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Tassa tutkimuksessa tarkastellaan lineaarisen kimmoteorian puitteissa talorakenteiden jaykistamises
sa yleisesti kaytettya seinarakennetta (shear wall), jossa voi olla aukkoja. Aluksi esitellaan suppeasti 
jaykistysseinien analysointiin kehitettyja laskentamenetelmia. Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa 
uusimpien rotaatiovapausasteisten levyelementtien soveltuminen aukollisten jaykistysseinien analy
sointiin. 
Tutkittaviksi ja ohjelmoitaviksi elementeiksi valittiin luran ja Atlurin modifioituun Reissnerin variaatio
periaatteeseen perustuva elementti. Lisaksi kehitettiin Turnerin 06-elementista sakkofunktioformu
laatiolla uusi elementti. Naiden elementtien kelpoisuus ja ohjelmoinnin oikeellisuus testattiin muuta
malla standarditestiesimerkilla. 
Jaykistysseinatesteja varten laadittiin vertailuohjelma, johon ohjelmoitiin sauvarakenneanalogia sen 
uusimmassa muodossaan, jossa elementteina ovat Kwanin kahdella sauvanpaarotaatiovapausasteel
la varustetut sauvaelementit ja jaykkapaiset ikkunapalkkielementit. Kwan on esitellyt myos palkkimai
sen rotaatiovapausasteisen levyelementin, seka ikkunapalkkien ja levymaisten seinien paikallisen 
muodonmuutoksen mallintamiseen soveltuvan joustavilla pailla varustetun elementin, myos ne otet
tiin mukaan. 

Johdanto 

Korkeissa rakennuksissa levymaisten seinien kaytto on todettu taloudelliseksi rat

kaisuksi vastaanottamaan rakenteeseen kohdistuvat vaakakuormitukset. Samalla ne 

voivat toimia hissikuilujen tukirakenteina tai paloa osastoivina rakenteina. Mikali le

vymaisia jaykistysseinia kaytetaan taloudellisesti, ne kannattaa sijoittaa rakennuk

sen ulkoseinille, jos se on mahdollista. Talloin niissa on usein ikkuna-aukkoja mika 

vaikeuttaa analysointia. 

Aukollisten jaykistysseinien analysointimenetelmat voidaan jakaa karkeasti kolmeen 

ryhmaan: jatkuvalla liitoksella yhdistettyjen sauvojen kerrospalkkiteoriat, analogiset 

kehamenetelmat ja erilaiset elementtimenetelmat. 

Jatkuvalla liitoksella yhdistettyjen palkkien teoriassa eri seinia kytkevien ikkuna

palkkien diskreetti vaikutus muunnetaan jatkuvaksi, jolloin kaksiulotteinen tehtava 
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muuttuu yksiulotteiseksi. Jos seinamaan kohdistuva kuormitus on tiedossa, niin rat

kaisu saadaan analyyttisena. Rosmannin /1/ teoria lienee jaykistysseinasovelluksis

sa tunnetuin. Sen perustuntemattomana on yhdistyssauman leikkausvoima T(z), jo

ka saadaan ratkaistua toisen asteen differentiaaliyhtalosta. Jos yhdistavia saumoja 

on useampia kuin yksi, menetelma mutkistuu kelvottomaksi. Parlandin /2/ taivutus

tyontoteoria soveltuu hyvin myos useampisaumaisten seinien analyso intiin. Sen pe

rustuntematon on saumojen jouston synnyttama lisataipuma 11v jaykkasaumaiseen 

taipumaratkaisuun v. Lisataipumaa hallitseva differentiaaliyhtalo on neljatta kertalu

kua. Naiden yksinkertaisten palkkiteorioiden rajoituksena on niiden soveltuminen 

ainoastaan staattisesti maarattyihin rakenteisiin. Erilli set seinamat liittyvat toisiinsa 

kerrostasojen valityksella. Talloin naiden tasojen valittamat ulkoisen kuorman jakau

tumat eivat ole tunnettuja eika tehtava ole enaa staattisesti maaratty. 

Analogiset kehamenetelmat soveltuvat mutkikkaampien jaykistysseinarakenteiden 

analysointiin. Niissa seinan levymaiset osat korvataan palkki - ja ristikkosauvoista 

koostuvalla elementtikokoelmalla, jonka jasenten jaykkyysominaisuudet valitaan 

vastaamaan levyn kayttaytymista. Ohessa joitakin Stafford Smith'in /3/ esittamia 

malleja. 

(a)f 

Kuva 1. 

i -
sauva 

nlval pen dell 

i (b)i -
Analogisia kehiimoduuleita: a) niveloity levean pi Iarin moduuli, b) risti

koitu levean pilarin moduuli, c) ristikoitu kehiityon moduuli. 

Aukkopalkkien kytkeminen naihin ei suju sellaisenaan, silla malleissa ei ole kierty

mavapausasteita. Nurkkien pystyvapausasteiden johdosta naista voi helposti muo

dostaa levean seinan asettamalla elementteja rinnakkain. Analogisiin kehamene

telmiin luetaan myos tapa, jossa jaykistysseinan pilarit mallinnetaan Timoshenkon 
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palkkielementeilla ja ikkunapalkit jaykkapaisilla palkkielementeilla. Tasorakenteissa 

tama on yksinkertainen ja varsin tarkka menetelma. Ongelmia syntyy, jos jaykistys

seina ei ole tasorakenne vaan siina on mutkia. Mutkan saumansuuntaisen siirtyman 

yhteensopivuus tuottaa ongelmia. 

Kuva2. Jaykistysseinan mallinnustapoja leveapilarisella keha. mal/ilia. 

Kayttamalla elementtimenetelmaa edellisten idealisointien rajoitukset voidaan pois

taa. Jotta rakennemallien muodostamis- ja ratkaisuajat pysyisivat kohtuullisina, on 

jaykistysseinien analysointiin kehitetty joitakin tehtavan ominaispiirteet huomioonot

tavia erikoiselementteja. Kaupallisissa elementtimenetelmaohjelmissa ei ole viela ns. 

rotaatiovapausasteisia levyelementteja. Nama ovat jaykistysseinasovellutuksissa 

edullisia, silla aukkopalkit voi tallaisessa tapauksessa yksinkertaisesti kiinnittaa sei 

naelementin reunasolmuun. Viime vuosien aikana on kehitetty useita rotaatiovapa

usasteet omaavia elementteja. Ne ovat kuitenkin lahes poikkeuksetta soveltumatto

mia liittamaan aukkopalkkeja, silla niissa olevat rotaatiovapausasteet eivat edusta 

jaykan kappaleen rotaatiota. 

Sauvarakenneanalogia 

Tasomaisia levyseinia analysoidaan usein kayttamalla kehaanalogiaa. Seinan levy

maiset osat kuvataan tavallisilla leikkausmuodonmuutoksen huomioon ottavilla 

palkkielementeilla ja mahdolliset aukkopalkit jaykkapaisilla palkkielementeilla, jos 

sellaiset ovat kaytettavissa. Muussa tapauksessa jaykat paat kuvataan erillisilla 

palkkielementeilla asettamalla niille vain aukko-osan palkkia tuntuvasti suurempi 

jaykkyys. Jos mallinnettava seina ei ole tasorakenne, vaan siina on mutka tai vahvi-
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ke, jolloin seina joudutaan kokoamaan vahintaan kahdesta mastopalkista, niin tama 

menetelma ei sove llu sellaisenaan. Mallin sauman pystysiirtymat on jollakin keinolla 

sidottava samaksi. 

palkkleli!mtmttl 
~ 

D 
/ 

D r--
D 

D 

n 

solmut sljaltsavat 
selnlln k&sklakseUIIa 

sauvaelementtl 

r--- sauman pystysllrtvmat + ./? sldottava samaksf 

sauvat~le~m~nttejll 

Kuva 3. Sauvarakenneanalogialla mallitettuja rakenteita. 

Kwan on artikkeleissaan /4,5/ esitellyt toisen sauvarakenneanalogiaan liittyvan on

gelman kaytettaessa tavanomaisia sauvaelementteja. Leikkausmuodonmuutoksen 

huomioon ottavan Timoshenkon palkkielementin kiertymavapausasteet ovat sauvan 

akselin normaalin kiertymia sauvan alku- ja loppupaassa. Kun tallaiseen elementtiin 

liitetaan aukkopalkki, syntyy aukkopalkin ja seinaelementin valille leikkausmuodon

muutoksen aiheuttama epajatkvuus. 

Kuva 4. 
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vaekasuora sale vaakasuora slUe 

Seinaelementin rotaatiovapausaste aukkopalkkiin liittyen: a) vaakasai

keen, b) pystysaikeen kiertymaksi maariteltyna. 



Kuten edellisesta kuvasta havaitaan pitaisi seinaelementtipalkin vapausaste maari

tella pystysaikeiden eli akselin kiertymaksi kuten Bernoulli-palkilla. Palkkielementin 

pitaa pystya ottamaan huomioon myos leikkausmuodonmuutos. Kwan on esitellyt 

artikkeleissaan /4,5/ myos palkkielementin, jossa on palkin kummassakin paassa 

kaksi rotaatiovapausastetta. 

y,v 

9.!__ . _ ![lksell . _ . 

Kuva 5. Kwanin kahden rotaatiovapausasteen Timoshenko-elementti. 

Jos halutaan aukkopalkkien liittyvan yhteensopivasti seinaelementtiin, niin tavallisen 

Timoshenko-aukkopalkin rotaatiovapausasteet pitaa kytkea tassa esitetyn, kahdella 

rotaatiovapausasteella varustetun seinaelementin akselirotaatioihin ej. Kun liitoskoh

ta on seinaman reunalla ja seinaelementin solmut vetojaykkyysakselilla, aukkopalkil 

le joudutaan suorittamaan koordinaatistotransformaatio, joka fyysisesti voidaan ku

vata ajattelemalla aukkopalkin paihin taysin jaykat paat. 

h 

~ 
palkklelementtl 

Kuva 6. Jaykkapainen palkkielementti ja levea seinaelementti. 
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Palkkimainen rotaatiovapausasteinen levyelementti 

Kuten aiemmin jo todettiin eras kehaanalogiamallin haitta on rinnakkaisilla palkkie

lementeilla mallinnettujen seinien yhteisten saumojen pystysiirtymayhteensopivuus. 

Tama ongelma poistuu, kun seinaelementin solmut sijoitetaan elementin nurkkiin. 

Helpoin tapa muodostaa tallainen elementti on vaihtaa aksiaaliset vapausasteet 

omaavan Timoshenko-palkin paavapausasteet v1, e1 nurkkasolmujen pystysiirtymiksi 

v1• Talloin kuitenkin menetetaan aukkopalkin luonnolliset kytkentavapausasteet. 

Talorakenteissa kerrostasot otaksutaan usein taysin jaykiksi. Vaikka ne eivat koko 

kerrosalan alueella aivan niin kayttaytyisikaan, jaykistysseiniin kytkeytyvalla osalla 

nain voidaan otaksua. Taman seurauksena seinien kerrostasojen suuntaiset vaa

kasiirtymat ovat vakiot. Jos vaakasuuntainen venyma otaksutaan nollaksi kaikkialla 

seinassa, niin tasta syntyva virhe on vahemman kuin kolme prosenttia taivutusjanni

tyksissa, jos sei nan korkeuden ja leveyden suhde on suurempi kuin kolme. 

Kwan /6/ muodostaa rotaatiovapausasteisen levyelementin otaksumalla seuraavan 

vaakavenyman hylkaavan venymaesityksen: 

e, = 0 (1) 

Tama venymakentta kykenee ottamaan huomioon pystysuunnassa lineaarisesti 

vaihtelevan taivutusmomentin ja leikkausvoiman , jotka sinansa ovat ristiriitaiset. 

lntegroimalla venymista elementtialueen sii rtymat saadaan siirtymakenttaesitys: 

1 2 1 3 
U= a. - (a. - a. )y- - (a. -a. )y --a. y 

13 7 25 0 66 

Lausekkeet sisaltavat kahdeksan a.-parametria, joiden maarittamiseksi solmusiirty

mien avulla tarvitaan myos kahdeksan siirtymakomponenttia. Kun vaakasiirtyman u 
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interpolaatio ei sisalla vaakakoordinaattia x, niin vaakasiirtyma on vakio a la- ja yla

reunalla. Jos rotaatio ro maaritellaan pystysaikeiden solmukiertymaksi, ro = -u.y. niin 

myos elementin rotaatiokentta on ala- ja ylalaidalla vakio. 

~ 

v3j r~ 

T_J vehvuus • I 
X,U 

h 

llji 
m1 

r~ 
> ,~ b > 

,, 

Kuva 7. Kwanin 8-vapausasteinen palkkityyppinen levyelementti. 

Rotaatiovapausasteiset levyelementit 

Rotaatiovapausasteisen levyelementin puute on tiedostettu paitsi talorakennesovel

lutuksissa niin myos osana kuorielementteja tasomaisissa kuorisovellutuksissa. Ta

man johdosta viime vuosikymmenella tapahtunut lapimurto rotaatiovapausasteformu

laatioissa on tuottanut huomattavan joukon erityyppisia elementteja. Ne ovat sen 

verran uusia, etta tunnetuimpiin, monipuolisiin elementtimenetelmaohjelmatuotteisiin 

niita ei ole viela ohjelmoitu. 

Lapimurto rotaatiovapausasteformulaatioissa perustui Allmannin /7/ esittamaan siir

tymainterpolaatioon, jossa elementin sivun tangentin suuntainen siirtyma interpoloi

daan lineaarisesti ja normaalin suuntainen siirtyma neliollisesti. 

Allmannin interpolaatioesitykselle pohjautuvien elementtien haittana on varsinkin 

aukollisten leikkausseinien yhteydessa se, etta rotaatiovapausasteet ro eivat esita 

solmupisteensa kokonaisrotaatiota, joten aukkopalkin rotaatiovapausasteen liittami

nen tahan rotaatiovapausasteeseen ei ole suoraan mahdollista. 
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Vaihtoehtoinen rotaatiovapausasteiden esitystapa juontaa juurensa Reissnerin /8/ 

sekamuotoiseen variaatioesitykseen, jossa esiintyy siirtymista riippumaton rotaatio

kentta. Tata periaatetta ovat kayttaneet ja kehitelleet myohemmin Hughes ja Brezzi 

/9/, lbrahimbegovic ja Wilson /10/ seka lura ja At luri /11/. 

Menetelma tuottaa elementin, jossa rotaatiovapausasteet kuvaavat nurkan jaykan 

kappaleen mukaista kiertymaa. Formulaatio on mutkikkaasta johdostaan huolimatta 

lopputu lokse ltaan yksinkertainen, silla rotaatiovapausasteisiin liittyva kimmoenerg ia 

tuottaa tavanomaiseen kimmoenergialausekkeeseen sakkofunktio-tyyppisen li sa

termin ja se on siten olemassaolevi in elementteihin varsin helposti lisattavissa. 

lura ja At luri /11 / ovat kehittaneet levyelementin, jossa jaykan kappaleen liikkeen 

mukaiset nurkkarotaatiot ovat vapausasteina. Elementin taivutuskayttaytymisen pa

rantamiseksi ja muodonvaaristymishaittojen vahentamiseksi siinna on mukana lisa

muotofunktioita. Nama aiheuttavat kuitenkin elementin muodostamiskustannuksiin 

li sayksen. 

Lahtokohtana on modifioitu kimmoenergiafunktionaali (3) 

jossa E jaG ovat kimmo- ja leikkausmoduulit ja u, v seka e ovat siirtyma- ja rotaatio

kentat. Kerroin a on sakkkoparametri. 

Siirtymainterpolaatioksi valitaan: 

4 

U = L,N 1U1 + Uc, 
1:1 

4 

v =L,N1V1 + Vc, 
1=1 

(4) 

joissa Ni:t ovat bilineaarisen nelion muotofunktiot ja termit Uc ja Vc ovat yhteensopi

mattomat lisamuotofunktiot, ns. kuplamuodot. 
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Tassa tapauksessa ne ovat: 

uc = (1 - ~ 2 )Us + (1 - TJ 2 )us + (1 - ~2 )(1 - TJ 2 )U7 

v c = (1 - ~ 2 )v s + (1 - TJ 2 )v s + (1 - ~ 2 )(1 - TJ 2 )v 7 

(5) 

(6) 

Sijoittamalla nama kimmoenergian lausekkeeseen saadaan tavanomaisella menette

lylla elementin jaykkyysmatriisi. Kimmoenergialausekkeen ensimmainen termi 

edustaa rotaatiovapausasteettoman elementin li samuotofunktioilla parannettua jayk

kyysmatriisia. Toinen termi liittaa tahan rotaatiovapausasteet sakottamalla rotaatio 

kentan ja jaykan kappaleen liikkeen valiseen virheeseen sisaltyvalla kimmoenergial

la kimmoenergian minimiperiaatetta. Sakottavassa funktionaalissa esiintyva kerroin 

a voidaan valita kohtuullisissa rajoissa ykkosen ymparistosta. 

Turnerin rotaatiovapausasteilla lisatty elementti 

Bilineaarisen nelioelementin huonoa taivutuskayttaytymista parantaakseen Wilson 

taydensi siirtymainterpolaatiota seuraavilla lisamuodoilla: 

(7) 

joihin liityvat lisavapausasteet Us, Us, Vs, ja Vs voidaan tiivistaa elementtitasolla pois. 

Kuva 8. 

b 

b 

t" "'jy rv3 
~--------+-------~--

: u3 

I 
I Tt=Yib 
I l;. • xiB 
I f---- --- --~--- --------+!;,, X 

I 
I 
I 
I 

Lv~~--------~~------~--
~ ~ 

Wilsonin, Turnerin ja Pianin elementti. 
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Suorakaiteen muotoisilla elementeilla Wilsonin elementin jaykkyysmatriisi voidaan 

lausua explisiittisesti, jolloin se on: 

A1 c1 A3 c2 A4 -C1 A2 
81 -C2 82 -C1 84 c2 

A1 -C1 A2 c2 A4 

(K ] _ Eh 81 -C2 83 c1 
IN - 12(1 - V2 ) A1 c1 A3 

81 - C2 
symm. A1 

jossa materiaalivakioiden E ja v lisaksi h on levyn vahvuus ja 

A1 = (4 - v 2 )bla+1·5·(1 - v)alb 

A2 = - (4 - v2 )b I a+ 1· 5(1 - v)a I b 

A3 = (2 - v2 )bl a-1· 5(1 - v)al b 

A4 = - (2 - v2 )b I a -1 · 5(1- v)a I b 

c1 =1 ·5(1+v) 

C2 =1·5(1-3v) 

-C2 
83 
c1 
84 

(8) 
c2 
82 
- C1 
81 

(9) 

termit Bi saadaan termeista Ai vaihtamalla mittatermit a ja b keskenaan. Mitat a ja b 

ovat kuvan 8 mukaiset. 

Nurkkasolmuihin liittyvat kiertymavapausasteet tuottavat sakkofunktioformu laatiolla 

osajaykkyysmatriisin, joka explisiittiseksi integroituna on esitetty seuraavalla sivulla. 
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A1 -D -A3 -A1 -D -A3 A2 D -A4 -A2 D -A4 
81 83 D -82 83 D 82 84 - D - 81 84 

c1 A3 84 c2 A4 -84 c3 -A4 - 83 c2 
A1 D A3 -A2 -D A4 A2 - D A4 

81 83 D -81 84 -D 82 84 
Gh c1 A4 -83 c2 - A4 -83 c3 (1 0} [K9 ]=-

A1 - D A3 - A1 - D A3 48 
81 -83 D -82 -84 

c1 -A3 -84 c2 
symm. A1 D -A3 

81 -83 
c1 

jossa G on liukumoduuli ja h levyn vahvuus seka termit 

A1 = 8a/b 81 = 8b/a c1 = 64ab/3 

A2 = 2a/b 82 = 2b/a c2 = 32ab/3 

A3 = 10a 83 = 1 Ob c3 = 16ab/3 ( 11) 

A4 = 2a 84 = 2b D = 3 

Naiden kahden matriisin summa on kaivatun explisiittisen rotaatiovapausasteisen 

elementin jaykkyysmatriisi, jota tassa kutsutaan 06Rot-elementiksi. Summaamises

sa pitaa [Kuv] matriisiin lisata rotaatiovapausasteita vastaavat nollarivit ja -sarakkeet. 

Aukkopalkit 

Todellisessa rakenteessa kuormitustilanteessa aukkopalkki aiheuttaa seinaele

menttiin liitoskohdassaan paikallisen muodonmuutostilakentan, jota esitetty palkki

levymalli ei ota huomioon. 

Paikallinen seinamadeformaatio voidaan maarittaa analyyttisesti, jos otaksutaan 

seinalevy puoliaarettOmaksi alueeksi, jota kuormitetaan aukkopalkin liitosalueella. 

Michael /12/ otaksui liitosalueelle eri tyyppisia leikkausvoiman ja taivutusmomentin 

synnyttamia jannitysjakautumia ja maaritti naista liitosalueella siirtymakentan virheen 

nelion minimoivat keskimaaraiset voimien suuntaiset siirtymat. Tulokset eri jannitys-
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jakautumaotaksumilla eMit poikenneet juuri toisistaan ja niille voidaan esittaa yhtei

set lausekkeet: 

M V 
ro = 6,00(- 2 )+0,76(E h) 

Eth t 

M V 
v = 0,80(-) + 1,74(-) 

Eth Et 
(1 2) 

joissa M ja V ovat kuormittava momentti ja leikkausvoima. 

Kwan /1 3/ on suorittanut tihealla elementtimallilla vertailulaskelmia, joissa seinan 

aarellinen leveys tulee huomioon otetuksi. 

M V 
ro = A. (- ) +A. (- ) 1 Eth 2 2 Eth 

M V 
v = A.2(-)+A.3(-) 

Eth Et 

joissa A.1, A.2 ja A3 ovat liitoksen 

joustokertoimet 

Kuva 9. Elementtimenetelmamalli liitoksen paikallisten joustokertoimien A.,, /..2 ja A.3 

maarittamiseksi. 

Taulukko 1. Kwaninin aukkopalkki-seina -liitoksen joustokertoimet. 

Seinan leveyden puolikas (;) aukkopalkin korkeus A.1 A.2 A.3 

4 4,53 0,58 0,90 

3 4,49 0,55 0,79 
r-------·----

2 4,41 0,51 0,66 

1 4,18 0,42 0,45 

1/2 3,83 0,30 0,22 
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Rotaatiovapausasteisisiin levyelementteihin sopiva aukkopalkkien paikalli sen jous

ton huomioonottava menettelytapa on lisata Timoshenko-palkin paihin paikall isen 

jouston sallivat jousielementit. 

palkkl 2 

Kuva 10. Joustavapainen Timoshenkon ikkuna-aukkopalkkielementti. 

Jaykistyssei natesti 

Tarkastellaan eri elementtien kelpoisuutta mallintamalla nii lla eras kirja llisuudessa 

esilla oleva aukollinen standardiseina. Tarkaksi ratkaisuksi valitaan ABAQUS

elementtimenetelmalla ja tihealla elementtiverkolla saatu tu los. 

y Testiseina 1 

D Lahtoarvot: E = 3000 
v = 0,3 

D t = 0,2 
F = 1000 

D .., . 
ABAOUS-elementtimal lit. ao 

D 
II 
:r: 

Ef Ef D 
D A B 

~ lr 
c D 

Kuva 11. Testina kaytetty aukollinen jaykistysseina ja sen ABAQUS Fem-mallit. 
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Palkkiteorian mukaiset siirtymatulokset on laskettu Parlandin taivutustyontoteorialla, 

mutta kerrospalkkiteorialla laskien saa kutakuinkin samat tu lokset. Aukkopalkkien 

palkkiteorian mukaiset leikkausvoimatu lokset, seka myoher:nmin esitettavat tyvijanni 

tystulokset on laskettu Rosmannin teorialla. 

Tau lukko 2. Testiseinan FEM-mallien ja palkkiteorian tulokset. Oip on ikkunapalkin 

leikkausvoima ja Uj on kuormapisteen vaakasiirtyma. 

ABAQUS-mallien tulokset ja palkkiteoriatulokset. 

ker- malli A* malliA malli B malli C malli D Palkkimallit 

ros U1 01p Ui 0 1p Ui 01p U1 01p Ui 0 1p Ui 01p 

8 58,55 0,509 55,67 0,472 56,08 0,487 57,10 0,491 58,56 0,503 57,73 0,461 

7 48,37 0,674 45,80 0,688 46,31 0,677 47,10 0,675 48,48 0,666 45,08 0,693 

6 38,50 0,690 36,31 0,693 36,77 0,691 37,42 0,690 38,57 0,686 35,69 0,692 

5 29,10 0,694 27,33 0,694 27,73 0,696 28,24 0,694 29,16 0,691 26,81 0,692 

4 20,47 0,690 19,13 0,692 19,46 0,700 19,83 0,656 20,51 0,688 18,72 0,691 

3 12,89 0,676 11,98 0,683 12,21 0,660 12,45 0,665 12,91 0,675 11,66 0,685 

2 6,66 0,626 6,14 0,648 6,27 0,651 6,44 0,642 6,66 0,627 5,92 0,655 

1 2,17 0,473 1,99 0,476 2,05 0,495 2,10 0,479 2,17 0,463 1,83 0,497 

ABAQUS-malli A* on muodostettu kuorielementeista S8R5, kun taas muissa malleis

sa elementit ovat tasojannitystilan levyelementit CPS8R. Elementit ovat siirtymafor

mulaatioon pohjautuvia standardielementteja, joiden teoriaesityksen kiinnostunut 

lukija loytaa ABAQUS ohjelman teoriamanuaalista. Mallien elementtien lukumaarat 

ilman symmetrian hyodyntamista ovat A:48 kpl, 8:80 kpl, C:128 kpl, 0 :448 kpl. Va

pausasteiden lisaaminen lisaa mallin joustavuutta. Yksinkertaisin malli ja palkkiteoria 

antavat hyvin samankaltaiset tulokset. Se olikin odotettavissa kaytettaessa yhta 

kahdeksansolmuista levyelementtia koko reunaseinan leveydella. Jos kaytetaankin 

kahdeksansolmuista kuorielementtia niin malli tulee joustavammaksi, silla kaarevien 

rakenteiden kuvaamiseen soveltuvan elementin kalvosiirtymatila integroidaan luk

kiintumisilmion valttamiseksi selektiivisesti. 
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JAykistysseinAtestin kehAanalogiamallit 

Kuva 12. Malli PA. 

Kuva 13. Mal/it PB ja PC. 

Malli PA 
Pilarit: Kwanin 8-vapausasteiset erikoispalkit. 
Palkit: Tayspitkat Timoshenko-palkit. 
Kytkenta: Timoshenko-kytkenta. 
Tuenta: Timoshenko-tuenta. 

Malli PB 
Pilarit: Kwanin 8-vapausasteiset erikoispalkit. 
Palkit: Jaykkapaiset Timoshenko-palkit. 
Kytkenta: Kwanin kytkenta (yhteensopiva) . 
Tuenta: Timoshenko-tuenta. 

Malli PC 
Pilarit: Kwanin 8-vapausasteiset erikoispalkit 
Palkit: Jaykkapaiset Timoshenko-palkit. 
Kytkenta:Timoshenko-kytketa. 
Tuenta: Timoshenko-tuenta. 

! Kwanin kytkenta: Pilarien akseli- ja palkkien paatyrotaatiot samat. 
! Timoshenko-kytkenta: Pilarien ja palkkien paatyrotaatiot samat. 
! Timoshenko-tuenta: Pilarien alapaiden translaatio ja paadyn rotaatio estetty. 

Taulukot 3. Jaykistysseinan kehaanalogiamallien tulokset. 

Kehaanalogiamallien vertailutulokset u1 ja Oo1 

ker ABA44s PA PB PC palkkiteoria 
ros Ui Qpj U1 Qpj Ui Qpj Ui Qpj Ui Qpj 

8 58,56 0,503 87,04 0,514 55,37 0,416 57,37 0,422 54,73 0,461 
7 48,48 0,666 73,21 0,600 45,87 0,640 47,58 0,632 45,08 0,693 
6 38,57 0,686 59,09 0,689 36,40 0,678 35,85 0,679 35,69 0,652 
5 29,16 0,691 45,23 0,650 27,42 0,689 28,59 0,689 26,81 0,692 
4 20,51 0,688 32,23 0,640 19,21 0,690 20,10 0,690 18,72 0,691 
3 12,91 0,675 20,43 0,602 12,04 0,685 12,66 0,684 11,66 0,685 
2 6,66 0,627 10,46 0,519 6,18 0,664 6,53 0,658 5,92 0,655 
1 2,17 0,463 3,80 0,347 2,00 0,550 2,09 0,539 1,83 0,497 

Kehaanalogiamallien tyvijannitystulokset C'JAv ja crov . A-D vali on vasen alatukialue. 
iannitvs ABA44s PA PB PC pal kkiteo ria 

C'JAy 30,32 33,61 27,36 27,56 26,01 
C'Jev -2,35 -11 ,06 -2,30 -2,58 -0,41 
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J~yklstyssein~n levyelementtimallit 1 

Malli LKW 
Levyt: Kwanin palkkimaiset levyelementit. 
Palkit:Timoshenko-palkit. 
Tuki : xy-tuenta eli Timoshenko-tuenta. 

Malli LAT 
Levyt: Atlurin rotaatiovapausasteiset levyele
mentit. 
Palkit:Timoshenko-palkit. 
Tuki: xy-tuenta eli Timoshenko-tuenta. 

Kuva 14. Levyelementtimallit 1 

Malli LQ6R 
Levyt: Turnerin 0 6 sakkofunktiorotaatiova
pausteilla varustetut levyelementit. 
Palkit: Timoshenko-palkit. 
Tuki: xy-tuenta eli Timoshenko-tuenta. 

Taulukko 4. Jaykistysseinan levyelementtimallien 1 tulokset. 

Le\fyelementtimallien 1 vertailutulokset u1 ja Qpi 

ker ABA44a LKW LAT LQ6R palkkiteoria 
ros Ui Qpj Ui Qpj Ui Qpj Ui Qpj Ui Qpj 
8 58,56 0,503 55,37 0,416 52,43 0,407 52,06 0,408 54,73 0,461 
7 48,48 0,666 45,87 0,640 43,45 0,659 43,14 0,658 45,08 0,693 
6 38,57 0,686 36,40 0,678 34,52 0,681 34,26 0,681 35,69 0,692 
5 29,16 0,691 27,42 0,689 26,02 0,694 25,81 0,694 26,81 0,692 
4 20,51 0,688 19,21 0,690 18,22 0,694 18,07 0,694 18,72 0,691 
3 12,91 0,675 12,04 0,685 11,38 0,686 11,28 0,686 11,66 0,685 
2 6,66 0,627 6,18 0,664 5,77 0,653 5,72 0,660 5,92 0,655 
1 2,17 0,463 2,00 0,550 1,74 0,509 1,79 0,512 1,83 0,497 

Levyelementtimallien 1 tvviiannitystulokset C'JAv ia crov.· A-D vali on vasen alatuki. 
jannitys ABA44a LKW LAT LQ6R palkkiteoria 

C'JAy 30,32 27,56 27,68 27,60 26,01 
C'Jsv -2,35 -2,58 -2,76 -2,63 -0,41 
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J~ykistyssein~n levyelementtimallit 2 

Malli LKWJ 
Levyt: Kwanin palkkimaiset levyelementit. 
Palkit: Joustavapaiset Timoshenko-palkit. 
Tuki: xy-tuenta. 

Malli LATJ 
Levyt: Atlurin rotaatiovapausasteiset levyele
mentit. 

Kuva 15. Levyelementtimallit 2 
Palkit: Joustavapaiset Timoshenko-palkit. 
Tuki: xy-tuenta. 

lkkunapalkin joustokertoimet: 
A.1 = 4,18 
A.2 = 0,42 
A3 = 0,45 

Malli LQ6RJ 
Levyt: Turnerin 06 sakkofunktiorotaatiova
pausasteilla varustetut levyelementit. 
Palkit: Joustavapaiset Timoshenko-palkit. 
Tuki: xy-tuenta. 

Taulukko 5. Jaykistysseinan levyelementtimallien 2 tulokset. 

Levyelementtimallien 2 vertailutulokset Ui ja Ooi 

ker ABA44a LKWJ LATJ LQ6RJ palkkiteoria 
ros Ui Qpj Ui Qpj Ui Qpj Ui Qpj Ui Qpj 

8 58,56 0,503 61,57 0,446 58,11 0,434 57,76 0,436 54,73 0,461 
7 48,48 0,666 50,89 0,626 48,42 0,645 48,13 0,644 45,08 0,693 
6 38,57 0,686 40,62 0,668 38,68 0,672 38,44 0,672 35,69 0,692 
5 29,16 0,691 30,80 0,684 29,33 0,689 29,14 0,688 26,81 0,692 
4 20,51 0,688 21,73 0,684 20,67 0,686 20,53 0,687 18,72 0,691 
3 12,91 0,675 13,72 0,672 13,00 0,671 12,90 0,672 11,66 0,685 
2 6,66 0,627 7,08 0,631 6,61 0,624 6,56 0,625 5,92 0,655 
1 2,17 0,463 2,26 0,489 1,98 0,460 1,97 0,463 1,83 0,497 

Levyelementtimallien 2 tyvijannitystulokset CJAv ja crov. A-D vali on vasen alatuki. 
jannitys ABA44a LKWJ LATJ LQ6RJ palkkiteoria 

CJAy 30,32 28,76 28,99 28,91 26,01 
CJev -2,35 -4,27 -4,58 -4,48 -0,41 
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Jiiyklstysseiniin levyelementtimallit 3 

Malli LKWJT 
Levyt: Kwanin palkkimaiset levyelementit. 
Pal kit: Joustavapaiset Timoshenko-palkit. 
Tuki: xy-tuenta. 
Huom! Palkkielementit sijoitettu aukkopalk
kiin keskei sesti. 

Malli LATJT 

Kuva 16. Levyelementtimallit 3. 
Levyt: Atlurin rotaatiovapausasteiset levyt. 
Palkit: Joustavapaiset Timoshenko-palkit. 
Tuki: xy-tuenta. 

lkkunapalkin joustokertoimet: 
A., = 4,18 
A2 = 0,42 
A3 = 0,45 

Huom! Palkkielementit sijoitettu aukkopalk
kiin keskeisesti. 

Malli RQ6RJT 
Levyt: Turnerin 06 sakkofunktiorotaatiova
pausasteilla varustetut levylementit. 
Palkit: Joustavapaiset Timoshenko-palkit. 
Tuki: xy-tuenta. 
Huom! Palkkielementit sijoitettu aukkopalk
kiin keskeisesti. 

Taulukko 6. Jaykistysseinan levyelementtimallien 3 tulokset. 

Lewelementtimallien 3 vertailutulokset u; ja Qp;. Kerrostasot tassa 0.5m alempana. 
ker ABA448 LKWJ LATJ LQ6RJT palkkiteoria 
ros U; Qp; U; Qp; U; Qp; U; Qp; U; Qp; 
8+ 58,56 60,97 58,13 57,77 54,73 
8 56,96 0,503 59,27 0,467 56,50 0,454 56,16 0,456 53,68 0,461 
7 46,90 0,666 49,88 0,633 46,78 0,654 46,49 0,653 43,98 0,693 
6 37,05 0,686 38,86 0,670 37,09 0,675 36,85 0,674 34,59 0,692 
5 27,73 0,691 29,15 0,684 27,83 0,688 27,65 0,688 25,75 0,692 
4 19,23 0,688 20,24 0,683 19,32 0,685 19,19 0,685 17,74 0,691 
3 11,83 0,675 12,43 0,666 11,84 0,665 11,75 0,666 10,81 0,685 
2 5,83 0,627 6,06 0,615 5,71 0,606 5,67 0,608 5,25 0,655 
1 1,67 0,463 1,62 0,437 1,46 0,407 1,45 0,409 1,40 0,497 

Levvelementtimallien 3 tvviiannitvstulokset crAv ia O"ov. A-D vali on vasen alatuki. 
lannitys ABA44a LKWJT LATJT LQ6RJT palkkiteoria 

C5Ay 30,32 28,26 28,53 28,46 26,01 
crsv -2,35 -3,56 -3,95 -3,84 -0,41 
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Yhteenveto j~ykistysseinan mallinnustesteista. 

Seinatehtavan tarkkana tu loksena pidetaan ABAQUS-elementtimenete lmaohjelmalla 

tihealla verkolla saatua tu losta. Vertailun vuoksi on laskettu analyyttiset jatkuvan 

liitoksen otaksumaan pohjautuvat palkkiteoriatulokset. Elementtimenete lmamalli, 

jossa kaytetaan yhta 8-solmusta tasojannitystilaelementtia (CPS8R) reunaseinaman 

leveytta koden, antaa palkkiteorian kanssa yhteensopivat tulokset. lntegrointiaste ei 

juuri vaikuta tu lokseen, mutta kaytettaessa 8-so lmuisia kuorielementteja (S8R5), 

saadaan kalvosiirtymatilan selektiivisesta integroinnista johtuen, huomattavasti 

joustavampi lahes tihean tasojannitystilaelementtimallin tulos. 

Kehamalleista Kwanin arvostelema pilarien ja palkkien yhteensopimaton liitosmalli 

tuottaa loysempana parhaan tuloksen. Tama johtuu siita, etta aukkopalkkien sei 

namiin aiheuttama paikallinen muodonmuutos tulee liitoksen siirtymakentan lomittu

essa osittain korvatuksi. 

Levyelementtimalleissa, joissa aukkopalkkien joustoa ei oteta huomioon ja palkit 

mallinnetaan sijainniltaan rivan ylareunaan, tuottaa Kwanin palkkimainen levyele

menttimalli parhaan tuloksen. 

Malleissa, joissa aukkopalkkien aiheuttama paikallinen muodonmuutos huomioidaan 

joustavapaisilla sauvaelementeilla, Kwanin mallista tu lee liian loysa. Atlurin ele

mentti ja Turnerin modifioitu rotaatiovapausasteinen elementti tuottavat samankal

taiset ja tarkan tuloksen kanssa hyvin yhteensopivat tulokset. 

Jos aukkopalkkien sijainti mallinnetaan keskeisesti, eli fyysisesti oikein, niin se ei 

juuri vaikuta tuloksiin. Silla on suurin vaikutus tyvijannitykseen, joka lineaarisena 

hieman paremmin sopii tarkkaan tulokseen. 

Turnerin 06-elementti sakkofunktiorotaatiolla taydennettyna tuntuu edullisimmalta 

ainakin lineaarisissa tehtavissa, se kun on esitettavissa eksplisiittisesti. 
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