johtaa rakenteen reaaliaikaiseen kimmoiseen liikehdintddn. Tasté
syystd LDM:n kohdalla puhutaan aika-historia-analyysistd, jossa kuormitushistorialla on
merkitys. Aika-historia-analyysi mahdollistaa rakenteen tdydellisen ajasta riippuvan
vasteen laskennan. LDM on tarkempi kuin staattiset menetelmat siind suhteessa, ettd se
luontaisesti siséltdd dynaamiset vaikutukset. Laskentatulokset voivat kuitenkin olla
virheelliset epilineaaristen ominaisuuksien puuttuessa. Menetelmdd voidaan kayttdd
rakennuksiin, joissa ei ole suuria plastisia muodonmuutoksia. Kuitenkin laskenta on
monimutkaista ja aikaa vievdd suurien laskentamallien vuoksi, mikd voi johtaa
kalliimpiin ja pidempiin suunnitteluaikoihin. Suunnittelulla voidaan kuitenkin pienentda
rakennuskustannuksia, jolloin saavutettava hyoty voi olla huomattava. (Marjanishvili

2004, s. 80, 82.)

LDM ei epilineaaristen ominaisuuksien puuttuessa pysty huomioimaan kuormien
uudelleenjakautumista eikd tdten koysi- ja kalvorakenteiden muodostumista.
Suunnittelijan tulee my6s harkita, onko esimerkiksi P-A-efektin vaikutukset merkittévia.

(NIST 2007, 5. 52.)

GSA tai UFC ei esitd ohjeistusta LDM:n laskentaan. Adamin ym. (2018, s. 128) mukaan
myOskddn paljon aihealueen tutkimuksiin panostavan Kiinan jatkuvaa sortumaa
kasittelevd standardi CECS 392:2014 ei kata LDM:n kéyttod vaihtoehtoisen

kuormansiirtoreitin maarittimisessa.

Tilanteesta riippuen dynaamisissa analyyseissa vaihtoehtoina on mallintaa todellinen
pilarin pettiminen tai pilarin tukireaktio hetkellisend kuormana jéljelle jddviin
rakenteisiin. LDM:n tapauksessa aika-historia-analyysi on lineaarinen, jolloin pilarin
pettimisen luontaista epilineaarista vaikutusta ei voida mallintaa, eikd se ole yleensd
muutenkaan monimutkaisuutensa vuoksi hyddyllistd. Téten pilarin tukireaktion
mallintaminen on normaalisti oikea vaihtoehto. Tukireaktion poisto tulee mallintaa

dkillisesti, mikd maksimoi kuormien vaikutukset. Todellisuudessa pilari ei vélttdmétta
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poistu hetkellisesti ja saattaa jopa kyetd kantamaan kuormaa stabiliteetin menetyksen
jalkeen. Tukireaktion &killistd poistoa voidaan pitdd ongelman yldraja-arvona, miki ei
kuitenkaan vélttimittd ole realistista ja voi johtaa ylikonservatiivisiin tuloksiin. LDM:4
kiytetddn yleisesti, kun epilineaarista laskentaa ei ole saatavilla (Byfield 2014 s. 9).
Mikaéli rakennetta ei jostain syystd suunnitella pysymddn elastisella alueella, on LDM
yksistddn epatyypillinen analyysi jatkuvan sortuman tutkimisessa. Menetelmésti voidaan

kuitenkin saada hyotyd esimerkiksi vertailuun epélineaaristen menetelmien kanssa.

(DCLG 2011, s. 84.)

Pilarin poisto voidaan mallintaa kolmionmallisella laskevalla impulssikuormalla, joka on
alkuvaiheessa poistettavan pilarin suuruinen ja poistuu &killisesti. Vaihtoehtoisena
menetelmidnd pilarin  kantokyvyn menettiminen voidaan mallintaa nousevalla
impulssikuormalla, jolla on d&drellinen nousuaika. Talloin rakenteelle asetetaan
tukireaktion suuruinen, mutta vastakkaissuuntainen voima, joka aiheuttaa rakenteelle
dynaamisia vaikutuksia. Nousevana impulssikuormana kiytetdan tukireaktion suuntaista
ja suuruista voimaa. Namé kaksi voimaa kumoavat analyysin aikana toisensa, jolloin

analyysin lopussa rakenne on tasapainotilassa. (Luck 2016, s. 25-28, 68.)
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5.5 Epilineaarinen dynaaminen menetelma

Kaikkein perusteellisin jatkuvan sortuman analysointimenetelmd on epélineaarinen
dynaaminen menetelmid (ELDM), jossa vaurioituneeksi katsottu rakenneosa poistetaan
dynaamisesti ja materiaali kiyttidytyy epédlineaarisesti. Menetelmé pystyy huomioimaan
my0s geometrisen epéilineaarisuuden. ELDM mahdollistaa suuret siirtymét, energian
varastoitumisen sekd materiaalin myo6tddmisen ja murtumisen. ELDM:IId voidaan
saavuttaa kaikkein realistisimpia tuloksia, mutta analyysi voi olla hyvin aikaa vievdi.
Tulosten tulkinta on monimutkaista ja vaatii laajamittaista laadunvarmistusta laskennassa
kéytettyjen oletuksien ja tiukan mallintamistarkkuuden vuoksi. (Marjanishvili 2004, s.

83.)

Pilari mallinnetaan yleensé poistetuksi kuten lineaarisessa dynaamisessa menetelméssi,
paitsi jos pilari on vaurioitunut ja sille jda jéljelle jonkin verran kantokykyd. Talloin
aksiaalikuorma voi esimerkiksi kiihdyttdd pilarin nurjahdusta. ELDM  siséltda
luonnostaan dynaamiset kertoimet ja hitausvoimien vaikutukset. Menetelmén avulla
suunnittelija voi maksimoida kyvyn hyddyntdd myotorajan jalkeistd —sitkeyttd
rakenneosissa ja liitoksissa pysyvien plastisten venymien muodossa. Lisdksi ELDM

pystyy huomioimaan:

- materiaalin plastisuuden,

- myotolujittumisen,

- toisen kertaluvun vaikutukset geometriassa,

- koysi- ja kalvorakenteiden muodostumisen,

- muodonmuutosnopeuden vaikutuksen venyméin ja

- vaimenemisen. (DCLG 2011, s. 97.)

NIST:n (2007, s. 52) mukaan maailmalla on paljon kehittyneitd laskentaohjelmia, joilla
voidaan tutkia rakenteen epélineaarista ja ajasta riippuvaa kayttdytymistd, kun
rakenteessa tapahtuu paikallinen vaurio. Esimerkkejd laskentaohjelmista ovat mm.
ANSYS, FLEX, LS DYNA, LARSA ja ABAQUS ja Marjanishvilin (2004, s.80) mukaan
myds SAP2000.

GSA (2016, s. 29) ei esitd rajoituksia ELDM:n kdytolle. Laskennan kulku vastaa monilta
osin ELSM:n laskentaa. Kéyttdjdn tulee mallintaa koko rakennus kolmiulotteisena,

mukaan lukien analyysin aikana poistettavat rakenneosat. Kaikkien rakenneosien
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jaykkyys ja kestdvyys, kuten my0s momentti-kiertymdyhteys tulee mallintaa
todenmukaisesti. Kaikki priméérirakenneosat tulee mallintaa ja sekunddirirakenteiden
mallintaminen on valinnaista. Mallinnetuille sekunddérirakenneosille tulee suorittaa
analyysin jdlkeen siirtymiperusteisen laskennan kriteerien tdyttymisen arviointi. Jos
rakennus koostuu osista, jotka ovat alle 4-kerroksisia ja ovat yhteydessa yli 4-kerroksisiin
osiin, tdytyy suunnittelijan harkita ottaako matalia osia mukaan laskentaan niiden
mahdollisten negatiivisten vaikutusten vuoksi. Toisin kuin edeltidvissd menetelmissi,
ELDM:ssd asetetaan sama kuormitus koko rakennukselle Kaavan (10) mukaan. Koko

rakennukselle asetettava kuormitus on

Gyp = 1,2D + (0,5L tai 0,25) (10)
missd Gnp on kuormituksen suuruus,
on pysyvit kuormat,

on hydtykuormat (*) ja

S on lumikuormat (*)

(*) 0,5L tai 0,2S valitaan silld perusteella, kumpi on

suurempi.

Kaava on vastaava kuin ELSM:ssd, mutta ilman dynaamista suurennuskerrointa, joka

tulee laskennassa luonnostaan mukaan.

Kuormitusmenettely suoritetaan aloittamalla nollasta ja monotonisesti kasvattaen, kunnes
tasapainotila on saavutettu. Tédmén jdlkeen vaurioitunut rakenneosa poistetaan.
Rakenneosan poisto saa kestdd enintddn kymmenesosan poistetun rakenneosan
yldpuolella olevien rakenteiden ominaisvdrdhtelyn jaksonajasta. Arvo maiéritetddn
etukiteen rakennemallista, josta haluttu rakenneosa on poistettu. On suositeltua poistaa
rakenneosa ikillisesti, koska mitd nopeammin rakenneosa poistetaan sitd suurempia ovat
dynaamiset vaikutukset. Rakenneanalyysin pituus méadrittyy joko maksimisiirtymatilan
tai poistetun rakenneosan ldheisyydessd olevien rakenteiden ensimmdiisen

pystysuuntaisen heilahdusjakson mukaan.

Lopuksi todetaan voima- ja siirtyméperusteisten kuormitustapauksien kriteerien
tdyttyminen samalla tavalla kuin ELSM:ssd. Voiman hallitsemille kuormille lasketaan

joka rakenneosalle ehtojen tdyttyminen kaavan (4) mukaan. Siirtymien hallitsemilla
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kuormilla tulee odotettu muodonmuutoskapasiteetti olla suurempi kuin laskettu

muodonmuutoskapasiteetti. (GSA 2016, s. 29-30.)

5.6 Energiatasapainoon perustuva menetelma

Izzudin ym. (2007, s. 1309, 1313) tutkivat yksinkertaistettua menetelmad, mika perustuu
painovoiman tekemédn tyon ja rakenteen vastaanottaman energian tasapainoon. Kuten
edelld on esitetty, tyypillisen rakennuksen vaste rakenneosan pettdmiseen on yleensa
hyvin epdlineaarinen ja dynaaminen ilmi6. Tastd syystd rakenteen sitkeyttd mairittdessi
tulisi aina ottaa huomioon rakenteen suurin mahdollinen dynaaminen vaste. Vaste
voidaan yksinkertaistetusti maérittdd kolmivaiheisesta analyysistd. Ensimmadisend
ratkaistaan rakenteen epélineaarinen staattinen vaste, jonka méiérittdmiseen voidaan
rakennuksen geometrian mukaan kayttdd alemman tason idealisointia, eli rakenteen
purkamista osiin tietyilld reunaehdoilla. Idealisointi voidaan parhaassa tapauksessa
toteuttaa jopa yksittdisen palkin analysoinnilla, mikéli rakenne on toistuva. Seuraavassa
vaiheessa epélineaarisesta staattisesta analyysistd saatavaa vastetta kéytetddn
madrittdmadn maksimaalinen dynaaminen vaste yhdistelylld Izzudinin ohjeen mukaisesti.

Kolmannessa vaiheessa tarkastellaan liitosten muodonmuutoskyky.

Energiamenetelmissd ajatellaan, ettd pilarin pettiminen voidaan mallintaa &dkillisend
painovoiman asettamisena rakenteeseen, varsinkin kun tuloksena saadaan suuria
muodonmuutoksia. Dynaamisen vasteen alkuvaiheessa pystysuuntaiset kuormat ylittavit
rakenteen staattisen vasteen. Analyysin jatkuessa rakenteiden potentiaalienergia muuttuu
kineettiseksi energiaksi. Muodonmuutosten kasvaessa rakenteen staattinen vaste kehittyy
painovoiman aiheuttamia kuormituksia suuremmaksi ja véhitellen saavuttaa
lopputilanteen, jossa kineettinen energia on palautunut nollatasolle. Talléin painovoiman

tekeméd ty0 on suoraan verrannollinen rakenteen vastaanottamaan energiaan.
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6 MENETELMAN VALINTA

6.1 Valinnan perusteet ja tarkasteltava rakennus

Tésséd kohdassa alkaa soveltava osio. Soveltavassa osiossa tarkastellaan epélineaarisen
staattisen menetelméin suorittamista. Jatkuvan sortuman tutkimisen kohteeksi valittiin
Kuvassa 14 esitelty terdsrakenteinen halli. Tédssd osiossa selvitetddn myds Robotin
soveltuvuutta menetelmén suorittamiseen. Epélineaarisen staattisen menetelmén kéyttoa
ei ole rajoitettu GSA:n ohjeissa. Lisdksi se mahdollistaa sortumaa vastaan toimivien
mekanismien synnyn epélineaarisuuden avulla, joten menetelmén kayttd on perusteltua.
Dynaamiset vaikutukset huomioidaan kertoimella 2,0. Dynaamista suurennuskerrointa ei
tdssd ty0ssd mddritetd. Lineaaristen menetelmien kéyttd ei ole perusteltua tdmdn
tapauksen tutkimuksessa, koska rakenneosien taipumien voidaan olettaa olevan
huomattavasti yli kimmoisen rajan. Epilineaarista dynaamista menetelmééd ei tdméin
diplomityon tai normaalin suunnittelutoimeksiannon laajuuden puitteissa ole mahdollista

tehda.

Robotin kimmoplastinen materiaalimalli Eurokoodin sauvaelementeille mahdollistaa
materiaalin epélineaarisen kéyttdytymisen. Ohjelmasta on saatavilla myds rakenneosien
poikkileikkauksen plastisoitumisaste, jonka avulla voidaan arvioida plastisten nivelten
paikat. Robotissa on myds mahdollista tehdd geometrinen epélineaarinen analyysi. Téten
analyysistd on mahdollisuus saada tieto vaihtoehtoisten rakennejérjestelmien synnysté ja
vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin muodostumisesta. My0s liitosten epédlineaarinen
kiyttdytyminen voidaan mallintaa. Télloin kuormien siirtyminen esimerkiksi
koysirakenteiden muodostumiseen on todenmukaisempi ja my0s liitosten kyky

varastoida energiaa on mahdollista todentaa.

Tarkasteltava rakennus on rakennedetaljeiltaan tyypillinen teollisuushalli, jossa on
puolikkaassa rakennuksessa kaksi kuorilaattatasoa seké yksi terdstaso. Toisella puolella
ei ole vilitasoja. Halli on noin 55 metrid pitkd, 20 metrid leved ja 25 metrid korkea.
Rakennuksen jannevilit vaihtelevat pituussuunnassa 5,4 metristd 6,2 metriin. Hallin
vertikaaliset rakenneosat ovat pddosin hitsattuja I-profiileja HI400-12-20%400.
Kuorilaattatasoilla kantavat terdksiset kotelopalkit ovat hitsattuja profiilileja WB600-10-
20*350/90. Ylin terdstaso koostuu I- ja H- profiileista. Kattotason harjapalkit ovat
hitsattuja profiileja HI700-1330-10-20*300-20*300.
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Rakennus on jaykistetty joka sivulta, diagonaalijaykisteiden kulkiessa pdddyn lyhyilld
sivuilla joka pilarivélin ldpi, seka pitkilld sivuilla kahden pilarivélin ldpi. Diagonaalit ovat
pitkilld sivuilla kylmévalssattuja putkiprofiileja 200x200x8 ja lyhyilld putkiprofiileja
300x300x10. Vaakajdykisteet kulkevat vélitasojen kohdalla ja ovat pédosin
kylmivalssattua putkiprofiilia 150x150x6. Katto on jiykistetty lyhyilld sivuilla joka
pilarin kohdalta kylmivalssatuilla putkiprofiileilla 150x150x6 sekd toiselta pitkéltd
sivulta putkiprofiileilla 180x180x6. Rakennuksessa on koko pituudellaan 20 tonnin

siltanosturi, jonka ratapalkit ovat valssattuja HEA360-profiileja.
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Kuva 14. Soveltavassa osiossa tarkasteltava rakennus.

6.2 Kuormat ja kuormitusyhdistelmit

Tuulikuormien vaikutus rakenteen kéyttdytymiseen on onnettomuusrajatilan
kuormitusyhdistelmissd pieni sekd mitoittavassa kuormitusyhdistelmdssd olematon.
Tuulikuormat jitetddn tdssd tyOssd huomiotta, jotta koysi- ja kalvorakenteiden
muodostuminen voidaan todeta paremmin. Rakennuksen lépi jatkuva ratapalkki toimii
ensisijaisena vaihtoehtoisena kuormansiirtoreittind, mutta sen liitokset eivét kesté pilarin
poistoa, joten ratapalkkia ei tdssd tilanteessa mallinneta. Rakennuksen betonitasojen
jaykkyyttd ei mydskddn mallinneta, vaan niiden olemassaolo huomioidaan vain kuormina

terdsrakenteille. Rakennukseen vaikuttaa seuraavat kuormat:

- rakenneosien omapaino,
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- lumikuormat standardin SFS-EN 1991-1-3 mukaan,
- tasokuorma 5 kN/m? ylimmiéll4 terdstasolla,
- tasokuormat 10 kN/m? kahdella alemmalla betonitasolla,
- 20 tonnin siltanosturin kuormat,
- laitekuormat toisessa kerroksessa, seka

- dynaamista suurennuskerrointa mallintava kuorma.

Kuormien yhdistelykertoimien arvot ovat onnettomuusrajatilassa 1,0. Kun hyoty- tai

laitekuorma on pédasiallinen kuorma, kéytetddn y, , arvoja. Lumi-, jaé- tai tuulikuorman

ollessa pédasiallinen, kaytetddn 1, arvoja. Teollisuusrakennukset kasitellidn

varastotilojen luokan E mukaisesti, joten;

- Hyotykuorman y2,1 = 0,8 ja w11 = 0,9
- Tuulikuorman y2; =0 ja y1,; = 0,2

- Lumikuorman y2; = 0,2 ja y1,; = 0,5

- Nosturikuorman y21 = 1,0 ja yi1,1 = 1,0

Jatkuvan sortuman tilanteessa ei ole middrddvad onnettomuuskuormaa Ag. Kaavassa (11)
on esitetty Taulukon 4 mukainen mitoittava kuormitusyhdistelmd, mikéd aiheuttaa

suurimman pystykuorman poistettavalle pilarille ja on muotoa

1,0G + O'SQlumi + O'thyéty + 1Qn0sturi (11)
missé G on omapaino,

Qumi on lumikuorma,

Qnysty on hydtykuormat ja

Qnosturi on nosturikuormat.

Lisdksi GSA:n ohjeen kohdan 5 mukainen dynaamisia vaikutuksia mallintava kuorma
asetetaan vaikuttamaan Kuvan 12 mukaisesti joka kerrokseen sekd katolle. Kuorma
tarkasteltavaan rakennukseen mallinnetaan erillisend kuormitustapauksena kaavan (11)
mukaan. Télloin dynaamisen suurennuskertoimen arvo on noin 2,0 poistettavan pilarin

laheisyydessd oleville rakenteille, joissa dynaamisia vaikutuksia oletetaan esiintyvén.
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GSA:n  ohjeesta  poiketen  kéytetddn  Eurokoodin = onnettomuusrajatilan

kuormitusyhdistelmié.

Robotissa tidytyy kuormitusyhdistelmit luoda manuaalisesti, koska automaattisesti luodut
yhdistelmédt eivdt ole kaytdssd epdlineaarisessa tai dynaamisessa laskennassa.
Automaattiset kuormitusyhdistelmédt voidaan kuitenkin konvertoida manuaalisiksi.
Télloin merkitsevin kuormitustapauksen asettaminen epilineaariseen laskentaan on
nopeampaa ja esimerkiksi useampia kuormitusyhdistelmid voidaan kokeilla

yksinkertaisemmin.

6.3 Liitosten kapasiteetit ja mallintaminen

Liitosten kapasiteetit lasketaan ja mallinnetaan tdmin diplomitydn kohdan 4.3.
periaatteita soveltaen. Liitosten kapasiteetit lasketaan Idea Statica -ohjelmalla, miké antaa
Eurokoodin mukaiset liitoksen rakenteellisten pddominaisuuksien arvot. Idea Statican
jaykkyysanalyysi perustuu CBFEA-analyysiin (engl. Component based Finite Element
Analysis), joka on ohjelman teknisen asiakirjan perusteella Eurokoodin
komponenttimenetelmda tarkempi menetelmd liitosten jdnnitysten tutkimiseen.
Komponenttimenetelmélld lasketaan parhaiten soveltuvan liitoksen rakenteellisten
pddominaisuuksien arvot ja verrataan vastaaviin Idea Staticasta saatuihin arvoihin.
Kaikkien liitosten kapasiteettien madrittdminen komponenttimenetelmélld ei téssd
tapauksessa ole jarkevéd, koska komponenttimenetelmi ei suoraan sovellu suurimpaan
osaan tarkasteltavan rakennuksen liitoksista. Liitokset tulisi yksinkertaistaa menetelman
mukaisiksi ja télloin vertailukelpoisuutta ei voida varmasti todeta Idea Staticasta saatujen

arvojen kanssa.

Aluksi madritettiin rakennemallin toiminnalle sortumatilanteessa oleelliset liitokset, seké
nithin  kohdistuvien kuormien suunnat sortumatilanteessa. Kaukana vaurion
vaikutusalueesta olevien liitosten kapasiteettien mallintaminen ei tdssd tapauksessa ole
olennaista. Kaikkien laskennassa kiytettdvien liitosten kapasiteetit on taulukoitu
Liitteessd 1 ja liitosten numerointi on esitetty Kuvissa 24 ja 25. Liitosten kestivyyksien
arvot laskettiin alkutilanteen geometrian mukaan. Huomioitavaa on, ettd tarkasteltavassa
kohteessa poistettavan pilarin  yldpuolisissa liitoksissa taivutusmomentti on
tavanomaiseen mitoitustilanteeseen ndhden pdinvastainen. Perustusten kapasiteetteja ei

tdssd tyossd huomioida ja ne oletetaan ideaalisesti jaykiksi.
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Liitoksille maééritettiin momentti-kiertyméyhteys eli kiertymisjdykkyys, sekd voima-
siirtyméyhteys eli tdssd tapauksessa vetojaykkyys. Jaykkyyksien arvot laskettiin
taivutusmomentille ja aksiaalikuormalle omina kuormitustapauksinaan, koska momentin
ja voimien suhdetta sortumatilanteessa ei tiedetd. Tama oletus liitoksen kapasiteetista on
véadrin, koska liitos ei kestd molempia maksimitilanteita yhtd aikaa. Oletus antaa
kuitenkin rakennemallissa todenmukaisemman kuvan liitoksen vilittimistd kuormista ja

energianvarastoimiskyvysté verrattuna vain ideaalisesti nivelellisiin ja jaykkiin liitoksiin.

Kiertymis- ja vetojaykkyyttd kdytettiin liitosten kapasiteetteja mallintavien bilineaaristen
kdyrien luomiseen. Jaykkyyden arvo mdiérittdd kédyrdn kulmakertoimen Kuvan 11
periaatetta noudattaen sithen kiertymién tai siirtymddn asti, jossa taivutusmomentin tai
vetovoiman mitoitusarvo kohtaa liitoksen taivutus- tai vetokestdvyyden arvon. Tdmédn
jalkeen liitos ei endd kykene vélittdmain enempédd kuormaa. Liitos kuitenkin vastustaa
kuormitusta kestdvyytensd arvon verran. Tamén jdlkeen kdyrdn kulmakertoimena
kiytetddn arvoa 0,0001, mikd mallintaa Eurokoodien mukaisen keinotekoisen
myOtdlujittumisen numeeristen ongelmien takia. Tdmd menettely voi edistdd
konvergenssin saavuttamista. Kestdvyyden mitoitusarvon ylityksen jidlkeen kuormat
kehittyvit liitettdvddn rakenneosaan liitoksen kiertymédn tai siirtymdn kasvaessa

lineaarisesti.

Tarkasteltavan rakennuksen liitos 5 soveltuu liittyvilta rakenneosiltaan ja geometrialtaan
parhaiten komponenttimenetelmdn soveltamiseen. Kuvan 15 mukainen liitos
yksinkertaistettiin komponenttimenetelmiin soveltuvaksi poistamalla leikkauspala ja
paétylevyn ja pilarin laipan vilissd oleva levy. Tdlloin komponenttimenetelméssi
kaytetty liitos on yhdelld ruuvirivilld kiinnitetty jaykistdmiton péatylevyliitos.
Puristuskeskididen paikkana momenttivarren méadritystéd varten kéytettiin kuvan mukaisia
oletuksia. Liittyvit rakenneosat mallinnettiin Idea Statican analyysid varten todellisen

pituisina.



60

Kuva 15. Epilineaarisessa laskennassa kéytetty liitos 5, jonka rakenteellisten
pddominaisuuksien arvot laskettiin Eurokoodin SFS-EN 1993-1-8

komponenttimenetelmaélld ja Idea Staticalla.

Kiertymisjiykkyys edelld esitettyjen oletuksien mukaan noudattaa kaavaa

g = Mira _ Mjra (12)

T Ppg Py

missé S; on kiertymisjaykkyys,
M; g on liitokseen kohdistuva taivutusmomentti,
Dy on taivutusmomentin aiheuttama kiertyma,
M ra on taivutuskestivyys ja
@ on kiertymd, kun Mj ¢ = Mjra (SFS-EN 1993-1-8, s. 65-
xd
66).

Talloin liitoksen momentti-kiertyméyhteyden kidyrd voidaan muodostaa kiertymin ja
taivutuskestdvyyden avulla. Vastaavalla menetelmélld voidaan luoda kdyrd myds voima-
siirtymdyhteydelle. Kuvassa 16 on esitetty momentti-kiertymédyhteyden kiyrdt Idea

Staticasta ja komponenttimenetelmistd saaduista arvoista. Liitos on epdsymmetrinen,
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joten liitos kdyttdytyy eri suuntaisille taivutusmomenteille eri tavalla. Tavanomaiseen
kuormitussuuntaan arvot eivit eri menetelmien vélilld eroa merkittdvisti. Pieni ero syntyy
todenndkoisesti hetkestd, jolloin liitos Idea Staticassa péddsee kiertymddn ennen
paidtylevyn ja leikkauspalan kontaktia. Vastakkaissuuntaisessa kuormituksessa
leikkauspalaa ei ole, joten Idea Staticassa liitos péddsee kiertymddn vapaammin.
Komponenttimenetelmé olettaa palkin padtylevyn olevan kiinni pilarin laipassa, joten
kiertymisjaykkyys on oletettavasti suurempi. Padtylevy taipuu, eiki laippa kampea pulttia
irti kuten komponenttimenetelméssi oletetaan. Téma selittdd Idea Statican suuremman
taivutuskestdvyyden. Téstd voidaan johtaa, ettd liitoksen yksinkertaistamisessa
komponenttimenetelmda varten tehdyt oletukset vastaavat laskennan tuloksia.
Komponenttimenetelmésti ei saada kiertymdn maksimiarvoa, joten kdyrdssd kaytetddn

Idea Staticasta saatuja maksimikiertymien arvoja.
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Kiertyma @,y 0
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=
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——Idea Statica SFS-EN 1993-1-8

Kuva 16. Epilineaarisessa laskennassa kiytetyn liitoksen 5 momentti-kiertymayhteys

Idea Statican ja SFS-EN-1993-1-8 komponenttimenetelmin mukaan.

Voima-siirtymdyhteyden kiyrét on esitetty Kuvassa 17. Komponenttimenetelméstd on
saatavilla vain vetokestdvyyden maksimiarvo. Siirtyméé tai vetojaykkyyttd ei pystytd
komponenttimenetelmédlld arvioimaan, joten molempien kdyrien muodostamisessa
kiytetddn Idea Staticasta saatua siirtymédn arvoa. Molempien laskentojen perusteella
voidaan todeta, ettd ruuvien veto médrittdéd liitoksen vetokestivyyden mitoitusarvon.

Téssd tapauksessa Idea Staticasta saadun arvon voidaan olettaa olevan tarkempi.
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Oletettavasti Idea Statica ottaa huomioon liitosten komponenttien keskilinjojen
poikkeavuuksista aiheutuvat momenttivarret. Tamd aiheuttaa ruuveihin myds
leikkausvoimaa. Komponenttimenetelmissd otetaan huomioon vain ruuvirivin puhdas
veto. Tdsséd tyossd voima-siirtyméyhteydessd laskettiin liitoksen vetokestévyys. Tamén
tyon tarkasteltavassa kohteessa ei liitoksissa esiinny merkittdvdd puristusta.
Liitostyypeilld, joissa kdytetddn vedettyjd ruuveja, puristuskestédvyys on yleensd myds
hyvin paljon suurempi. Kuvan 17 esimerkkikdyrdssd negatiivinen eli puristuspuoli

oletetaan ideaalisesti jaykaksi.
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Kuva 17. Epélineaarisessa laskennassa kdytetyn liitoksen 5 voima-siirtyméyhteys Idea

Statican ja SFS-EN-1993-1-8 komponenttimenetelmin mukaan.

Liitoksen  peruskomponentteja  mallintavien  epélineaaristen  jousien  kéyttd
rakennemallissa olisi paras vaihtoehto, mutta se ei ole kiytdnnossid Robotissa mahdollista.
Sen sijaan vuonna 2015 Robottiin tehty DSC-algoritmi (discontinuity) mahdollistaa
liitoksen jiykkyyden mallintamisen rakenneosien vapautuksiin. Algoritmi luo uuden
solmupisteen  kiinnitettdvddn  rakenneosaan  jittden = vanhan  solmupisteen
kiinnityspisteeseen. DSC-elementti eli jousi luodaan ndiden kahden pisteen vilille. DSC-

elementin toiminta on esitetty Kuvassa 18. (Autodesk Knowledge Network 2015, 2.)
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Uusi solmupiste
DSC

Vanhat solmupisteet

Kuva 18. Robotin DSC-algoritmin havainnollistettu toiminta. (Mukaillen Autodesk
Knowledge Network 2015, 2.)

6.4 Rakennemallin analyysi

6.4.1 Lineaarinen staattinen analyysi

Aluksi suoritettiin vertailun vuoksi lineaarinen staattinen analyysi, jotta vaihtoehtoisen
kuormansiirtoreitin ~ syntyminen epilineaarisessa  analyysissd  voidaan todeta
luotettavammin. Lineaarisessa laskennassa rakenneosille tai liitoksille ei ole asetettu
epdlineaarisia ominaisuuksia, eikd mydskdidn geometrista epélineaarisuutta huomioida.
Télloin Kuvassa 19 esitetyn poistetun pilarin yldpuolisessa liitoksessa siirtymén arvo on
1622 mm.  Vertikaalisiin rakenneosiin ei tdssd vaiheessa synny merkittdvid
aksiaalikuormia. Rakennuksen toisessa kerroksessa on péitylevyliitoksilla jatkettu
palkki, joka Kuvan 20 taivutusmomenttikuvaajan perusteella pyrkii kantamaan ldhes
kaiken poistetun pilarin kuorman. Kéyttoaste kyseiselld palkilla on noin 40. Seuraavaksi
suurin kdyttoaste 1,65 on sitd kannattelevalla pilarilla. Rakenne ei Kuvan 21 perusteella
jaa pituussuunnassaan ulkoseindlinjalla kuormia eteenpdin, eikd tdten esimerkiksi
poistettavan pilarin yldpuolisen liitoksen vaakasiteisiin synny kuormituksia. On
huomioitavaa, ettd Kuvan 19 katsomissuunnassa poistetun pilarin vasemmalla puolella
on jidnnevili 5,4 m ja oikealla 6,2 m. Tdma aiheuttaa liitoksille ja rakenneosille myos

vaantdd poistettavan pilarin yldpuolisissa liitoksissa.
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Kuva 19. Laskennassa poistetun pilarin paikka ulkoseindlinjalla.
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Kuva 20. Lineaarisessa staattisessa laskennassa poistetun pilarin  kehin

taivutusmomenttikuvaaja [kNm].
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Kuva 21. Lineaarisen staattisen laskennan horisontaalisien ja vertikaalisten rakenneosien

aksiaalikuormien jakautuminen poistetun pilarin ulkoseinélinjalla [KN].

6.4.2 Epilineaarinen staattinen analyysi

Seuraavaksi rakennemallissa huomioitiin toisen kertaluvun vaikutukset pelkdlld P-A-
analyysilld. Verrattuna tdysin lineaariseen menetelmdin suurin taivutusmomentin kasvu
rakenneosissa on noin 11 9% mikd tapahtuu rakennuksen harjapalkeilla.
Taivutusmomentti poistettavan pilarin ldheisyydessé olevissa perustuksissa kasvaa seki
X- ettd Y-suunnissa jopa noin 300 %. Tama ei sindnsé ole merkittdvdi, koska kasvu on
suurimmillaankin vain noin 11 kNm. Toisen kerroksen jatkuvan palkin kuormittuminen
el muutu tdysin lineaariseen analyysiin verrattuna. Kuormien jakautumisen suhteen P-A-
analyysilli ei ndytd olevan suurta vaikutusta. Robotin P-A-analyysi huomioi vain
rakenneosan piitypisteiden siirtymdstd johtuvan lisdmomentin, mikd on siirtymén ja
aksiaalikuorman tulo. P-A-analyysi ei siis ota huomioon rakenneosan kdyristymisté
padtypisteiden vililld eli P-o-efektid. Téten se ei vaikuta merkittdvésti koysi- ja
kalvorakenteiden muodostumiseen. Myoskéén siirtyma poistettavan pilarin yldpuolisessa

liitoksessa ei juuri poikkea téysin lineaarisesta rakennemallista saadusta arvosta.
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Robotin suuret siirtymét -analyysi ottaa huomioon P-4-efektin ja tdten rakenneosan
kdyristymisestd pdétypisteidensd vililla syntyvin lisdjaykkyyden. Analyysi edellyttdd
my0s P-A-analyysin kdyttdonoton. Téiten se pystyy huomioimaan P-A- ja P-d-efektien
yhteisvaikutuksen. Kun Robotin suuret siirtymét -analyysi otettiin kdyttd6n ja
poistettavan pilarin ldheisyydessd oleville rakenneosille mallinnettiin ideaalisesti
kimmoplastinen materiaalimalli, syntyi vaakarakenteisiin merkittavid aksiaalikuormia.
Etenkin poistetun pilarin yldpuoliseen liitokseen liittyvdt vaakasiteet kuormittuvat
voimakkaasti. Kuormat pyrkivit kulkemaan ulkoseinélinjalla siteitd pitkin rakennuksen
jaykistaville diagonaalisiteille ja sitd kautta perustuksille. Pystysuuntainen siirtymé
poistetun pilarin yldpuolisessa liitoksessa tippui arvoon 1305 mm. Kun suuret siirtymét -
analyysia kéytetddn, rakenneosille on syytd mallintaa ideaalisesti kimmoplastinen
materiaalimalli. Tdmi on perusteltu seuraavassa kappaleessa. Epélineaarinen
materiaalimalli mallinnettiin téssd tapauksessa poistetun pilarin ldheisille, sekd
mahdollisella  vaihtoehtoisella ~ kuormansiirtymisreitilld  oleville rakenneosille.
Materiaalimalli tulee asettaa jokaiselle rakenneosalle erikseen. Myd6tolujittumista ei tdssé
tyossd huomioitu. Sen sijaan kohdassa 4.1.2 esitelty Eurokoodien mukainen
keinotekoinen my6tolujittuminen mallinnettiin. Télloin materiaalimallia esittdvan kdyrdn
myo6torajan jdlkeisen osan kulmakertoimen arvo on 0.0001. Tédmén tydn tilanteessa
Robotin analyysit toimivat myds ilman keinotekoista myotolujittumista, eikd sen
asettaminen  vaikuttanut  merkittdvéisti arvojen tarkkuuteen.  Epélineaarisen
materiaalimallin  asettaminen  kaikille rakenneosille pidentdd laskenta-aikaa
huomattavasti. Se ei ole mydskddn tdssd tilanteessa tarpeellista, koska kaukana
poistettavasta pilarista oleville rakenneosille ei vility pilarin poistosta aiheutuvia

lisdkuormituksia.

Testien perusteella on relevanttia todeta, ettd laskentapisteiden méérittdminen Robotissa
on laskennan tarkkuuden kannalta tarkedd. Suuret siirtymét -analyysi ei toimi lineaarisesti
kimmoiselle materiaalimallille, ellei rakenneosalle ole méiiritetty laskentapisteitd (node)
joko manuaalisesti tai kuormitusten avulla. Robotissa pystyy rakenneosan jakamaan
automaattisesti osiin, médrittden rakenneosien sisdisten laskentaan kéytettdvien
elementtien maksimipituuden. Automaattinen jakaminen toimii suuret siirtymét-
analyysissd testien perusteella kimmoplastiselle materiaalimallille. Lineaarisesti
kimmoiselle materiaalimallille laskentapisteet tulee asettaa muutoin, jotta lisimomentit

ja aksiaalikuormat syntyvét. Testien perusteella esimerkiksi 5 metrid pitkén ja pdadystdén
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pistemomentilla kuormitetun palkin voimasuureiden arvot eivdt tarkennu 5-6

laskentapisteen jdlkeen.

Konvergenssin  saavuttaminen hankaloituu, kun epélineaariset ominaisuudet
huomioidaan. Robot ratkaisee inkrementaalisessa metodissa epélineaariset ongelmat
jakamalla kuormat askeliin, jotka ratkaistaan iteratiivisesti. Askelien ja iterointikertojen
madrin voi kiyttd;jd itse madrittad. Jos tayttd kuormaa ei saavuteta mééritetyilld askeleilla,
laskenta ei konvergoi. Askelien lukumdirdd ja iteraatiokertoja kasvattamalla voi
kuitenkin edistdd konvergenssia. Laskennassa kdytettiin tdyttd Newton-Raphson metodia,
jossa jaykkyysmatriisi pdivittyy jokaisen iteraation jilkeen, sekd GSA:n ohjeen mukaan

vahintddn 10:té askelta.

Kuvassa 22 on esitetty poistetun pilarin kehélld oleva taivutusmomenttikuvaaja, kun P-
A- ja suuret siirtymaét -analyysit ovat kdytdssd ja poistetun pilarin vaikutusalueella oleville
rakenneosille on médritetty kimmoplastinen materiaalimalli. Vastaavan tilanteen
aksiaalikuormitukset ulkoseinélinjalla on esitetty Kuvassa 23. Tdsséd vaiheessa liitosten

epdlineaarisia jaykkyysarvoja ei ole vield mallinnettu.
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Kuva 22. Geometrisesti epdlineaarisen staattisen laskennan taivutusmomenttikuvaaja
poistetun pilarin kehilld. Kimmoplastinen materiaalimalli on mallinnettu, mutta nivelten

jaykkyyksien arvoja ei ole.
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Kuva 23. Geometrisesti epdlineaarisen staattisen laskennan horisontaalisien ja
vertikaalisten rakenneosien aksiaalikuormien jakautuminen poistetun pilarin
ulkoseindlinjalla. Kimmoplastinen materiaalimalli on mallinnettu, mutta liitosten

jaykkyyksien arvoja ei ole.

Seuraavaksi rakennemalliin asetettiin voima-siirtymé- ja momentti-kiertyméayhteyksien
Liitteessd 1 laskettujen kdyrien mukaisia arvoja. Liitosten numerointi on esitetty
Kuvassa 24 poistettavan pilarin poikki- ja pitkittdislinjoilla Kuvassa 25. Positiivisia
vaikutuksia rakenteen stabiliteetin kannalta aiheutti nivelellisen liitoksen 1, seké osittain
jaykkien liitosten 4 ja 7 taivutuskestdvyyksien todellisten arvojen mallintaminen.
Liitoksen 3 mallintamisen jilkeen laskenta ei endd konvergoi. Myoskddn suoraan
poistettavaan pilariin yhteydessd olevien liitosten voima-siirtyméiyhteyksien arvoja ei
rakennemalliin voitu asettaa. Nididen liitosten vaikutus rakenteen stabiliteettiin on
negatiivinen ja siirtymdt kasvavat niin suuriksi, ettei laskenta endé 10ydé askelten vélilla
tasapainotilannetta. KéytdnnOssd tdmd tarkoittaa sitd, ettd rakenne sortuu.

Rakennemallissa oletetaan voima-siirtyméiyhteydet ideaalisesti jaykiksi.
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Kuva 24. Liitosten numerointi poistettavan pilarin kehdlld, jossa poistettavan pilarin
yldpuoliset  liitokset  kuormittuvat  vastakkaissuuntaisella  taivutusmomentilla

tavanomaiseen tilanteeseen verrattuna.

6 616 6
9 9l 9 9
6 66 6
6 616 6

Kuva 25. Liitosten numerointi poistettavan pilarin ulkoseinélinjalla.
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Positiivisia vaikutuksia aiheuttavien liitosten mallintamisessa huomattiin, ettd
alkutilanteessa ideaalisesti nivelellisten liitosten muuttaminen osittain jdykiksi vaikutti
suhteellisen selvdsti rakenteen siirtymiin ja voimien jakautumiseen. Luokitukseltaan
nivelellisten liitosten todellisen jaykkyyden mallintamisella oli positiivinen, mutta ei
merkittdvd vaikutus. Voidaan todeta, ettd luokitukseltaan nivelellinen liitos ei pysty
varastoimaan energiaa sortumatilanteessa, kun taas osittain jdykkd liitos pystyy
vastustamaan sortumaa tehokkaammin varastoidessaan energiaa. Luokitukseltaan
nivelellisten liitosten kyky vastustaa sortumaa riippuu niiden kiertymiskyvystd sekd
vetojaykkyydestd.  Tadssd  tapauksessa  staattisesta  alkutilanteesta  maédritetyt
kiertymiskyvyn ja vetojiykkyyden arvot ylittyvdt selvisti poistettavan pilarin

ylépuolisissa nivelliitoksessa.

Kuvissa 26 ja 27 on esitetty voimien jakautuminen, kun rakenteen stabiliteetin kannalta
positiivisia vaikutuksia aiheuttavat liitokset on mallinnettu. Téssid tilanteessa siirtymi
poistettavan pilarin yldpuolisessa liitoksessa on 1235 mm, eli 24 % pienempi kuin tdysin

lineaarisen menetelmén ja noin 5 % pienempi kuin ennen liitosten mallintamista.
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Kuva 26. Geometrisesti epdlineaarisen staattisen laskennan horisontaalisten ja
vertikaalisten rakenneosien aksiaalikuormien jakautuminen poistetun pilarin
ulkoseindlinjalla, kun materiaalin ja liitosten epilineaariset ominaisuudet ovat

mallinnettu.
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Kuva 27. Geometrisesti epdlineaarisen staattisen laskennan taivutusmomenttikuvaaja
poistetun pilarin kehilld, kun materiaalin ja liitosten epédlineaariset ominaisuudet ovat

mallinnettu.

Robotissa pystyy seké visuaalisesti ettd taulukkomuodossa selvittdiméén plastisoitumisen
rakenneosissa. Ohjelma kertoo plastisoitumisasteen, eli kuinka monta prosenttia
poikkileikkauksesta on plastisoitunut. Testien perusteella ominaisuus on herkkd
rakenneosan laskentapisteiden méirélle eli elementtien pituudelle sekd moneenko osaan
poikkileikkaus on materiaalimallia asetettaessa jaettu. Esimerkiksi standardeilla I- ja H-
poikkileikkauksilla osiin jakaminen tapahtuu laipan ja uuman pituuden suhteen.
Poikkileikkausta ei laipan ja uuman paksuuden mukaan pysty Robotissa jakamaan.
Laskennan pystyy myds pysdyttdmiin haluttuun plastisoitumistasoon tai kun plastisuutta

ensimmaisen kerran ilmenee. Kuvan 28 perusteella ndhdddn, missé tarkasteltavassa
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rakennuksessa plastisuutta ilmenee ensimmadisend. Rakennuksen toinen puoli on
huomattavasti paremmin jaykistetty, minkd vuoksi kuvan katsomissuunnassa poistetun
pilarin vasemmanpuoleinen pilari taipuu. Kun analyysi jatketaan loppuun,
plastisoitumisaste on molemmilla vasemmanpuoleisilla pilareilla 0,66. Kumpikaan
tilanne ei kuitenkaan ole todenmukainen. Sideliitokset poistettavan pilarin ylédpuolella

eivit kykene vilittdméén plastisoitumiseen vaadittavaa kuormaa.

0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
= =
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0,0 0,0 0,0
0,0 0,0 0,0 0,0
L |
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14 1 0,55000 331Jorigin (31) 0,03 855 3352 30,5698 355,0010 -293,8165

Kuva 28. Poistettavan pilarin viereisten rakenneosien plastisoitumisaste, kun laskenta

pysdytetddn hetkeen, jossa plastisuutta ensimmadisen kerran ilmenee.

Analyysin perusteella voidaan todeta, ettd liitosten kéyttdytymisen arviointi on
monimutkaista. Poistettavan pilarin yldpuolinen liitos kiertyy kaikkien akselien suhteen,

johtuen suurilta osin epdsymmetrisistd jannevileistd. Kiertymisjdykkyyttd liitoksessa
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liittyvén rakenneosan vaannon suhteen ei pystytd madrittimain
komponenttimenetelmalld tai Idea Staticalla. Tdmin tyon perusteella ei voida mydskéan
todeta, onko jdykkyyden mallintaminen védidnnon suhteen merkittdvdd. Liitosten
kapasiteetit médritettiin alkutilanteen geometrian mukaan. Kapasiteetit tulee kuitenkin
tarkastaa sortuman aikaiselle merkittivimmaélle deformoituneelle tilalle, koska liitoksen
deformoituneen tilan jiykkyyden arvot poikkeavat alkutilanteesta. Esimerkiksi yhdelld
ruuvirivilld toteutettu péétylevyliitos voi olla alkutilanteessa osittain jaykkd, mutta voi

muuttua luokitukseltaan nivelelliseksi riittdvian suuren aksiaalikuorman alaisuudessa.

Téassd tyossid kdytettyjen oletuksien mukaan voidaan todeta, ettd usean liitoksen ja
joidenkin rakenneosien kapasiteetti ylittyy. Rakennus kehittdd sortumaa vastustavia
mekanismeja, mutta ne eivit ole riittdvid estddkseen sortuman. Voidaan todeta, ettd
jatkuva sortuma on todenndkodinen. Menetelmd ei kuitenkaan tdssid laajuudessa anna

tarkkaa kuvaa vaurion laajuudesta tarkasteltavassa rakennuksessa.
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Diplomitydssd  tutkittiin ~ jatkuvan sortuman analyysimenetelmid. Tyokaluina
tutkimuksessa kéytettiin kirjallisuuskatsausta sekd epélineaarista FEM-laskentaa.
Analyysimenetelmét perustuvat useimmiten FEM-analyyseihin, seké niitd tdydentdviin
késinlaskentoihin ja mikromalleihin. Laskennat vaativat kapasiteettia tietokoneilta, mutta

ovat suunnitteluyritysten kdytossa olevien tietokoneiden avulla suoritettavissa.

Tutkimuksesta saatiin tieto mitd analyysimenetelmid jatkuvan sortuman todentamiseen
on maailmanlaajuisesti kdytetty ja kuinka ne voidaan suorittaa. Kirjallisuuskatsauksen
perusteella voidaan todeta, ettd jatkuva sortuma on hyvin monimutkainen ilmid ja sen
oikeaoppinen laskenta vaatii suunnittelijalta huomattavaa ammattitaitoa. Jatkuva sortuma
on yleensd voimakkaasti dynaaminen ja epélineaarinen ilmid, jonka mallintaminen

monimutkaisissa rakennuksissa ei ole yksinkertaista.

Eurokoodit eivit salli kaikkien rakennuksen vertikaalisten rakenneosien suunniteltavan
avainasemassa olevina ja tdten vaativat vaihtoehtoisen kuormansiirtoreitin suunnittelun
CC2b- ja CC3-seuraamusluokan rakenteille. Standardeista puuttuu kuitenkin ohjeistus
analyysien suorittamiseen, vaikka ne sisdltdvdt maininnan mahdollisista kehittyneistd
dynaamisista laskentamalleista. Eurokoodien tulisi médritd vaatimukset vaihtoehtoisen
kuormansiirtoreitin suunnitteluun, mairittden esimerkiksi jatkuvalle sortumalle kriittiset
rakenneosat. Télla hetkelld laskennan suoritus ja tulosten tulkinta ovat suunnittelijan
vastuulla. Niin kauan kuin Eurokoodien ohjeet jatkuvan sortuman analysointiin puuttuu,
kannattaa  suunnittelijan  harkita muiden menetelmien kuin vaihtoehtoisen
kuormansiirtoreitin kdyttdd. Esimerkiksi seuraamusluokkaa laskemalla voidaan tiyttda
Eurokoodien  vaatimukset jatkuvan sortuman huomioonottamiseen pelkélld

sidevoimamenetelmalla.

Lineaarinen staattinen menetelmd on yksinkertaisin vaihtoehto jatkuvan sortuman
analysointiin, mutta se antaa myds epétarkimpia tuloksia. Kyseisen menetelmin kayttod
on suositeltavaa vain, kun késiteltdvin rakennuksen toiminta on helposti ennakoitavissa.
Sama rajoitus sopii my0s lineaariseen dynaamiseen menetelmédn, jossa rakenteiden tulee
pysya elastisella alueella, jotta tulokset ovat oikeita. Lineaarinen dynaaminen menetelma

on kuitenkin staattista menetelmii tarkempi, koska se luonnostaan sisdltdd dynaamiset
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vaikutukset. Tédten se on joissain tilanteissa sopiva menetelmé tutkittaessa rakenteen

vastetta. Menetelmé on kuitenkin harvoin kéytetty, eikd sopivat tilanteet ole yleisia.

Epélineaarinen dynaaminen menetelmd voi oikeaoppisesti suoritettuna vastata jopa
todenmukaista rakenteen vastetta. Menetelmd on kuitenkin todella tydlds ja laskennan
aikana tehdyt virheelliset oletukset voivat merkittdvésti védristdd tuloksia. Laajan
laadunvarmistuksen ja tiukan mallintamistarkkuuden vuoksi menetelméd ei sovellu
rakennesuunnittelijan arkeen, mutta tietyssd tilanteessa se voi olla paras vaihtoehto
osaavan asiantuntijan tyOkaluna. Staattinen epélineaarinen menetelmd voi piilotella
dynaamisia vaikutuksia, mutta on kéytettdvyydeltddn yksinkertaisempi kuin dynaaminen
menetelmd. Dynaamisia vaikutuksia voidaan staattisissa laskennoissa simuloida
dynaamisella suurennuskertoimella, jonka yleisesti hyviksytty, mutta myos kiistelty arvo
on 2,0. Dynaamisen suurennuskertoimen voi tarkemmin maarittda staattisia ja dynaamisia
laskentoja vertaamalla. Télloinkin kyseessd on vain arvio, eikd Eurokoodeissa ole

ohjeistusta méérityksen suorittamiseksi.

Robot Structural Analysis -ohjelman kimmoplastinen materiaalimalli on kéaytettdvissi
vain terdksisille Eurokoodien mukaisille sauvaelementeille. Epilineaariset parametrit
tdytyy asettaa jokaiselle yksittdiselle rakenneosalle erikseen. Tapaustutkimuksen
perusteella voidaan todeta, ettd ldhtokohtaisesti jatkuvan sortuman potentiaalin
tutkiminen tydssd esitettyjen analyysimenetelmien muodossa on Robot-ohjelmalla
mahdollista. Vertailukohdan puuttuessa ei voida vetdd johtopidétoksid, onko jatkuvan
sortuman tutkiminen kyseiselld ohjelmalla vaikeampaa kuin muilla vastaavilla FEM-
ohjelmilla. Jatkotutkimuksena eri suunnitteluohjelmien vertailu analyysimenetelmien
kaytossd voisi olla hyodyllinen keino helpottaa laskentaa. Tapaustutkimuksen perusteella
voidaan todeta, ettd Robot-ohjelmalla epdlineaaristen laskentojen suorittaminen on hyvin
atkaa  vievdd  epilineaaristen  ominaisuuksien  ty0lddn  asettamisen  sekd
konvergenssiongelmien vuoksi. Ohjelman help-sivusto on my0ds joiltain osin

puutteellinen ohjelman toimintojen ideologiasta.
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Liitosten suunnittelu sortumatilanteen aikaisille wuusille kuormitustilanteille on
vilttdmétontd jatkuvan sortuman estdmiseksi. Tdma mahdollistaa sortumaa vastustavien
rakennejérjestelmien syntymisen, jonka avulla kuormat pystyvit viime kiddessé
siirtymédn vaihtoehtoista reittid perustuksille. Tyon soveltavassa osiossa todettiin, ettd
vain leikkausvoimalle mitoitetut nivelelliset liitokset toimivat huonosti jatkuvaa sortumaa
vastaan tarkasteltavassa rakennuksessa. Sen sijaan osittain jdykét liitokset pystyvit
varastoimaan energiaa ja tdten kehittdvit paremmin sortumaa vastaan toimivia
mekanismeja. Tyon kirjallisuuskatsauksessa todettiin myds, ettd liitosten murtomuodot
dynaamisen kuormituksen alaisena voi poiketa staattisesti analysoiduista
murtomuodoista. Eurokoodeja tulisi tdydentdd liitoslaskennan osalta méérittden
esimerkiksi tietyssd kontekstissa pilari-palkkiliitoksille yliméaéraiset

vetokestivyyskapasiteetit, mité ei yleensd normaalissa mitoitustilanteessa huomioida.

Havaintojen perusteella voidaan todeta, ettd liitoksen todellisen kapasiteetin ja
jaykkyysarvojen médrittiminen sortumatilanteessa on vaativaa. Kirjallisuudessa todetaan
parhaaksi keinoksi kayttdé fyysisistd kokeista saatuja arvoja. Arvojen méérd on kuitenkin
rajallinen liitostyyppien lukuméérdn ollessa suuri. Mielenkiintoinen jatkotutkimusaihe
olisi esimerkiksi, kuinka maanjdristyssuunnittelussa kéytetyt liitosratkaisut tai
epakeskeinen jdykistys vaikuttavat rakenteen vaurionsietokykyyn ja tédten jatkuvan
sortuman potentiaalin. Maanjdristyssuunnittelussa kdytettyjen energiaa varastoivien

liitosten adaptoiminen jatkuvan sortuman estdmiseen voisi olla hyddyllista.

Tyossd kaytiin perusteellisesti 1dpi eri jatkuvan sortuman analyysimenetelmien
suorittaminen ja teoria niiden taustalla. Liséksi soveltavasta osiosta on saatavilla tarkeda
tietoa Robotin mallintamisperiaatteista ja konvergenssin edistdmisestd. Analyysi
suoritettiin Robotilla, mutta periaatteet ovat sovellettavissa myds muihin FEM-ohjelmiin.
Ty0sté saatiin myos hyvé ja Eurokoodien mukainen menetelma liitosten epélineaaristen
jaykkyysarvojen méérittimiseen numeerisesti. Ty0 késittelee jatkuvassa sortumassa
esilli olevia ilmiditd ja teoriaa laajasti, joten tyOstd on saatavilla paljon tietoa

rakennesuunnittelijalle myds muuhun kuin jatkuvan sortuman estimisen suunnitteluun.
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LIITTEET

1. Idea Staticalla médritetyt liitoslaskelmien tulokset

2. Liitoksen 5 laskenta Eurokoodin SFS-EN 1993-18 komponenttimenetelmélla



Numero ja kuormitussuunta M) 1 -M)1 (M) 2
Paitylevyliitos Leikkauspalalla Paitylevyliitos Paitylevyliitos
Liitostyyppi umv\w._mﬂoz.% h.ﬂwwm:m_um_m:m h.ﬂwwm:m_um_m:m
Yksipuolinen Jaykistetty Jaykistetty
Yksipuolinen Kaksipuolinen
Luokittelu Nivel Nivel Nivel
Pilari: HI400-12-25*400 Pilari: HI400-12-25*400 Pilari: HI400-12-25/400
Liittyvit rakenneosat Palkki: WB600-10-20*350/90 Palkki: WB600-10-20*350/90 Palkki:WB600-10-20*350/90
Taivutuskestivyys IdeaStatica 155,0 -140,0 155,0
Mj,Rd [kNm] SFS-EN 1993-1-8
Kiertymisjiykkyyden 14, statica 54 4,0 5.6
alkuarvo
Sj,ini [KNm/mrad] SFS-EN 1993-1-8
LA IdeaStatica 43 3,7 3.9
Sjs [KNm/mrad],
kun MjEd=MjRd SFS-EN 1993-1-8
Kiertymi [mrad], IdeaStatica 34,9 38,1 39,8
kun MjRd=MjEd SFS-EN 1993-1-8
Kiertymiskyky ® [mrad] |IdeaStatica 139,6 -150,0 162,8
Vetokestivyys Ideastatica 600,0 600,0 600,0
NjRd [kN/mm] SFS-EN 1993-1-8
Sekantti vetojaykkyys 1 4,,5tatica 10,0 10,0 45,0
StRd [KN/mm]
kun NjEd=NjRd SFS-EN 1993-1-8
Pituussuuntainen
deformaatio § [mm] IdeaStatica 58,5 58,5 13,5

kun NjEd=NjRd

Liite 1(1).



Numero ja kuormitussuunta +M/-M) 3 (+tM/-M) 4 +tM) 5
Palkki-palkki Pilari-palkki Paitylevyliitos
.. . Paitylevyliitos Paitylevyliitos Leikkauspalalla
Liitost
THOsLYYPP! Jatkos Palkki pilarin paalld Jaykistdiméton
Yksipuolinen
Luokittelu Osittain jaykka Osittain jaykka Nivel
Palkki:WB600-10-20*350/90 Pilari: HI400-12-25/400 Pilari: HI400-12-25/400
Liittyvit rakenneosat Palkki:WB600-10-20*350/90 Palkki:HEB300
Taivutuskestivyys IdeaStatica 580,0 195,0 88,0
Mj,Rd [KNm] SFS-EN 1993-1-8 90,5
Kiertymisjaykkyyden — 1740,Statica 104,1 17,9 11
alkuarvo
Sj,ini [KNm/mrad] SFS-EN 1993-1-8 8.0
LA IdeaStatica 110,1 15,8 2
Sjs [KNm/mrad],
kun MjEd=MjRd SFS-EN 1993-1-8 2,7
Kiertymi [mrad], IdeaStatica 5,3 12,4 40,0
kun MjRd=MjEd SFS-EN 1993-1-8 34,0
Kiertymiskyky ® [mrad] |IdeaStatica 31,9 57,5 358,2
Vetokestivyys Ideastatica 2550,0 550,0 590,0
NjRd [kN/mm] SFS-EN 1993-1-8 646,2
Sekantti vetojaykkyys 1 4,,5tatica 1173,0 91,0 63,0
StRd [KN/mm]
kun NjEd=NjRd SFS-EN 1993-1-8
Pituussuuntainen
deformaatio § [mm] IdeaStatica 2,2 6,0 9,3

kun NjEd=NjRd

Liite 1(2).



Numero ja kuormitussuunta (-M) 5 +M/-M) 6 -M) 7
Paitylevyliitos Sideliitokset Pilari-palkki
Liitostyyppi h.ﬂwwmwmww_.w:m Gusset-levy w.mma.\_oé\::om
Jaykistiméton Jaykistetty
Yksipuolinen Palkki pilarin paalla
Luokittelu Nivel Nivel Osittain jaykka
Pilari: HI400-12-25/400 Side: 150x150x6 Palkki: HI700-1330-10-20*300-
Liittyviit rakenneosat Palkki:HEB300 20*300

Pilari: HI400-12-25/400

Taivutuskestivyys IdeaStatica -60,0 34 -160,0
Mj,Rd [KNm] SFS-EN 1993-1-8 -38,8
Kiertymisjaykkyyden ;4 Statica 1,0 0.0 14,1
alkuarvo
Sj,ini [KNm/mrad] SFS-EN 1993-1-8 15
LA IdeaStatica 0.8 0,0 9,6
Sjs [KNm/mrad],
kun MjEd=MjRd SFS-EN 1993-1-8 0,5
Kiertymi [mrad], IdeaStatica 74,6 219,7 -16,6
kun MjRd=MjEd SFS-EN 1993-1-8 -79,0
Kiertymiskyky ® [mrad] |IdeaStatica -256,8 2334 -66,0
Vetokestivyys Ideastatica 590,0 275,0 478,0
NjRd [KN/mm] SFS-EN 1993-1-8 646,2
SELEIAETIAATS ) o 63.0 41,0 53.0
StRd [KN/mm]
kun NjEd=NjRd SFS-EN 1993-1-8
Pituussuuntainen
deformaatio § [mm] IdeaStatica 9,3 6,7 9,1

kun NjEd=NjRd

Liite 1(3).



Numero ja kuormitussuunta +M) 7 (-M/H+M) 8 +M) 9
Pilari-palkki Palkki-palkki Pilari-palkki
Liitostyyppi w.me.\_oé\::om chw.wo_o,\%::om Nwma.\_wﬁ\_.ﬂ.:.wm
Jaykistetty Jaykistetty Jaykistdiméton
Palkki pilarin paalla Kaksipuolinen
Luokittelu Osittain jaykka Nivel Osittain jaykka
Palkki: HI700-1330-10-20*300- Palkki: WB600-10-20*350/90 Palkki: HEA240
Liittyvit rakenneosat 20*300 Palkki: HEB450 Pilari: HI400-12-25/400
Pilari: HI400-12-25/400
Taivutuskestivyys IdeaStatica 90,9 -50,0 66,0
Mj,Rd [kNm] SFS-EN 1993-1-8
Kiertymisjiykkyyden 14, statica 2,6 0.1 5.1
alkuarvo
Sj,ini [KNm/mrad] SFS-EN 1993-1-8
LA IdeaStatica 1,9 0,1 2,6
Sjs [KNm/mrad],
kun MjEd=MjRd SFS-EN 1993-1-8
Kiertymi [mrad], IdeaStatica 47,9 -839,6 25,5
kun MjRd=MjEd SFS-EN 1993-1-8
Kiertymiskyky ® [mrad] |IdeaStatica 94,7 -1437,5 50,7
Vetokestivyys Ideastatica 478,0 4359 500,0
NjRd [kN/mm] SFS-EN 1993-1-8
Sekantti vetojaykkyys 1 4,,5tatica 53,0 100,0 79,0
StRd [KN/mm]
kun NjEd=NjRd SFS-EN 1993-1-8
Pituussuuntainen
deformaatio § [mm] IdeaStatica 9,1 4,4 6,3

kun NjEd=NjRd

Liite 1(4).



Numero ja kuormitussuunta (-M)9
Pilari-palkki
Liitostyyppi publewylitos
Jaykistdaméton
Kaksipuolinen
Luokittelu Nivel
Palkki: HEA240
Liittyviit rakenneosat Pilari: HI400-12-25/400
Taivutuskestivyys IdeaStatica -52,0
Mj,Rd [kNm] SFS-EN 1993-1-8
Kiertymisjiykkyyden IdeaStatica 0,9
alkuarvo
Sj,ini [KNm/mrad] SFS-EN 1993-1-8
mmrm::c aykdeyys IdeaStatica 0,9
Sjs [KNm/mrad],
kun MjEd=MjRd SFS-EN 1993-1-8
Kiertymi [mrad], IdeaStatica -59,0
kun MjRd=MjEd SFS-EN 1993-1-8
Kiertymiskyky ® [mrad] |IdeaStatica -130,1
Vetokestivyys Ideastatica 500,0
NjRd [kN/mm] SFS-EN 1993-1-8
Sekantti vetojiykkyys IdeaStatica 79,0
StRd [KN/mm]
kun NjEd=NjRd SFS-EN 1993-1-8
Pituussuuntainen
deformaatio § [mm] IdeaStatica 6,3

kun NjEd=NjRd

Liite 1(5).



Lite 2(1).

Litoslaskelmat

SFS-EN 1993-1-8
Komponenttimenetelma
Litos 5

Osavarmuudet ja materiaaliominaisuudet

’\{MO =1.0
"{Ml =1.1
’YMz = 1.25
fy = 355MPa
fu = 490MPa
E := 210GPa
fub := 800MPa

Pilari: HI400-12-25*400

te = 25mm
twe = 12mm

I, = O.S-tfC = 12.5-mm

b, := 400mm hitsit
2

A, = 24200mm ap = 7mm
2

AVC = 14000mm a, =1,

Go = be = 20 = 21 = 0325m apy, = 0.8-5mm+/2 = 5.657-mm

we =T.=0.013m
” EINES 0.8-ap~\/5 = 7.92-mm

dS = 580mm
¢, = 125mm agy = 0.8a,1/2 = 14.142-mm
m, = 69mm — Aoy = 54.858-mm
hC = 400mm
3
Wepl = 4117.5cm



Palkki: HEB300
ty = 19mm

twh = 11mm
I, = 27mm

Ab = 149.08cm2
hb = 300mm

3
Wb.pl = 1868.8cm

Paatylevy
tep = 20mm
mep = 70mm
eep = 75mm

Ruuvit ja ruuvirivit (1 rivi, 2xM30) Vrd=27 1kN Frd=323,1kN

Ag= 561mm2 Ruuvin varren bruttopinta-ala

_ 18.7mm + 15mm ) Ruuvin litospituus + puolet
Lo i=tep + 1 * ( 2 ) = 0.062m kannasta ja mutterista
n.:=2

Fy Ry = y323.1kN = 646.2:kN

Ruuvirivin r vetokestavyyden teholliseksi mitoitusarvoksi Fy. g4 valitaan seuraavien komponenttien

kestavyyksien perusteella:
- Pilarin uuman veto Fy . ry,

- Pilarin laipan taivutus Fi; g,
- Paatylevyn taivutus Fignrg ja
- Palkin uuman veto Ft’WC’Rd.

Kestavyyden mitoitusarvon kokonaisarvo ei saa ylittda pienempaa seuraavista:
- Pilarin uuman puristuskestavyyden mitoitusarvo F,; gqtai

- Palkin laipan puristuskestavyyden mitoitusarvo F g, .

Litos kuormittuu poistettavan pilarin paalla vastakkaiseen suuntaan, joten tarkistetaan litoksen
kestavyys molempien suuntien momentille

Ekvivalentin T-osan murtumismallit SFS-EN 1993-1-8 Taulukko 6.2 s. 74
Murtumismalli 1: Tayden mekanismin syntyminen laipassa
Murtumismalli 2: Ruuvin murtuminen, kun laippa samalla my6taa
Murtumismalli 3: Ruuvin murtuminen

Lite 2(2).



Pilarin laipan taivutus

Jaykistamaton pilarin laippa. Ruuvirivia tarkastellaan ykstittaisena sisempana ruuvirivina.

Tehollinen leveys

1 =2-m, = 0.345m Pyorea myoétokuvio

effep.fc

1 =4m, + 1.25e,=0376m Ei-py6rea myotokuvio

effne.fc -

Murtumismalli 1
leff 1 fc = min(lefﬁcp.fc’lefﬁnc.fc) =0.345m

£
. 2y
Mp 1 .fe.Rd = 025 e 1 £ the E 19.119-kN-m

4Mp|.1.fc.Rd

mg

3
Fr 1 fcRd™= = 1.394 x 10°-kN

Murtumismalli 2

lefr2.fc = leffne fo = 0-376m

f
— 2y
MO

ng, = min(e, 1.24m ) = 0.068m
2'Mpl.2.fc.Rd + 0 FeRdr

mg

~ 1.498 x 10°-kN

FrofeRd ™=

Murtumismalli 3

Fr3.f.Rd = Ftrdr = 046-2:kN

Pilarin laipan taivutuskestavyys

FT fe.rd = M0(PT. 1 fe.Rd PT2.AeRA T3 fe.RA) = 0462

Lite 2(3).



Pilarin uuman poikittainen veto

Ruuvein tehdyissé kiinnityksissé pilarin vedetyn uuman tehollinen leveys bg,,, valitaan yhta
suureksi kuin pilarin laippaa kuvaavan ekvivalentin T-osan tehollinen leveys

befftwe = min(leff.cp.fc’l

eff.nc.fc

) =0.345m

Yksipuoleiselle litokselle muunnosparametri

B:=1

jolloin pienennystekija

Wy = = 0.948
b t 2
fft.we
|+ 13| W We
VC
W= u)l
wb 4 f
ffit.
FrweRd= —e Y Y 1392 % 107k
Mo
Paatylevyn taivutuskestévyys

Paatylevyn tehollinen leveys, kun ruuvirivia tarkastellaan muuna sisempana ruuvirivina

1 = 2-1'r~me =044m

eff.cp.ep - P

1 = 4mg, + 1.25-¢,

effnc.ep* P

Murtumismalli 1

p= 0.374m Ei-py6rea myotokuvio

leff.l.ep = min(lefﬁcp.ep’lefﬁnc_ep) =0.374m
2
0.25-1 4 2f
ff.1.
M) | epRdi= — > = 13.268-kKN-m
1ep. o
4-M
. pl.l.ep.Rd
Friepra= """ _— = 58.179:kN

€p

Pyorea myoétokuvio

Litte 2(4).



Murtumismalli 2

leff2.ep = leffinc.ep

Nep 1= min(eep, 1'25mep) =0.075m

21,

M DB leleper Ty |3 p5an
1.2.ep.Rd = = 13.265-kN-m
p Y Mo
2-M +n. -F
) pl.2.ep.Rd ™ “ep " t.Rd.r 3
FT2.epRd ™= = 1.071 x 10”-kN
l’l’lep
Murtumismalli 3

FT.3.ep.Rd = Firqr= 046.2:kN

Paatylevyn taivutuskestavyys

FT epRd = min(FT.l.ep.Rd’FT.Z.ep.Rd’FT.3.ep.Rd) = 646'2'kN|

Palkin uuman veto

Palkin vedetyn uuman tehollinen leveys bgg,,,, valitaan yhta suureksi kuin paatylevyn taivutuksen
perusteella saadun ekvivalentin T-osan tehollinen pituus.

Befttwb == Min(lefrep epsleffnc.ep) = 0374m

b R
eff.twb 'wb''y 3
FrwbRd:=—"— = 1459x 10"k

MO
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Puristuspuolen kestavyyksien arvot:

Palkin laipan ja uuman puristus

Palkin poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo, kun puristuskestavyyden mitoitusarvon
resultantin oletetaan vaikuttavan puristuskeskiossa puristetun palkin laipan keskella.

W, 1
i ply
My pg = —— = 663.424-kN-m

MO

Palkin laipan ja puristetun uuman osan yhdistetty puristuskestavyyden mitoitusarvo

My, Rd
hy, — tg,

3
Fo fp Rd = = 2361 x 107k

Pilarin uuman poikittainen puristus

ap = 7-mm

Sp = z'tep = 40-mm

S = \/E-ac =17.678 mm

Pilarin puristetun uuman tehollinen leveys ruuveila kinnitetylle paatylevylle
Deffewe = i * 2\/5~ap + 5~(th + rc) + 5, = 0.266m

Pienennystekija huomioidaan, kun aksiaalisesta voimasta ja taivutusmomentista
aiheutuva suurin pituussuuntainen jannitys ylittda arvon 0,7fy. Oletetaan, ettd
jannitys ylittyy ja se on myétodrajan suuruinen

kwc =17

Levyn lommahduksen huomioiva pienennystekija

dye = b = 2(tg +2ac) = 0315m

=0.924

>‘p = 0.932
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>‘p > 0.72
Pp-02)

=——==0.848
P 2

*p

Pilarin uuman puristuskestavyyden mitoitusarvo

w'kwc'beff.c.wc'twc'fy w'kwc'p'befﬁc.wc'twc'fy] 1,549 x 103'\“\1‘

MO MO

Fe we.Rd = min(

Pilarin uuman leikkaus

09-£-Ay

wp.ini.Rd = \/—
3 IMo

Pilarin uuman leikkauskestavyyden mitoitusarvo

v =2.582x 103-kN

3

Ruuvin veto

FrrRd = Frdr = 646.2°kN
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Ruuvirivien kapasiteetit peruskomponenttien mukaan

Vetopuolen kapasiteetit

FT fc Rq = 646.2-kN Pilarin laipan taivutus
FT weRrd= 1392 103~kN Pilarin uuman veto
FT.ep.Rd = 646.2-kN Paatylevyn taivutus
Fr wbRd= 1459 x 103~kN Palkin uuman veto
FrrRq= 646.2:kN Ruuvin veto

Fiens.Rd = MN(FT f Rd FT.we Rd FT.ep.Rd>FT.wb.Rd FT.r.Rd) = 646'2'1‘1"]

Puristuspuolen kapasiteetit

F. prq = 2361 x 10> kN Palkin laipan ja uuman puristus
3 - .

Fo we.Rd = 1549 x 107-kN Pilarin uuman puristus

Viwp.Rd = 2582 % 10%-kN Pilarin uuman leikkaus

- 3
FCOmp-Rd = mm(Fc.fb.Rd’Fc.wc.Rd’pr.Rd) = 1.549 < 10 'kN‘

Joten ruuveilla kinnitetyn paatylevylitoksen tehollisen vetokestavyyden mitoitusarvo

FrRd= min<Ftens.Rd’Fc0mp.Rd) B 646'2'kN|

Taivutuskestavyys
Momenttivarsi, kun kuormitussuunta on tavanomainen (+M)

7] = 140mm

M; ra.1 = 2 Fr g = 90468 kN-n

kun kuormitussuunta on tavanomaista painvastainen (-M)

79 = 60mm

M; Rq.2 = 20 'Fp g = 38.772kN-nj




Jaykkyystekijoiden laskenta

Yksipuolisen ruuveila kinnitetyn paatylevyn taivutuksessa huomioidaan jaykkyystekijat k4, k,,
K, Ky, K5 ja kg, kun liitos on kinnitetty yhdella vedetylla ruuvirivilla.

Jaykkyystekijat
0.38-A,
ky = B—Vc =0.038m Pilarin uuman leikkaus (+M)
. >
1
0.38-A
ki 5= SN L 0.089m Pilarin uuman leikkaus (-M)
. Bz,
0.7-b -t
ky = - cffe.we we = 6.883-mm Pilarin uuman puristus
dC
0.7-b -t
kg = - cffitwe we = 8.909-mm Pilarin uuman veto
dC
0'9'(min(leffcp fe> leffne fc))'tfc3
ky = — — =0.029m Pilarin laipan taivutus
Il’lc3
0'9’(min(leffcp ep-leffne ep))'tep3
kg = — ; — = 7.845mm  Paatylevyn taivutus
mep
1.6-A
kig:= — 14.513-mm Ruuvin veto
L
Kiertymiskyky

Kiertymisjaykkyyden alkuarvo (+M)

= 8.003-MN-m
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Kiertymisjaykkyyden alkuarvo (-M)

E'Zz2
S = = 1.514-MN-m
j.ini.2 1 1 1 1 1 1
| =+ — +— +— +— +—
kip kb Kk ks Ky
Kiertymisjaykkyys, kun MjEd=MjRd
Ruuveilla kiinnitetyt paatylevylitokset
Pi=2.7
Hy = (1.5-1)”’ = 2.988
2
E-z; MN-m
Si 1= = 2.678
J- 1 1 1 1 1 rad
M|l ——+—+—+—+—+—
ki k ko ok ks Kk
2
E-z
2 MN-
Si 5= - 0492 —
J: 1 1 1 1 1 1 rad
Mol ——+—+—+—+—+—
ki k ko ok ks Kk

Kiertyma, kun MjEd=MjRd

M.
Rd.1
g ;= —mEL 0,034 -1ad
1=
J.
M.
Rd2
Bpy= ——— = 0.079-rad

72
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