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1. JOHDANTO

Taman insindorityon kohteen toteuttaminen on vasta suunnitteluasteella ja tarkoituksena
on selvittdd kohteen vanhojen kantavien rakenteiden hyvéksikayttd. Siilinjarven kunnan
omistaman keséateatterin katsomon olemassa oleva kateratkaisu on tehty vedettavalla
muovipressulla, jonka joka kesdiset asennuskustannukset puoltavat pysyvén ratkaisun
toteuttamista.  Terdspilareiden ja terdsbetonisten anturoiden kantokestavyyden
selvitykseen tyossa suunnitellaan ensin tuleva kattoratkaisu, josta tulevat kuormitukset
pilareihin ja perustuksiin voidaan saada selville. Mé&ntyrannan kesateatteri sijaitsee
arkkitehtonisesti merkittavalla paikalla, jolloin pysyva ratkaisu on myds samalla

kauniimpi ratkaisu kuin muovipressu.

Katsomorakenteen kantavana runkona ovat terdspilarit 150 mm * 150 mm * 6,3 mm,
joiden jako on 3,33 m - 3,34 m. Kaksiaukkoisen terasristikon jannevéli on 22,5 m.
Teré&sristikot korvataan uusilla puisilla harjapalkilleilla. Tuloksena on tarkoitus saada
selvitettyd mahdollisuus vanhojen kantavien rakenteiden kayttoon nykyisella
kuormaleveydelld tai sitd pienentdmalla puoleen. Tarvittaessa mitoitetaan taysin uudet

teraspilarit ja terdsbetoniperustukset.

Opinnaytetyd mitoitetaan Eurokoodeilla ja rakennusma&rayskokoelman ohjeilla.
Tutkimuksen on my6s tarkoitus auttaa lukijaa kayttdmé&an eurokoodin

suunnittelumaarayksié apuna suunnittelutygssé.



2. LAHTOKOHDAT

Siilinjdrven Méntyrantaan suunniteltu katos on suunniteltu 2000-luvun alussa Suomen
rakennusmééarayskokoelman madréayksill4. Katos on tehty valiaikaisena ratkaisuna, jossa
on katteena kaytetty pressua. Selvityksen tarkoituksena on suunnitella rakenteellisesti
toimiva pysyva kateratkaisu tilapéisratkaisun tilalle.

2.1 Terasristikko

Olemassa oleva terasristikko on mitoitettu alkujaan pelkalle tuulikuormalle Suomen
rakentamismadrdyskokoelman B1 mukaan, joten sen kayttd kantavana rakenteena on
mahdotonta ja sen tutkiminen jatetddn huomioimatta. Katsomo osan vapaakorkeus on

4,53 metrid. Terasristikot tullaan korvaamaan puisilla harjapalkeilla.

POIKKILEIKKAUS

Ristikko R1
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Kuva 2.1. Katsomon pitka sivu

Kuvasta 2.1 selvidé terésristikon jannevali, joka on 22,5 metri4d. Pidemmalla sivulla on
harjamuotoinen Kkallistus. Kuvassa nakyvét terdsbetonianturat eivit ole oikeilla

paikoillaan, vaan ne ovat esitetty kuvassa 2.3
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Kuva 2.2 Katsomon lyhyt sivu

Kuvasta 2.2 nakyy pilareiden (P1, P2, P3 ja P4) jaotus vasemmalta oikealle ja
kattorakenteen pulpettikallistus lyhyemmalla sivulla. Tulevan kattorakenteen kallistus

on vain pidemmalla sivulla, koska teraspilarit tullaan katkaisemaan samanpituisiksi.
2.2 Terasbetonianturat

Terésbetoniantura on valettu yhtendiseksi pitk&ksi perustukseksi, jonka pituus on
kaksitoista metrig, leveys 1 400 mm ja korkeus 400 mm (kuva 2.3). Maapohjan
geotekniseksi kantavuudeksi on annettu 100 kN/m?. Anturan perustamissyvyys on 2 m.
Anturat ovat pilarianturoita, joiden pilariosuuden dimensiot ovat: korkeus 1 600 mm,
leveys 500 mm ja pituus 500 mm (liite 1). Ter&spilareiden ldhtokorko on 50 mm
korokkeen paalta (liite 2), joka on jalkivalettu pulttikiinnityksen jalkeen.

Koska perustuskuvista voidaan saada selville anturoiden todelliset sijainnit ja pilareiden
kohdalla olevat pilarianturat, voidaan pilareiden todellisena korkeutena kayttaa siis 4
530 mm.
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Kuva 2.3 Terasbetonipilarianturat

2.3 Teréaspilarit

Teré&spilarit ovat poikkileikkausmitoiltaan 150 mm * 150 mm seindmapaksuuden ollessa
6,3 mm. pilarit ovat niin sanottuja mastopilareita, joissa alapdd on Kkiinnitetty
momenttijaykasti terdsbetonianturoihin hitsaamalla ja yldpd4 on nivelellinen eli ottaa
pystykuormista tulevat voimat, mutta ei momenttia. Teraspilareiden ylapadhan on
asennettavissa tulevalle liimapuupalkille sopivat palkkikotelot, jotta palkki ei aiheuttaisi
pakkovoimia pilarille ja siitd johtuvaa momenttia tai epékeskisyydesta johtuvaa
momenttia. Tuulikuormasta aiheutuvan momentin pilarit taas ottavat vastaan. Kaikki

pilarit tullaan katkaisemaan samanpituisiksi eli 4,53 m pitkiksi.

Teréspilareiden tekniset tiedot voidaan ottaa esimerkiksi Rautaruukin suunnittelijan
oppaasta 2000. /1, s.151 taulukko 3.1./

2.4 Lahtokohtien yhteenveto

Suunniteltavaan uuteen katokseen l&dhtokohdat ovat melkoisen hyvat, silla aluksi
pimennossa olleet perustuksien tiedot selvisivat Siilinjarven rakennuslautakunnan
l&hettamisté piirustuksista, joista selvisi perustuksien olevan yhtendisesti valettu koko

pilaririviston, mik& on tassa tapauksessa hyva ja edesauttava tekija.

Mahdollinen kuormaleveyden pienentdminen on mahdollista toteuttaa ilman
lisdbetonointia kunhan anturoiden kantokestavyys ja lapileikkauskestavyys ovat riittavia,

ne tutkitaan hiukan myéhemmin.

Kaikkien pilareiden lyhentdaminen ja kallistusten muuttaminen kahteen suuntaan

nykyisesta kolmen kallistuksen ratkaisusta helpottaa puisten harjapalkkien mitoitusta,
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silla niit4 ei kaikkia tarvitse erikseen tutkia, koska korkeus voi pysya samana. Pilareiden

Ilyhentdmisen etuna on myds mahdollisuus tehdd kaksilaippainen terasliitos
harjapalkkien kylkeen, jolloin kuormien keskid saadaan mahdollisimman lahelle
pilareiden keskilinjaa, jolloin epékeskisyydestd tulevaa momenttia ei ole ja liitos on

helppo tehda nivelellisend pulttiliitoksena. Pilareiden mitoitus suoritetaan Eurokoodien
mukaan,
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3. TULEVAN KATTORAKENTEEN MITOITUS

3.1 Kattorakenteelta tulevat kuormat

Vanhan pressukaton tilalle tuleva pysyvé kattorakenne suunnitellaan toteutettavaksi
paikalla rakennettavalla 3-aukkoisella umpilautakattona, jonka katemateriaalina
kéytetddn bitumia. Pehmednd katemateriaalina bitumi edesauttaa poistamaan
sadekeleillda hairitsevad ropinaa, joka syntyy vesipisaroiden iskeytyessa kattoon.
Sahatavaran tiheytend voidaan kayttaa tiheyden keskiarvoa, joka on noin 380 - 460

kg/m? valitun sahatavaran lujuuden mukaan. / 2, s. 17 taulukko 3.2./

Bitumikermind voidaan kattorakenteessa kayttdd VE20 kermia (liite 2), jonka suositeltu
minimikaltevuus on 1:20. Kermi k&y hyvin, silla katon kaltevuus pidemmalla sivulla on
1:16. Laskentaan otetaan tehdasvalmistajien kattoelementtien painoksi 0,5 kN/m2
/lahde 6/, vaikka paino on hiukan pienempi, silla kohteessa tarvittavaan kattoon ei
tarvitse eristekerrosta, mutta mitoituksessa otetaan sama paino kayttoon, koska se vie

varmemmalle puolelle mitoituksessa.
3.1.1 Lumikuorman mitoitusarvo

Lumikuorman suuruus riippuu hallin rakennuspaikkakunnasta ja katon kaltevuudesta.
Lumikuorman perusarvo riippuu maassa olevan lumen ominaisarvosta kN/m? /ldhde 4,

s.33/ ja muotokerroin riippuu katon kaltevuudesta /4, s.35./

Eli lumikuorman maard katolla saadaan kertomalla muotokerroin p; ja lumikuorman

ominaisarvolla s, maassa eli 2,5 kN/m?: /4, .33 kaava 2.5.5S./
Quumi = 1 * sk = KN/m?

Qkumi = 0,8 * 2,5 KN/m? = 2,0 kN/m?

Kattoelementtien omana painona kdytetaan 0,5 kN/m2.

Kokonaiskuormien laskemisessa tulee huomioida kattoelementtien jatkuvuudesta

johtuva kerroin k ja pilarijaosta johtuva kerroin s, jossa:
k =1,1 (3-aukkoisille kattoelementeille)

s=(3,33m+3,34m)/2=3,335m=3,34m
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3.2 Harjapalkit ja teraspilarit

Harjapalkkien  mitoittaminen  kannattaa aloittaa laskemalla  kayttoraja- ja
murtorajatilassa tulevat kuormat palkille ja niitd kantaville teraspilareille.
Liimapuupalkkien mitoituksessa on hyva huomioida se, etta teréspilareiden mitoitus on
suoritettu valmiiksi lasketuille kuormille. Terdspilareiden mitoitus on jarkevaa suorittaa
sen takia, ettd voidaan optimoida pilareiden pdadlle tulevan palkin leveys, joka taas
puolestaan vaikuttaa hyvinkin moneen laskennalliseen kohtaa palkin mitoituksessa.
Mitoituksen helpottamiseksi tarvittavat tiedot kdytettavien materiaalien ominaisuuksista

tulee selvittaa.

Harjapalkkien mitoitukseen liittyvat tiedot: /5, s.48./

Pintakasittelynd 2-kertainen lakkaus (palkki sijaitsee ulkona, ja on altis kosteudelle)
Liimapuupalkin materiaali GL 32c

Taivutuskestavyys Fmx = 32 N/mm?

Leikkauskestavyys Fyx= 3,2 N/ mm?

Puristus kestavyys Fcox = 26,5 N/ mm?

Puristuskestavyys Feoox = 3,0 N/ mm?

Vetokestavyys Figok = 0,450 N/ mm?

Kimmomoduli Egs = 11 110 N/ mm?

Kimmomoduli Emean = 13 700 N/ mm?

Liimapuun tiheyden keskiarvo pmean = 4,6 kN/m®

Liimapuumateriaalin osavarmuskerroin y, = 1,2 /5, s.43 taul. 2.10-FI1./
Kehgjako s = 3,34 m

Kolmeaukkoisen kattorakenteen huomioiva kerroin k = 1,1

Aikaluokasta johtuva kerroin kmog = 0,8 (keskipitka aikaluokka)
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3.2.1 Kayttorajatilan laskentakuormat

Kéayttorajatilassa lasketaan kuormitukset rakenteille ilman osavarmuuskertoimia.
Kéayttorajatilan laskentakuormia kdytetadn kayttorajatilamitoituksen laskentatapauksissa

esimerkiksi taipuman laskemisessa.

Kuormat:

Pysyvat kuormat:

Gk, ylapohjan omapaino: 0,5 KN/m?

G2, ripustuskuorma: 0,1 KN/m?

Gia palkin omapaino: Pmean * B * Niceskiarvo JOSSA:

Gks=1,11 kN/m

Nhaja = 1/ 13 (l&hde g. 5.67)

Nharja = 22 500 mm / 13 (arvioitu)

Nharja = 1,77 m, valitaan hnaia:ksi 1,8 m

liannevaii = 22,5 m (jannevalin pituus)

b = 165 mm (palkin leveys, joka on valittu pilarin mitoituksen yhteydessa)
Hyo6tykuormat:

Qutumi = 2,0 kKN/m? (katso s.11)

Kayttorajatilan laskentakuorma Py 4 0mat painot:
Pkg=8*K* (G + Gk2) + Gys

Pxg= 3,34 m™*1,1* (0,5 kN/m? + 0,1 kN/m?) + 1,11 kN/m
Pxg = 3,315 kN/m

Kayttorajatilan laskentakuorma Py q hyGtykuorma:

Pk,q = S.kk.ka,Iumi
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Prg= 3,34 m™*1,1*2,0 kN/m’?

Pig= 7,348 kN/m
3.2.2 Palkin murtorajatilan laskentakuormat

Murtorajatilassa kuormitukset kerrotaan kuormitustyypista riippuvalla
osavarmuuskertoimella, joka on pysyville kuormille 1,15 ja 1,5 hy6étykuormille

Murtorajatilan kuormitysyhdistelma:
Ksi = seuraamusluokasta johtuva kerroin, Seuraamusluokassa CC2 Ky on 1.
/lahde 5, 5.37./

1,15 ja 1,5 ovat kuormitusyhdistelykertoimia /ldhde 5, s.38 kaava 6.10S./

Pd=115*K *P,, +15* K * P, jossa:
Pd = 14,84 kN/m
Ijannevali
Nd = (Pk,g + Pk'q)*T
22,5m

Nd = (3,315kN /m+ 7,348kN /m) *T
Nd =166,95kN

3.2.3 Mitoittavan poikkileikkauksen etsiminen

Harjapalkkien mitoittava poikkileikkauskohta ei suinkaan sijaitse harjalla, jossa
jayhyysmomentti on suurin. Mitoittava poikkileikkaus sijaitsee noin 1/3 osapisteessd,

mutta sen voi laskea tarkasti.

Harjapalkin p&adyn korkeus h;:
1 . . .

— = harjapalkin kallistus

16

I =22,5 m (katso s.14)

Nharja = 1,8 m (Katso s.14)
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1.1
hpaaty = hharja *[B*Ej

=18m* 1,225
’ 16 2

h

paaty

hpaay = 1,1 m (palkin paadyn korkeus)
Mitoittavan poikkileikkauksen sijainti harjapalkissa: /8, s.72./
Xm = (hpaaty/ hharja)*(L / 2), jOSS&'

Xm = 6,875 m => palkin korkeus tassé kohdassa:

1
N3 mitoittava = hl,paaty + [E* X j

h3,mit0ittava =1,5296 m

3.2.4 Teraspilarin mitoitus

Laskentakuormien selvittyd on jarkevaa tutkia olemassa olevien pilareiden kestévyys
murtorajatilassa ja kayttOrajatilassa. Pilareiden tutkiminen t&ssd vaiheessa voidaan
perustella palkin ja pilarin yhteistoiminnasta, koska pilarit ja niiden dimensiot

vaikuttavat oleellisesti my0s liimapuisiin palkkien dimensioihin.
Teréspilareiden mitoitukseen liittyvat tiedot /1, s.153 taul. 3.1./:
Kehgjako s = 3,34 m

Jannevali 1 =22,5m

Profiili = 150 mm * 150 mm * 6,3 mm, materiaali = S235
Terasmateriaalin myotoélujuus Fy = 235 N/mm? /17, s.21 taul 1.51a/
Kimmomoduli = 210 000 N/mm? /lahde 2, s.22/

Pinta-ala A = 34,85 * 10° mm?

Jayhyysmomentti I, = I, = 1173,71 * 10* mm®
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Jayhyyssade iy = i, = 58 mm

Plastinen taivutusjaykkyys Wy = 185,15 * 10° mm®
Taivutusjaykkyys Wy, = W, =156,49 * 10° mm®

Terasrakenteiden osavarmuuskerroin ym; = 1,0 /9, s.46 kohta 6.1/
3.2.5 Tuulikuorman laskentakuorma kayttorajatilassa

/3, s.135./; “Tuulikuorman méaéritetddn joko koko rakenteeseen tai rakenneosaan

vaikuttavina
- laskemalla kuormat voimakertoimia (cf) kayttéen tai
- laskemalla kuormat pintapaineiden perusteella ja painekertoimia (c,) kéayttaen”.

Tassd tutkimuksessa on kaytetty voimakerroin laskentaa. Voimakerroin laskentaan
vaikuttavat tekijat:

Maastoluokka, joka vaikuttaa tuulen nopeuspaineen guo(z) arvoon kN/m? /3, 5.127 kuva
Al. & 133 taul. 4.2S./ Téssa tapauksessa Kyseessa on maastoluokka 2 ja guo(z) saa
silloin arvon 0,57 kN/m?.

Harjakorkeus hrakennus = 6,5 m

Kerroin Cs, ottaa huomioon rakennuksen koon ja mittasuhteet /3, s.141./
Kerroin Cd, ottaa huomioon tuulen puuskien dynaamiset vaikutukset /3, s.141./
Kerroin CsCd =1, kunh <15m /3, s.141./

Rakennuksen sivumitat b =10 m, | = 22,5 m.

Lasketaan teholliset hoikkuudet A1 & A,: /3, 5.136 taul. 5.1S./

M=2*(/l) A=2*(h/b)
M=2*(6,5m/225m) A2=2*(6,5m/ 10 m)
M =0,578 =13

Lasketaan sivusuhteet I/b tuulen suunnasta riippuen:
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Tuuli kohtisuoraan lyhyempaa sivua vastaan:

I/b=22,500m/10 m

I/b =2,25

VVoimakerroin C¢ = 1,0 interpoloidaan taulukosta. /3, s.137 taul. 5.2S./
Tuuli kohtisuoraan pidempé&a sivua vastaan:

Ilb=10m/22,5m

I/b = 0,444

Voimakerroin C¢ = 1,45 interpoloidaan /3, s.137 taul. 5.2S./

Valitaan mitoittavaksi voimakertoimeksi Cs; = 1. Voimakerroin Cs ottaa huomioon

kitkasta aiheutuvan kuorman /lahde 4, s.136./

Lasketaan kokonaistuulikuorman ominaisarvo lyhyempaé sivua vastaan qwx: /4, $.136
kaava 5.3./

Quwk = CsCd *C¢ * qpo(z)
Qux = 1 * 1,0 * 0,57 KN/m?

Qi = 0,57 kN/m?

3.2.6 Tuulikuorman laskentakuorma murtorajatilassa
Seinélta tuleva tuulikuorma qu g seina Murtorajatilassa:

=15*k, *qw,k *g
=15*1*0,57kN /m? *3.34m
=2.86kN /m

qw,d,seiné
qw,d,seiné

qw,d,seiné
Pilarista tuleva tuulikuorma qu,q pilari Murtorajatilassa (tasainen kuorma):

bteraspilari = 0,15 m (katSO 58 kuva 21)
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qw,d,pilari =15* kfi * qw,k *bteréspilari
qw,d,pilari 2115*1*0,57kN /m2 *0,15m
Qua pitari = 0, L3KN /m

Pilareihin tuleva tuulikuorma F 4 yldpohjan osalta murtorajatilassa (pistekuorma):

I:w,d = 175* kfi *qw,k *s *(hrakennus -h
Fuq =15%1*0,57kN /m?* *3,34m™ (6,5m — 4,53m)

w

F,, = 563kN

teraspilari )

3.2.7 Pilarin kayttorajatilan laskentakuorma

Omat painot:

Gt = 0,5 kN/m? (kattorakenteen paino, katso s.12)

Gz = 0,1 kN/m? (ripustuskuorma, joka on sovittu tilaajan kanssa)
Gks = 1,11 kN/m (liimapuupalkin omapaino, katso s.14)
Hyotykuormat:

Qi1 = 2,0 kN/m? (lumikuorma, katso s.12)

Quz = 0,57 KN/m? (tuulikuorma, katso s.18)

3.2.8 Pilarin murtorajatilan pystykuorma

Méaarédadva kuormitusyhdistelmd pilareiden mitoituksessa tulee, kun tuuli otetaan
mitoittavaksi muuttuvaksi kuormaksi. Tutkittava kohde on sivuiltaan avoin, jolloin

tuulikuorman painejaon voi olettaa olevan tasainen molemmille pilareille.

Méaarééava kuormitusyhdistelmé murtoraja tilassa: /4, s.45 kaava 6.10S./:
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Nd = (L15%k; *(Gy, +Gy,) +1,5% Kk * ¥, * Qg
+15%K, *l}fovz*ka)*k*s*'E+1,15*kfi *Gks*%
Nd =130kN

Wy, = 1,0 (tuuli madraava muuttuva kuorma) /4, s. 49 taulukko A1.1 (FI)/
¥y, =0,7 (lumikuormalle toisena muuttuvana kuormana) /4, s.49 taulukko A1.1 (FI)/

3.2.9 Pilarin murtorajatilan taivutusmomentti

Tutkittavan kohteen aloituspalaverissa sovittiin tyontilaajan kanssa, ettd katsomon
penkkirivistojen mukaan tehdddn niitd myotdilevd seindrakenne  pilareihin.

Seindrakenteen korkeus hgeins 0N arvioitu varmanpuolelle.
Tasaisesta kuormasta johtuva momentti Mdj:

hpilari = 4,53 m (Katso s.8 kuva 2.1)

* * 2 * * 2
S qud,seina hseinéi +5 qw,d,pilari hpilari

Md, =
16 16
5%2,86kN /m=*(2m)* 5*0,13kN /m™(4,53m)?
Md, = +
16 16
Md, = 4,41kNm

Pistekuormasta aiheutuva momentti Md,:

Md2 _ I:w,d *hpilari
2
Md, = 5,63kN *4,53m
16

Md, =12,76kNm

Pilareiden alkukdyryydesté johtuva momentti Mds:

Rakenteissa ja rakentamisessa on epéatarkkuuksia, jotka suunnittelijoiden tulee ottaa
lujuuslaskelmissaan huomioon. Esimerkiksi alkuk&yryys aiheuttaa rakenteisiin toisen
kertaluvun momentteja. Terdsrakenteissa ne huomioidaan eréénlaisella vinouskulmalla,

joka muutetaan vaakavoimaksi alla olevalla kaavalla.

@, = 1/200



o, = 0,5*[1+i) , 19, 5.40 kuva 5.7/, jossa:
\ m

m = tuettavien sauvojen lukumaara rivissa 2kpl /9, s.40 kuva 5.7./

Md, = @, *a,, *Nd *h_,,.. /9, s.40 kuva 5.7./

pilari

Md, S I 0,5*[1+£j *130kN *4,53
200 2

Md, = 0,563kN *4,53m
2,55kNm

Lasketaan mitoittava taivutusmomentti Md:

Md = Md, + Md, + Md,
Md = 4,41kNm +12,76kNm + 2,55kNm
Md =19,72kNm

3.2.10 Pilarin poikkileikkausluokka

Lasketaan pilarin tehollinen leveys/korkeus c: /9, s.45 taul. 5.2./
Bteraspitari = 150 mm (katso s.8 kuva 2.1)

tr = tw = 6,3 mm, joka on pilarin ainepaksuus (katso s.8 kuva 2.1)

c= bter.éispilari _3*tf
¢ =150mm —3*6,3mm
¢ =1311mm

Lasketaan teraspilarin myotolujuus Fyq:
Fyk =235 N/mm? (katso s.16)

ym = 1 (katso s.16)
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F
F, =2
e Vm1
235N / mm?
Fpo=""
1

F,q = 235N /mm’

Lasketaan a-kerroin: /16,5.39 taul. 4.2./

Nd = 130 kN (katso s.18)

.
2 Fa *C*t,

1, 130N *10°
oa=="1+ >

2 235N /mm* *131,1mm*6,3mm
a =0,835

Ehto poikkileikkausluokkalle 1: /9, s.45 taul. 5.2./
¢ = 1 teraslujuudelle 235 N/mm? /9, s.45 taul. 5.2./

c/t, <396*¢/(13*a 1)
131,1mm/6,3mm < 396*1/(13*0,835-1)
20,81<40,18  ok!

Tutkittavan kohteen pilarit kuuluvat siis poikkileikkaus 1:een.
3.2.11 Pilarin nurjahduskestavyys

Nurjahduskestavyyden tulee tayttaa ehto:

Nd < N,,Rd

Lasketaan nurjahduspituus les: /17, s.71 taul 3.43b./

Mastopilareille nurjahduspituuden kertoimeksi y annetaan 2,0, mutta Suomen
rakentamismadardyskokoelmassa on annettu suositus 2,2. Valitaan mitoitukseen 2,2,

koska se vie varmemmalle puolelle.
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Iterasp”ari = 4,53 m (katSO 5120)

Ieff = y*lteréspilari
l =2,2*4,53m
l; =9,966m

Lasketaan hoikkuusluku A : /9, s.64 kaava 6.50./
E =210 000 N/mm

Iy = 58 mm (katso s.16)

9966mm \/ 235N / mm?’
58mm* 7\ 210000N / mm?
=183

Lasketaan ¢ —kerroin: /9, s.61 kaava 6.49./

a = 0,49 on nurjahduskayrd, joka valitaan varman puolelle /9, s.62 taul. 6,1 & taul. 6.2./

$=05+1+a*(1-02)+7")
¢ =05%(1+0,49*(1,83-0,2)+183?)
¢ = 2,667

Lasketaan pienennyskerroin y: /9, s.61 kaava 6.49./

1

x=—" T/
+d° -2

1

Z - 2 2
2,667 +/2,667° ~1,83

x =0,217
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Lasketaan nurjahduskestavyys Np,Rd:

Nurjahduskestavyyden laskemiseen valitaan normaalivoimaksi pahin mahdollinen
tilanne, t&ssé tapauksessa palkin laskentakuorman normaalivoima eli 166,95 kN (katso
s.14)

A = 3485 mm? (katso s.16)

N,,Rd =y *A*F,
N,,Rd = 0,217 *3485mm? * 235N/mm?
N,,Rd =177,7kN

Nd < N,,Rd
166,95kN <177,7kN okl  kayttoaste : 94%

3.2.12 Yhdistetty taivutus ja aksiaalinen voima pilarissa

yhdistetyn taivutuksen ja aksiaalisen voiman tulee tayttaa ehto: /9, s.70 kaava 6.62./

Nd ky*Md -

2 AE, W, *F =t
yd pl yd

lasketaan momentti Mq: /17, s.74-79 kuva 2.3.3.2a./

Mg = 2,1 KNm on maksimimomentti vain poikittaisista kuormista, ja se sijaitsee 4/10

o0sa pisteessa pilarissa (liite 3).
Md =19,72 kNm (katso s.21)

4, Md

M, =Md-—*——(Md,4/10, pisteessa)
10 10
M, =19,72kNm — - »19T2KNM _ g 271 nm)
10 10
M, = 21kNm

Tutkitaan suurin mahdollinen momenttien itseisarvon erotus AM : /17, s.74-79 kuva
2.3.3.2a./

AM =19,72kNm , sill& momentin merkki ei muutu pilarissa.
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Lasketaan ekvivalentti tasan jakaantuneen momentin kerroin Bmy: /17, s.74-79 kuva
3.4.4.2al

v =0, koska pilarisauvan toinen paé on nivelellinen (mastopilari)

Bw, =18-0,7* y /lahde 17, s.74-79 kuva 3.4.4.2a./
Bu,=18
Buy = 1,3, koska momenttikuvio on paraabelin muotoinen /17, s.74-79 kuva 3.4.4.2a./

|\/|q . B
ﬁm,y:ﬁM,u/ +m ( Mg IBM,u/)

B -18+ 2,1kNm
Y 19,72kNm
By =1747

*(1,3-18)

Lasketaan p-kerroin: /17, s.74-79 kaava 3.4.4.2b./

2= 1,83 (katso s.23)
W, = 185,15 * 10° mm® (katso s.16)

We, = 156,49 * 10° mm? (katso s.16)

_ W, — .
u=2%02*B,, —4)+%s 0,9

185,15*10°mm?® —156,49*10°mm?

—183%(2%1.747 — 4)+
H ( ) 156,49 *10° mm’

u=-0743<0,9 ok!

Lasketaan ky-kerroin: /lahde 17, s.74-79 kaava 3.4.4.2b./
Nd = 130 kN (katso s.22)

x = 0,217 (katso.23)

A = 3485 mm? (katso s.23)

Fya = 235 N/mm? (katso $.23)
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*
K, =1+ HND g5
Z * A* I:yd
0,743 *130 *10°
k, =1+
g 0,217 *3485mm?2 * 235N / mm 2

k, =154 <15 ei kay!

<15

Tutkittavan kohteen ky-kerroin menee yli sallitun arvon, jolloin poikkileikkaus ei toimi
ja on syytd valita suurempi poikkileikkaus. Tutkimuksessa on otettu huomioon
yleisemmét poikkileikkaukset ja niiden taloudellisuus. Pilarin dimensioiksi valittiin 180
mm * 180 mm * 6,0 mm. Uusi pilari kuuluu my6s poikkileikkausluokka 1:een, jolloin
voidaan suoraan siirtyéd tutkimaan yhdistettyd taivutusta ja aksiaalista voimaa pilarissa.
Ensimmadiseksi selvitetddn nurjahduksesta johtuva pienennyskerroin y uudessa

poikkileikkauksessa.

3.2.13 Nurjahduksesta johtuva pienennyskerroin y uudessa pilarissa
Lasketaan hoikkuusluku A : /9, 5.64 kaava 6.50./

E =210 000 N/mm

ly = 70,6 mm /2, s153 taul 3.1./

T et o [T
iy*ﬂ E
~ __9966mm *\/ 235N /mm?
70,6mm* 7\ 210000N / mm?
A =1503

Lasketaan ¢ —kerroin: /lahde 9, s.61 kaava 6.49./

a = 0,49 on nurjahduskayrg, joka valitaan varman puolelle /9, s.62 taul. 6,1 & taul. 6.2./

$=05+1+a*(1-02)+7)
¢ = 0,5%(1+0,49* (1,503~ 0,2)+1503 )
¢ =1,949



Lasketaan pienennyskerroin y: /9, s.61 kaava 6.49./

1
ey T

~ 1
g 1,949 + 4/1,949% —1,5032
4 =0,3135

3.2.14 Yhdistetty taivutus ja aksiaalinen voima uudessa pilarissa

yhdistetyn taivutuksen ja aksiaalisen voiman tulee tayttaa ehto: /9, s.70 kaava 6.62./

Nd . k,*Md <1
Z*A*Fyd WpI*Fyd -

Lasketaan p-kerroin: /17, s.74-79 kaava 3.4.4.2b./

2= 1,503 (Katso s.26)
W, = 264,35 * 10° mm?® /1, 5.153 taul. 3.1./

W, = 226,28 * 10° mm® /1, s.153 taul. 3.1./

_ W, — .
u=2*02*B,, —4)+%s 0,9

264,35*10°mm?® — 226,28 *10°mm? -

0,9
226,28*10°mm?

1 =1503*(2*1,747 - 4) +

u=-05923<0,9 ok!

Lasketaan ky-kerroin: /17, s.74-79 kaava 3.4.4.2b./
Nd = 130 kN (katso s.22)

x = 0,3135 (katso.26)

A = 4083 mm? (katso s.23)

Fya = 235 N/mm? (katso $.23)

27



28
*
k, =144 ND_ 45
¥ *A Fyd

0,5923 *130N *10°

ky =1+ P 2 Sl,5
0,3135 *4083mm - *235N / mm
ky =1,256 <15 ok!
Md = 19.72 kNm (katso s.24)
Nd . ky Md <1
x*A*F, W, *F,
130*10°N . 1,256*19,72*10° Nmm

<
0,3135*4083mm?**235N /mm®  264,35*10°mm? * 235N / mm°®
0,828<1 ok! kayttaaste :83%

3.2.15 Uuden pilarin vaakasuuntainen taipuma

Taipuman raja-arvo vaakasuuntaisissa siirtymissa terésrakenteille on h/150, jossa h on
tutkittavan osan korkeus. Vaakasuuntaisen taipuman laskeminen suoritettiin
tutkimuksessa statiikkaohjelmalla (liite 4). Taipuman tutkitaan kayttorajatilassa, jolloin
on muistettava kayttaa kayttorajatilan laskentakuormia.

Lasketaan taipuman raja-arvo o, : /10, s.5 taul.7.1(FI)./

o-max

= hteréspilari /150
O ex = 4530mm/150
O mex = 30,2Mm

Taipuma o putkipilari profiililla 180 mm * 180 mm *6,0 mm oli 17,9mm (liite 3).
Ehto taipumalle:

max = O

30,2mm >17,9mm  ok!  kayttdaste : 59,3%

o

3.2.16 Liimapuunpalkin taivutusmomentit



Taivutusmomentti Md; palkin keskella:

Pd *?

Md1 = 3

Md; = 939,1 KNm

Taivutusmomentti Md, mitoittavassa poikkileikkauksessa:
Pd = 14,84 kN (katso s.15)
liannevaii = 22,5 m (katso s.14)
Xm = 6,875 m (katso s.16)
_ Pd * I jannevali
2
14 ,85kN / m*22,5m

2
Vd =166,95kN

vd

Vd =

Md, :Vd*Xm—Pd*Xm*%

Md, =166,95kN *6,875m —14,84kN / m*6,875m « 6875m

Md, =797 1kNm

3.2.17 Taivutusjannitys lilmapuupalkin mitoittavassa poikkileikkausluokassa
hmitoittava = 1 529,6 mm (katSO 816)
b = 165 mm (katso s.13)

_ 6*Md,

¥ N

.. 6*7971*10°
med T 165mm* (1529,6mm)>

Omaa =12,39N/mm?

o-m,a,d




3.2.18 Mitoituslujuudet liimapuulle GL32c
Kaikille mitoituslujuuksille: (e. s.44 kaava 2.17)
Kmoa = 0,8 (katso s.12)

vm =1,2 (katso s.12)

Lasketaan taivutuslujuus Fp g:

Fmk =21,3 N/mm? (katso s.12)

Fo %k

Fm'd — m, mod
Vm
21,3N /mm?**0,8
I:md =
' 12

Fo¢ =2L13N/mm?

Lasketaan puristuslujuus Fcgo g:

Fegod =3,0 N/mm? (Katso s.12)

chgov(j — Fc,90,;</*kmod
3,0N/mm?®*0,8
Fc,go,d = 12

F.o0q = 2N /mm?

Lasketaan leikkauskestavyys Fy 4:

Fuk = 3,2 N/mm? (katso.12)

FV‘d — I:v,k *kmod
Vm
3,2N/mm?**0,8
I:v,d =
Vm

F.q = 213N /mm?’

Lasketaan poikittainen vetolujuus Fgo 4:
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Froox = 0,45 N/mm? (Katso.12)

Ftvg()‘d — Ft,90,k *kmod
Vm
£ _ 045N /mm?*0,8
1,90,d 12

Fieog =0,3N/mm?

3.2.19 Palkin viistetyn reunan taivutuskestavyys

Poikkileikkauksen viistetyn reunan taivutusjannityksen o, , , tulee toteuttaa ehto: /5,

5.80 kaava 6.38./

*
O-m,a,d < km,a I:m,k

Lasketaan palkin viisteen kulma a:
1/16 = harjapalkin kallistus vaakatasosta

1
o = arctan| —

5

o =358
Lasketaan palkin viisteesta johtuva kny, ,-kerroin: /5, s.80 kaava 6.40./
Fma = 21,3 N/mm? (katso s.30)
Fua = 2,13 N/mm? (katso s.31)

Fegod = 2 N/mm? (katso s.30)

kma = l
! 2 2
I:md I:md
1+ ————*tana | + :
175* I:v,d Fc,go,d
kma = l
' 21,3N /mm? * (213N/mm? )’
1+ ' , *tan358 | + ’—2
15*213N /mm 2N /mm

K, =0,9222
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= Viiste vie 7,9% puristuskapasiteetista

o-m,a,d < km,a * I:m,k
12,39N /mm? <0,9222*21,3N / mm?
12,39N /mm? <19,64N/mm?*  ok! kayttoaste : 63,1%

3.2.20 Palkin harjavyohykkeen taivutuskestavyys
Harjavyohykkeessé taivutusjannityksen tulee tayttaa ehto: /5, s.81 kaava 6.41./

*
O-m,d < kr I:m,d

Lasketaan ki-kerroin harjapalkille: /5, s.80 kaava 6.43S./

a = 3,58 (katso s.29.)

k, =1+14*tana +54*tan’ a
k, =1+1,4*tan(3,58) + 5,4 * tan/ 3,58)*
k, =1,109

Lasketaan taivutusjannitys o, , harjalla: /5, s.80 kaava 6.42./

Md = 939,1 kNm (katso s.29)
b = 165 mm (katso s.14)
Nharja = 1,8 m (Katso s.14)

. 6*Md
b*hyye”

6*939,1*10° Nmm

165mm* (1800mm)?

O g =11L,69N /mm?

:kI

oy =1109%

kr-kerroin harjapalkeille = 1/5, s.81 kaava 6.49./

Fma = 21,3 N/mm? (katso s.30)



*
O-m,d < kr I::m,d

11,69N /mm?® <1*21,3N /mm’
11,69N/mm?® <21,3N/mm*  ok!  kayttdaste: 55%

3.2.21 Polikittainen vetokestavyys harjalla

Poikittaisen vetojannityksen o, 4, , tulee tayttaa ehto: /5, .82 kaava 6.50./
Tro0.d < Kais *Kior * Froog

Lasketaan kp-kerroin: harjapalkille: /5, s.84 kaava 6.56S./

kp =0,2*tan
k, =0,2*tan(3,58)
k, =0,013

Lasketaan poikittainen vetojannitys o, o, , harjalla: /5, s.82 kaava 6.55./

Md = 939,1 kNm (katso s.29)
Pd = 14,84 kN/m (katso s.15)
b = 165 mm (katso s.14)

hharja= 1,8 m (palkin harjakorkeus)

x 6*Md . Pd
Oroa =K, b*h—2_0’6 Y
harja
6*939,1*10° Nmm 14,84N / mm
O =0,013* > 06~
o 165mm * (1800mm) 165mm

O g4 = 0,0831N /mm?

Lasketaan harjavyohykkeen tilavuus m*: /5, s.83 kuva 6.12./

1/16 = harjapalkin kallistus vaakatasosta

33



34

hharja + (hharja -0,5% hharja *116
_kp*
harja 2

V =h

1,8m+ (1,8m - 0,9m x 1
16
2

V =18m*0165m*

V =0,526m?
Lasketaan kyo-kerroin: /5, s.82 kaava 6.51./

V, = vertailutilavuus 0,01m°

0,2
kvoI = (V_Oj
V

0,01m?®
kvoI = 3
0,526m

K, = 0,452

kais-kerroin = 1,4 harjapalkeille /5, s. 82 kaava 6.52./
Frood = 0,3 N/mm? (katso s.30)

Crood = Kais * Kot * Ft,go,d
0,0831N /mm? <1,4*0,42*0,3N / mm?
0,0831N /mm? <0,189N/mm?*  ok! kéayttoaste : 44%

3.2.22 Yhdistetty leikkaus- ja poikittainen vetokestavyys harjalla

Yhdistetyn leikkaus- ja poikittaisenvetokestavyyden tulee tayttdd ehto: /5, .82 kaava
6.55./

Ty Ot 90,d

+
* *
I:v,d kdis kvoI Ft,90,d
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Yhdistetylle leikkaukselle ja poikittaiselle vetokestavyydelle oli tutkittavassa kohteessa
kuviteltava muutamia erilaisia kuormitustapauksia, joista tutkimukseen valittiin kolme

tapausta:
Kuormitusyhdistelma 1: taysi lumi + omat painot

Kuormitusyhdistelma 2: toisella lappeella taysi lumi, toisella puolet lumikuormista +

omat painot molemmilla lappeilla.

Kuormitusyhdistelma 3: toisella lappeella taysi lumi, toisella ei lumikuormaa ollenkaan

+ omat painot molemmilla lappeilla

Laskennassa kaytettiin apuna tietokonepohjaista statiikkaohjelmaa. (liite 5,6,7)

Taulukko 3.2.22 mitoitussuureet eri kuormitusyhdistelmille

Kuormitusyhdistelmd | Md Vd

1 939,1kNm 0

2 704,4KNm 20,9kN
3 574,5KNm 32,5kN

Lasketaan eri kuormitusyhdistelmien pienin tasainen kuorma Pd:
Pk,g =3,315 kN/m (katso s.13)

Pk,q = 7,448 kKN/m (katso s.13)

Pd, =14,84kN /m (Pk,q + pk,g, katso s.15)
Kuormitusyhdistelma 1:sen lumikuormat ovat taydet.

Pd, = Pd, — ((0,5* (1L5* Pk, )
Pd, =14,84kN — ((0,5* (L5 * 7,348kN/m)
Pd, = 8,97kN

Lumikuorma kuormitusyhdistelma 2:ssa oli siis toisella lappeella puolet toisen lappeen
kuormista. Kun kuormitusyhdistelyssd véahennetdan pienempi arvo, johtaa se

varmemmalle puolelle mitoituksessa.
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Pd, =Pd, —(1,5* pk,q)
Pd3 =14,84kN — (1,5*7,348kN /m)
Pd, =332kN

Lumikuorma  kuormitusyhdistelmd  3:ssa  oli  toisella  lappeella  nolla.
Kuormitusyhdistelmdssé toimittiin samalla tavoin kuin edellisessa eli varmalle puolelle.

Lasketaan leikkausjannitykset 7, eri kuormitusyhdistelmille: /5, s.85 kaava 6.60./

Mitoittavat leikkausvoimat kaikille eri tapauksille taulukosta 3.2.21 s.35.

Ty = ON/mm?
3*dey2
arja
. B 3*20900N
Iz 2 %165mm *1800mm
T4y = 011N /mm?
3*dey3
Tdky3: * | *
2 b hharja
3*32500N
T3 = 5% *
2*165mm*1800mm
=0,17N /mm?

Tdiys
Lasketaan poikittainen vetojannitys eri kuormitusyhdistelmille: /5, s.82 kaava 6.55./
Mitoittavat momentit kaikille eri tapauksille taulukosta 3.2.21 s.35.

b = 165 mm (katso s.14)

Nharja = 1 800 mm (katso s.14)

Pd:t = eritapauksille (katso s.35)

Ore0411 = 0,083IN /mm? (Katso s.33)



~ 6*Md . Pd
Oto0,dky2 = Kp b*h—2_0’6 -

b

harja

4 6%704,4*10° Nmm 0.6+ 897N /mm

Ot 90,d,ky2 — 0,0 -y,

165mm* (1800mm)? 165mm
Cro0d gz = 0,0702N /mm?

L 6Md o Pd
b*h b

Oi90,d,ky3 — Kp
harja

O 00,d,ky3 = 0,0

165mm * (1800mm)2 165mm
Ois0dkys = 0,0718N /mm?

Kaikille tapauksille mitoitusehdossa:
Kgis = 1,4 (katso s.34)

kvor = 0,452 (katso s.34)

kl = Td + *O-t,QO’,kd <1
I:v,d kdis kvoI Ft,go,d
0,0831N /mm?
1= U+ 2 <1
1,4*0,452*0,3N /mm

0,44 <1 ok! kayttbaste :44%

k, = Yoz *O't,go,iz <1
I:v,d kdis kvoI Ft,go,d
2 2
K = 0,11IN /mm 0,0702N / mm <1

= + <
213N /mm? 1,4*0,452*0,3N / mm?
0,42 <1 ok! kayttbaste :42%

T (o}
k _ d t,90,d Sl

3 + * *
I:v,d kdis kvoI Ft,go,d
_ 017N /mm? . 00,0718N / mm?
® 213N/mm? 14*0,452*0,3N/mm? ~

0,46 <1 ok! kayttbaste : 46%

, 6*574,5*10°Nmm g+ 332N /mm

37
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3.2.23 Leikkauskestavyys tuella

Leikkauskestavyyden tulee tayttaa ehto:

Ty < FV'd

Tasaisen kuorman aiheuttamaa leikkausvoimaa voidaan pienentéé: /5, s.70 kuva 6.7S./
Leikkausvoima Vdmax tuella = 166,95 kN (katso s.15)

Leikkauslujuus Fyq = 2,13 N/mm? (katso s.31)

paary =1,1 m (katso s.15)

liannevaii = 22,5 m (katso s.14)

Ipitarii = 0,18 m (katso s.26)

V ; =Vd *[1_2*hpééty+lpilarij

jannevali

V.., —166,95kN *| 1 2 Lm +0.18m
22,5m

V.., =14952kN

Mitoittava leikkausvoima Vd = Vg = 149,52 kN

Lasketaan harjapalkin  korkeus 180 mm p&&ssd tuesta eli mitoittavassa
poikkileikkauksessa hy: /5, .70 kuva 6.7S./

1/16 = pilarin kallistus vaakatasosta

1 *
Ny =Ny + [E (M aay + it )j
h, =11m+ [%* @Im+ 0,18m)j

h, =118m

Lasketaan leikkausjannitys tuella: /5, s.85 kaava 6.60./
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3*Vvd
Ty=——
2*b*h,
___ 3*149520N
¢ 2*165mm*1180mm

t, =1152N /mm?
Ehto leikkauskestévyydelle: /5, s.68 kaava 6.13./

Ty < FV'd

1152N/mm?® <213N/mm?  ok!  kayttoaste : 54%

3.2.24 Taipuman tarkastaminen palkissa

Lasketaan palkin jayhyysmomentti | mitoittavassa poikkileikkauksessa: /11, s.144./

| — l:)*hmitoittava3

y 12

| - 165mm* (1529,6mm)*
v 12

|, =4,92*10" mm*

Lasketaan hetkellinen taipuma Winst ¢ pysyvisté kuormista: /5, s.28 kaava 2.17S./
Pkg= omien painojen kayttorajatilan laskentakuorma 3,315 kN (katso s.14)
Emean = kimmomoduli liimapuu GL32c:lle = 13700 N/mm? (Katso s.12)

Ij'ainnevéili =225m

5% P *| ’

W. — jannevali
inst ,G 384 * EO’mean * | ,

W B 5* 3,315 / mm * (22500 mm)*
"G 384 *13700 N /mm 2 * 4,92 %10 mm *

Wi« e =16,42mm
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Lasketaan hetkellinen taipuma Winst o muuttuvasta kuormasta: /5, .28 kaava 2.1.7S./

Pkq = hyotykuorman (lumen) kéayttorajatilan laskentakuorma (katso s.14)

5* I:)k,q *Ijénnevali4
Wisto = 354+

* |
0,mean y

W = 5*7,348N / mm* (22500mm)*
"t 384%13700N / mm?2 *4,92*10° mm*
W0 =36,38mm

Lasketaan kokonaistaipuma Wrsiq: /5, 5.28 kaava 2.2./
keer = 2 kyttdluokasta johtuva kerroin /5, s.30-31 & s.46 taul. 3.2./
Y = 0,2 kuormien yhdistelykerroin lumikuormalle /5, s.27 taulukko 2.2-FI./

Wi, = (1+ kdef )*Winst,G + (1+ lPZ,l * kdef )*Winst,Q
W, = (L+2)*16,42mm +(1+0,2*2)*36,38mm
W, =100,2mm

fin

fin
Mitoitusehto kokonaistaipumalle Wriq: /5, .90 taul. 7.2-FI./

I jannevali
Wfin =" 5An
200
22500mm
200

100,2mm <1125mm  ok!  k&yttdaste : 89,1%

100,2mm <

Tarkistetaan lopputaipuma Wrin net:

W, =50 mm (liimapuiselle palkille teht&vé esikorotus, joka on valittu).

Wfin,net :Wfin _Wc
Wi nee =100,2mm —50mm
W =50,2mm

fin,net



Lopputaipuman Wrsi, net tulee tayttaé ehto: /5, s.90 taul 7.2-FI./

jannevali

Wfin,net -
300
50’2mm < M
300

50,2mm <75mm  ok!  kayttdaste : 67%

3.2.25 Palkin kiepahduskestavyys
Kiepahduskestavyyden tulee tayttaa ehto: /5, .76 kaava 6.33./

*
O-m,d < kcrit I:m,d

Lasketaan sivusuunnassa tuetun palkin tehollinen  jannevéli

poikkileikkauksessa les:
a =1 200 mm (kattorimojen jaotus, joka on valittu)

hmitoittava :1 529,6 mm (katSO 516)

Ief =a+ 2* hmitoittava
l,; =1200mm +2*1529,6mm
I, =5559,2mm

Lasketaan  suorakaidepalkin  kriittinen  taivutusjannitys o

m,crit

poikkileikkauksessa: /5, s.77 kaava 6.3.1S./
¢ = 0,71 litmapuun lujuusluokalle GL32c /5, s.78 kaava 6.31.1S./

Eoos = 11 100 N/mm? (katso s.12)

2
— C*b *
o-m,crit - h *l EO,OS

mitoittava ef

* 2
o = OTITIOSMM)” 14900y /mm?
' 1529,6mm *5559,2mm

O et = 25,23N /mm?

41

mitoittavassa

mitoittavassa
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Lasketaan suhteellinen hoikkuus A, . : /5, s.77 kaava 6.30./

rel,m *

Fmk = 32 N/mm? (taivutuslujuuden ominaisarvo (katso s.12))

F
j‘rel,m mk
m,crit
32N /mm?
j’relm = AE ANl o2
‘ 25,23N / mm
A =1126

rel,m

Lasketaan Kei-kerroin: /5, s.79 kaava 6.34./

K =156 -0,75* 2, kun  0,75< 2, <15
Ky =156-0,75%1126
Ko = 0,715

crit

Ong = 12,39 N/mm? taivutusjannityksen mitoitusarvo (katso s.30)

Fmd =21,3 N/mm? (katso s.30)

*
o-m,d < kcrit F

12,39N /mm? <0,715* 21,3N / mm?
12,39N /mm? <152N/mm?*  ok! kayttoaste : 81,3%

m,d

3.2.26 Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristuskestavyys palkissa

Syysuuntaa vastaan kohtisuora puristuskestavyys tarkoittaa palkin kykya kantaa
kuormitus sen tuella olevalla pinta-alalla ilman, ettd haitallista kokoonpuristumista tai
muodonmuutoksia padsee tapahtumaan. Tukipainekestdvyys hoidetaan tarpeeksi
suurella tukipinta alalla, jota t&ssa tutkimuksessa voidaan suurentaa teréspilarin pa&han

hitsattavalla teraslevylla.

Syysuuntaan vastaan kohtisuoran puristuskestavyyden tulee tayttaa ehto: /5, s.66 kaava
6.3./

*
Oco04 = kc,L Fc,go,d
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Lasketaan puristusjannitys o4, palkissa:

O Nd

Fosoa = B s ™ Vpitari

o _ 166950N
“%4 " 165mm*180mm

Ocq0q =5622N/mm?

Tutkitaan ehto k¢ go-kertoimelle: /5, s. 66./
Kerroin k¢ g0 Saa arvon 1,5, koska:

I, =225 m > 2 * h =2,2 m, silld h on korkeus tutkittavassa kohdassa eli tassa
tapauksessa palkin paatykorkeus 1,1 m.

Lasketaan tehollinen tukipinnan pituus lg go ef: /5, S.66./

30mm 30mm
~|a=>30mm | a>30mm
. g0 =Min | —165mm +180mm-+ min | —165mm
I /2 =11250mm I /2 =11250mm

jannevali jannevali

I o0er = 240mm + paatyjen ylitykset 50 mm molemmin puolin = 340 mm

Lasketaan tukipainekerroin ke, | /5, s.66 kaava 6.4S./

kc,L = %M* kc,go
_ 340 mm
©t 180 mm
k., =2,833

Fegoa= 2,0 N/mm? (katso s.30)

Cegod = kc,i * Fc,go,d
5,622N /mm? < 2,833*2,0N / mm?
5,622N <5,666 ok! kayttdaste: 99,2%
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4. PERUSTUSTEN MITOITUS

Perustukset ovat tutkittavassa kohteessa tehty yhtendisend valuna ja pilarianturoina.
< 100 kN/m?.

perustussyvyys on kaksi metria ja sallittu pohjapaine oy, <
Mitoituksessa tarvittavia tekijoita:

C25/30-2 = anturoissa kaytetty betoni

A500HW = betonissa kaytetty teraslaatu

XC2 = betonianturoiden rasitusluokka

vc = 1,5 on betonin osavarmuus kerroin /12, s.17 taul 2.1N./

o, =0,850n voimakerroin /12, s.26 kaava 3.15./

Bantwra = 1,4 mon pilarianturan leveys (liite 2)

lanwra = 12 m on pilarianturoiden pituus (katso kuva 2.3 s.10)
hanwra = 0,4 m on pilarianturan korkeus (liite 2)

bpilari = 0,5 m on pilariosuuden leveys (liite 2)

Ipitari = 0,5 m on pilariosuuden pituus (liite 2)

hpilari = 1,6 m on pilariosuuden korkeus (liite 2)

4.1 Anturoiden kestavyys ilman leikkausraudoitusta

Anturoiden tulee taytt&a ehto: /12, s.150 kaava 12.13./

0,85*h 3*0y,

antura >

a Fctd

Lasketaan betonin leikkauslujuus Fg: /12, .27 kaava 3.17./

Fctk = 1,8 N/mm? betonin leikkauslujuus /12, 5.22 taul. 3.1./
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F
Fctd =

Ve

1,8N /mm?
T

F., =L2N/mm?’

0,85*h
a - Fctd

0,85*0,4m _ /3*100kN/m2
0,45m  \ 1200kN /m?

0,756>0,5 ok!

3*o
antura ~, gd

Tutkittava perustus kestad ilman leikkausraudoitusta, mik& on yleensa l&ht6kohtana

perutuksia mitoittaessa.

4.2 Anturoiden paaraudoitus
Paadraudoituksen tulee tayttaa ehto:

F<F

s — ' s,max
Lasketaan tehollinen korkeus d:

Tehollisen korkeuden laskemisessa tarvittavat tekijat ovat: minimi betonipeite Cnom,
raudoituksen sijoitus poikkileikkauksessa, koska d lasketaan aina raudoituksen
puolivaliin asti, ja anturan korkeus hanwra. Tehollisen korkeuden selvittdmiseksi tulee

mitoituksessa ensin selvittad edelld mainitut tekijat.

Lasketaan betonipeitteen minimi paksuus Cpin: /12, s.41 kaava 4.2./

Cmin = maks(cmin,b ; Cmin,dur +AC dur,l_ACdur,st - ACdur,add ;lomm)
C,, = Maks(L0mm;20mm + 0mm — Omm — 0mm;10mm)
C.in =20mm

min

Lasketaan betonipeitteen lopullinen minimi paksuus Cpom: /12, s.41 kaava 4.1./
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AC,,, = 30 mm on suunnittelussa huomioon otettava mittapoikkeama /12, s.43./

dev

Cnom = Cmin + ACdev
C.om = 20mm +30mm
C.om =50mm

Lasketaan tehollinen korkeus d: (liite 2)

d= hantura _Cnom _[Mj
2
d :400mm_50mm_[wj

d =341mm = 0,341m

Lasketaan mitoittava vetovoima Fs: /12, 5.130 kaava 9.13./
zi = 0,9 * d (siséinen momenttivarsi)

ze = (0,15 * byijari + 450 mm) / 2 (bpitari = 0,5m Katso s.45)

R = (0,15 * byilari + 450 mm) * Nd (katso s.15) pystykuorma, joka vastaa maanpaineen
resultanttia /lahde 12, s.130 kaava 9.13./

F, =R*=
Zi
E _837kN * (0,15*0,5m + 0,45m)/ 2
) ’ 0,9*0,341m
F, =71,6kN

Lasketaan olemassa olevan raudoituksen kestévyys:

Tutkittavassa kohteessa raudoituksena oli kéytetty 5 kpl T10 + 4 kpl T8 metrid kohden,
joten tarkastetaan raudoitus pienemmalle raudoitukselle eli 4 kpl T8. (liite 1).

Fyd = 435 N/mm? kakkosluokan betonirakenteiden raudoitukselle, jonka lujuusluokka
on 500 N/mm? /12, s.31./
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Fy o = A * fyd

F, o = (4*7*1?)* 435N / mm?

Fy v = (4% 2*47)* 435N / mm?

F,y 1 87461N = 87,4kN

F,=7L6kN <F_. =87,4kN ok! Kayttoaste :82%

4.3 Lapileikkautuminen

Lépileikkautuminen tarkoittaa pilarianturoissa pilariosan pyrkimystd leikkautua

anturalaatasta l&pi, koska anturalaatta tukeutuu arinaan ja ottaa kuormituksen vastaan.
Lépileikkautumisen tulee tayttéa ehto:

V, >Vd

”L&vistysmitoitusta ei toistaiseksi tehda standardin EN 1991-1-2 mukaan. Sen sijaan
lavistysmitoitus  tehdddn  Suomen  rakentamismadrdyskokoelman osan B4
"Betonirakenteet,  ohjeet”  kohdan  2.2.2.7 mukaan  koska  standardin
lavistysmitoituksessa on huomattu tiettyjéd ristiriitaisuuksia koetuloksiin ndhden siten,
etta standardin mitoituksella saatavat kapasiteetit ovat tietyissa tapauksissa epavarmalla
puolella” /13, s.7 kohta 6.4./

Taivutusmomentti Md betonipilarin ylapaassa:

Md =19,72kNm (betonipilarin yl&apéa&ssa (katso s.21)

ylapaa
Lasketaan mittaepatarkkuuteen liittyva ap-kerroin: /12, s.46. kaava 5.1./

I = 1,6 mon betonipilarin korkeus

By = Ziooon perusarvo /12, s.46 kaava 5.1./



2 2
a, =—,; —<a, <1
h \/I_ 3 h
ahzi; Eﬁah <1
16 3
o, =158, gSah <1
3
a, =1

Lasketaan mittaepatarkkuuteen liittyva am-kerroin: /12, s.46 kaava 5.1./

m = 1, kun tarkastellaan yksittaista rakennusosaa /12, s.46 kaava 5.1./

o, =./05*%1+=
1

o, :1/0,5*(1+l
m
1 1

1

a., =
Lasketaan betonipilarin omapaino kayttorajatilassa gis:
Terasbetonin tiheys = 25 kN/m®

b,pilari, Ipilari = 0,5 m (katSO 545)

Iis = Pitari *gitari * Npitari * 25kN Im?
0. = 0,5m*0,5m*1,6m*25kN / m*
0,5 =10kN

Lasketaan normaalivoimat Nd kesé- ja talviolosuhteissa:

Nd = 130 kN (pilarin laskennassa saatu pystykuorma (katso s.20))

Oks = 0,327 kKN/m on teraspilarin massa metrid kohden /2, s.153 taul. 3.1./
liannevaii = 22,5 m (katso s.14)

Qi jumi = 2 KN/m? (katso s.12)

s = 3,34 m (katso s.13)

k=1,1 (katso s.13)

48
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Vo, = 0,7 (katso s.19)

thalvi =130kN +gk4*hteré1spiIari + gks*1,15
Nd,,; =130kN +0,327kN /m*4,53m +10kN *1,15
Nd,,, =143kN

Ijannevali
Nd kesa — thalvi - S*T*qk,lumi *Wo,z *le*k + 0ys *115

22,5mm )

Nd,.; =131,5kN —3,34m* *2kN/m-*0,7*15*11+10*115
Nd, . =56,21kN

kesa
Lasketaan mittaepatarkkuudesta johtuva taivutusmomentti betonipilarin juuressa Md,:

Md, = ¢, *a, *a . *1*Nd
= L w1w1%16m %143 kN
200

Md , = 1,144 kNm

Lasketaan minimiepéakeskisyydesté e min johtuva momentti Mds: /12, s.69 kohta 6.1 4./

hpilari = 500 mm (katso s.45)

h/30
€0 min = Max
' 20mm
500mm/30
o min = Max
' 20mm
16,7mm
eO min = max
' 20mm j

Valitaan 20 mm epdakeskisyys, jolloin alapaahén vaikuttava momentti saa arvon:

Mds = eO,min * thalvi
Md, = 0,02m*143kN
Md, = 2,86kNm

Valitaan taman tapauksen momentti laskentaa, koska se on suurempi.
Lasketaan mitoittava momentti Md:

Mdyispss = 19,72 KNm (katso s.48)
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Md = Mdylépéé +Md,
Md =19,72kNm + 2,86kNm
Md = 22,58kNm

Lasketaan epakeskisyys e kesa- ja talviolosuhteissa: /15, s.197 esimerkki 9.1./

Md
Cavi =
Nd
- 22 58kNm
@M 143kN
i = 0,158m
Md
ekesé =3
Nd
22 58kNm

ekesé T R ATLNLNL
56,21kNKkN
s = 0,402mM

Lasketaan tuen reunasta etaisyydelld 0,5 * d olevan leikkauksen pinta-ala A,: /15, s.19./
Bpilari = 0,5 M (Katso s.45)
d = anturan tehollinen korkeus 0,341 m (katso s.47)

Au = (d + bpilari ) * (d * bpilari )
A, =(0,341m + 0,5m) *(0,341m*0,5m)
A, =0,707m?

Lasketaan tuen reunasta etéisyydelld 0,5 * d olevan leikkauksen piiri u: /15, 5.202-204
esimerkki 9,2./

u= 4*(bpilari + d)
u =4*(0,5m+0,341m)
u=3,364m
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Lasketaan p-kerroin kesé- ja talviolosuhteissa: /14, s.19 kaava 2.38./

0,4
IBtah/i = ;*
1+1,5 e
VA
0,4
P = 15*0,158m
1+ ="
4/0,707m
Brani = 0312
0,4
ﬁkesé = ;*
1+1,5 e
VA
0,4
Presa = 1,5*0,402m
1+ = —
+/0,707m
ﬁkesé = 0’233

Lasketaan tuen reunasta etdisyydellda 0,5 * d oleva suhteellinen terdspinta-ala p: /15,
5.202-204 esimerkki 9.2./

Tutkittavan kohteen raudoitus 1,4 m kohden 7 kpl T10 + 4 kpl T8 (liite 1).

B T*g*r? +4*g*r?

<0,008
P Do * 0
* kB2 * % N2
p=7 T*5° +4*g*4 <0,008
1400mm *341mm

p =0,00157 <0,008  ok!

Lasketaan lavistyskestévyys V. kesa- ja talvilosuhteissa: /14, s.19 kaava 2.38./
k = 1, kun betonintiheys p. on 1 800 kg/m® < p. < 2 400 kg/m®
A, = 0,707 m? (katso s.51)

Fea = 1200 kN/m? (katso s.46)
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Ve =K*B*(L+50* p)*u*d*F,)
V, o =1%0,312%(1+50*0,00157) * 3,364m *0,341m *1200kN /m? )
V.. = 463kN

c talvi

C talvi

VC,kesé = k *ﬁ*(l+50*p)*u*d * Fctd )
Ve et = 1*0,233* (L+50*0,00157) *3,364m *0,341m *1200kN /m?)
V = 345kN

C kesa

Tutkittaessa selvisi, ettd kes&olosuhteet ovat lapileikkautumisen kannalta pahemmat.

Tilanne pahenee suhteessa normaalivoiman pienuuteen.
Lasketaan lavistysvoima Vd: (15, s.204)

Pd = 100 kN/m? perusmaan geotekninen kantavuus (katso s.45)
Bpilari = 0,5 M (katso s.45)

BPantura = 1,4 m (katso s.45)

d = 0,341 m (katso s.47)

Vd =Pd * [banturaz - (bpilari +2%*d? )J
Vd =100kN /m? *|(1,4m)? — (0,5m + 2 * (0,341m)>)|
Vd =122,8kN

Ehto lapileikkautumiselle:

VC,kesé ZVd
345kN >122,8kN  ok!  kayttoaste : 35,6%
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5. LIITOKSET

5.1 Pilarianturan ylapaan liitos

Siilinjarven Mantyrannan kesateatterin pilarianturoissa on kaksi liitoskohtaa, liitos
teraspilarin ja pilarianturan vélissa ja liitos betonipilarin ja betonianturan valissa.
Molemmat liitokset mitoitetaan vedolle ja tarkistetaan ankkurointipituus. Mitoituksessa

kéaytettiin statiikkaohjelmaa apuna mitoituskuormien selvittamiseksi.

5.1.1 Teraspilarin ja pilarianturan valisen liitoksen vetokestavyys
Vetokestavyyden tulee tdyttaa ehto:

Nu,Rd 2 Nt,d

Lasketaan mitoittava vetovoima N g:

Vetovoimaa laskettaessa pahin tilanne syntyy silloin, kun normaalivoima eli puristava

voima on pienin mahdollinen.

Ndyess = 56,21 kKN - gis * 1,15 (katso s.50)

Ndkess = 56,21 kN — 10 kN * 1,15

Ndkess = 44,71 kN

zi = 0,25 m on momenttivarsi eli pulttien valinen etaisyys keskelta keskelle. (liite 8&9)
Mdyispss = 19,72 KNm (Kkatso s.51).

0,9 = kerroin normaalivoimalle silloin, kun silld on epdedullinen vaikutus.

N, =M_d_N_d*0,9
' Z; 2
19,72kNm  44,71kN
d = — 0,9
' 0,25m 2

N, = 58,76kN
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Lasketaan yhden pultin vetokestavyys Ny rq: /9, 5.52 kaava 6.7./
Anet= M30 pultin pinta-ala =7 *r? (liite 8&9)
f.p = 640 N/mm? /2, 5.91 taul. 4.2.1a./

ym2 = 1,25/9, s.48 kohta 6.1./
* % Z*f
N, oy = 09*7*r ub
V2

0,9* 7 * (15mm)? * 640N / mm’
Nugs = 125

N, ng = 325,7kN

Nu,Rd 2 Nt,d
325,7kN > 58,76kN ok!  kayttbaste :181%

5.1.2 Teraspilarin ja pilarianturan valisen liitoksen ankkurointikestavyys
Lasketaan ankkuroitava voima Feq: /12, s. 131 kaava 9./

Vd = 6,6 kN (liite 3)

Nig = 58,76 kN

cot ® = 2,5 (suurin pienin mahdollinen puristuskaistojen kulma, vie varmalle puolelle

mitoituksessa (12, s.74 kohta 6.7N./)

= =%*Vd *cotd + N,

Fo = %*6;6kN *2,5+58,76kN

F,, =67,01kN

Lasketaan teraksen mitoitus jannitys osqg:

As = 2 kpl M30 pultin pinta-ala = 2 * = * 2 (liite 6)
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Fed
Oy =——
As
67010N
o-sd = * _ * 2
2* 7 * (15mm)

oy =47,4N /mm’®
Lasketaan tankojen tartuntalujuuden arvo fpq: /12, 5.101 kaava 8.2)

n,= 0,7, kun "hyvid” tartuntaolosuhteita ei ole. Raudoitus on betonivalun ylareunassa,

jolloin tartunta ei ole niin hyva kuin, jos raudoitus sijaitsisi alareunassa.

n,= 1, kun pultin halkaisija on pienempi kuin 32 mm. Tutkittavassa kohteessa on M30
pultti.

Feg = 1,2 N/mm? (Katso s.52)

foe =2,25%n, *n, *Fy
fog =2,25*0,7*1*1,2N / mm?
f., =189N /mm?

Lasketaan vaadittava ankkurointipituus Lpgrqa: /12, 5.102 kaava 8.3./

¢ Oy
Logra = *
o4 1,
L 30mm , 47,4N /mm?

bd,rqgd —

4 189N /mm?®
Ly e =188,1mm

Tutkittavan kohteen pultit ovat 590 mm pitkid, joiden ankkurointi pituus on 440 mm.
(lahde 6)
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5.2 Pilarianturan alapaan liitos

5.2.1 Betonianturan ja —pilarin valisen liitoksen vetokestavyys
Vetokestavyyden tulee tdyttaa ehto:
Nu,Rd 2 Nt,d

Lasketaan mitoittava vetovoima N g:

Vetovoimaa laskettaessa pahin tilanne syntyy silloin, kun normaalivoima eli puristava

voima on pienin mahdollinen.

Ndkess = 56,21 kN (katso s.50)

zi = 0,407 m on momenttivarsi eli raudoituksen vélinen etéisyys keskelta keskelle. (liite
Md = 22,58 kNm (katso s.51).

0,9 = kerroin normaalivoimalle silloin, kun silla on epdedullinen vaikutus.

~Md Nd,

N td = Z—I - 7 0,9
22,58kNm  56,21kN
td = - 0,9
' 0,407m 2
Nt'0| = 27,4kN

Lasketaan yhden pultin vetokestavyys Ny rq: /9, 5.52 kaava 6.7./
Anet = T25 raudan pinta-ala = 7 * r* (liite 2)
fup = 640 N/mm? /1, .91 taul. 4.2.1a./

ym2 = 1,25/9, s.48 kohta 6.1./

09* T *r2*f,
Vm2
_ 0,9*7*(12,5mm)**640N / mm*
- 1,25

Nu,Rd =

Nu,Rd

N, rs = 226,1kN
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Ehto vetokestavyydelle:

Nu,Rd 2 Nt,d

226,1kN > 27,4kN  ok!  kayttdaste :11,5%

5.2.2 Betonianturan ja —pilarin valisen liitoksen ankkurointikestavyys

Lasketaan ankkuroitava voima Feq: /12, 5.131 kaava 9.3./

Vd = 13 kN (liite 8&9)

Ng = 27,4 kN

cot ® = 2,5 (suurin pienin mahdollinen puristuskaistojen kulma, vie varmalle puolelle

mitoituksessa /l&hde 12, s.74 kohta 6.7N./)

= =%*Vd *cotd + N,

F, = %*13kN *2,5+27,4kN

F,, =46,15kN

Lasketaan teraksen mitoitus jannitys o
As = 2 kpl M30 pultin pinta-ala = 2 * © * r* (lihde 8&9)

Fed

As
46150 N

2* 7 * (12, mm )?
oy =47 AN /mm ?

Gsd =

O-sd =

Lasketaan tankojen tartuntalujuuden arvo fyq: /12, 5.101 kaava 8.2./

n,= 1, kun on “hyvat” tartuntaolosuhteet. Terékset sijaitsevat anturalaatan alapinnassa

ja silloin niihin voidaan olettaa tulevan hyva tartuntatila.

n,= 1, Kun pultin halkaisija on pienempi kuin 32 mm. Tutkittavassa kohteessa on M30

pultti.



58
Feg = 1,2 N/mm? (Katso s.52)

foe =2,25%n, *n, *Fy,
fog =2,25*1*1*12N /mm?
f.o =2,7N/mm?

Lasketaan vaadittava ankkurointipituus Lpgrqq: /12, 5.102 kaava 8.3./

¢ + O
Lbd,rqd :Z* f ‘
bd
25mm , 32,65N / mm?
Lbd,rqd =

4 2,7N /mm?®
Lod rqa = 75,9Mm

Tutkittavan kohteen terdksien ankkurointipituus on yli 600 mm, joten ankkurointipituus
riittdd hyvin. (liite 6)
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5.3 Teréaspilarin ja liitmapuupalkin liitos

Teréspilarin  ja liimapuisen harjapalkin liitos toteutetaan pulttiliitoksena ja
Kaksileikkeisend, jossa uloimmat osat ovat terdstd ja valiin ja& liimapuupalkki.
Tutkimuksessa mitoitus tapahtuu vetovoimalle Nd. Tuulen osapainemenetelmaan

perustuva mitoitus ja siitd tuleva imu ”katokseen” on tutkittava erikseen.

N¢q= Nd = 60,01 kN on mitoittava vetovoima (katso s.62)

Lasketaan liitos yhdelle pultille, jolloin taytyy selvittad pultin A.

f.p = 640 N/mm?, 8.8 pultille /17, .91 taul. 4.2.1a./
ym2 = 1,25/9, s.48 kohta 6.1./
Lasketaan tarvittava pinta-ala pultille: /9, s.52 kaava 6.7./
Valitaan kierteinen pultti, jolloin A=A * 0,78 /17, s. 95 kohta 4.2.5./
ymZ * Nd
~09*f,*0,78
60010N *1,25

~ 0,9*640N /mm? *0,78
A >=167mm?

Sopiva pultti vedolle on 16 mm, A = 201 mm?
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6. KEHAN STABILITEETTI

Rakennekokonaisuuksien stabiliteettilaskelmat ovat oleellinen osa lujuuslaskelmia.
Stabiliteetin menetyksestd rakenteessa voi syntya vaarallinen “dominoefekti”, jolloin
yhden rakenneosan pettdessd muutkin osat pettdvéat toisensa jalkeen. Tutkivassa
kohteessa stabiliteetin varmistamiseksi kaytettiin puristussauvoina liimapuuta ja

vetotankoina terasté.

6.1 Kuormien laskeminen

Lasketaan tuulesta aiheutuva voima paatypalkille murtorajatilassa:
Kerroin C¢on 1,45 tuulen ollessa pidempad sivua kohtisuoraan.
Qu,d = CsCd * C¢ * Qpo(2) * 1,5 /4, 5.136 kaava 5.3./
Qwa=1*1,45*0,57 kN/m?* 1,5

Quw.a = 1,241 kN/m? (Katso s.17-18)

=> Kokonaisvoima F, 4 paatypilareille murtorajatilassa:

| = 22,5 m (rakennuksen pidempi sivu)

2,5 m = arvioitu paatyseiné korkeus

(1,8 m+ 1,1 m) / 2 = harjapalkin korkeuden keskiarvo

I (h arja + h aal ) I
Fod =g *E*%WL G *5*2,5m
,225m  (18m+11m) L 22,5m

Fua =1241kN /m? +1,241kN / m? T*Z,Sm

w

F, o = 5515kN

Liimapuisen harjapalkin pystykuorma murtorajatilassa:
Pd = 14,84 kN/m (katso s.15)

Harjapalkin ylareunan kriittinen puristusvoima harjalla murtorajatilassa: /5, s.163 kaava
9.36./

Mdmitoittava = 939,1 KNm (katso s.29)



Keit = 0,715 (katso s.42)

=> Kriittinen normaalivoima Nd harjalla on siis: /5, s.163 kaava 9.36./

Md harja
Nd crit — (l_ kcrit ) *
hharja
NG, = (L—0,715)* oo kNm_
18m

Nd ., =148,7kN

crit
n = 4 kpl palkkeja rivissa lyhyemmaélla sivulla
Lasketaan kl-kerroin: /5, s.164 kaava 9.38./

I = 22,5 m (palkin jannevali, katso s.14)

1
kl —kerroin =min| [15
1
1
kl — keeroin = min 15
225

kl =0,8165

Palkistosta johtuva jaykistyskuorma qq murtorajatilassa: /5, s. 162 kaava 9.37./

qd — k|*n*%

50*1,
Q. —0816%4* 148.7kN
¢« 50*22,5m

g = 0,432kN /m

Jaykistysristikon sauvavoimat N, murtorajatilassa:

*
:Fwd_’—qd I
‘ 2

N, = 5515kN +

0,432kN /m™*22,5m
2

N, = 60,01kN

61
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6.2 Ylapohjan jaykisteristikon puristussauvan nurjahduskestavyys

Ylapohjan jaykisteristikon puristussauvat tulee tutkia mahdollista nurjahdusta vastaan.

Mikali nurjahduskestavyys ylittyy, katoaa jaykisteristikon stabiilius ja rakenne voi
sortua.

puristetun sauvan tulee taytta4 ehto: /5, s. 76 kaava 6.33./

O
c,0,d Sl
*
kc,y I:c,O,d

Valitaan puristussauvaksi 100 mm * 100 mm liimapuu GL 32c (katso s.13)
Lasketaan nurjahduspituus I ;: /5, s.74 taul.6.1./
| = 3,34 m (kuormaleveys katso s.14)

l,, =1*334m
l,, =334m

Lasketaan sauvan jayhyysmometti Iy: /11, s.144./

b*h®
| =
y 12
| - 100mm * (100mm)*
y 12

|, =8333*10°mm*

Lasketaan sauvan jayhyyssade iy: /5, s.73 kaava 6.20.2S./

o \/83,33*105mm4
y 100mm*100mm
iy:28,867mm



Lasketaan hoikkuusluku A: /5, s.73 kaava 6.20.2S./

P
y iy
_3340mm
Y 28,867mm
A, =1157

Lasketaan muunnettu hoikkuusluku Arely: /5, 5.74 kaava 6.22./
Feox = 26,5 N/mm? (puristuslujuus puun syysuuntaa vastaan (katso s.13))

Eoos= 11 100 N/mm? (liimapuun kimmomoduli (katso s.13)

A — Ay * I:(:,0,k

rel,y
7 Eo,os

L _us7, /26,5N/mm2
SL 11110n/mm?

ey =1,7995

rel,y

Lasketaan kerroin ky: /5, s.76 kaava 6.27./

Bc= 0,1 (alkuk&yryydesta riippuva kerroin liimapuulle /5, s.76 kaava 6.29./)

~03)+ A, 2]

rel,y

k, —kerroin = 0,5*h+ B. *(Are,,y
Kk, —ker roin = 0,5* [1+0,1*(1,7995 - 0,3)+1,79952 ],
k, —kerroin=2193

Lasketaan nurjahduskerroin kc: /5, .76 kaava 6.25./

1
K +.kZ>—A 2

y y rel,y

1
2193 ++/2,1932 ~1,7995?
k., =0,29

kK =

¢,y

k

¢,y

63



64

Lasketaan puristusjannitys ocp g:
Nc,d

o-c,O,d =

60010N
o-c,O,d =
100mm*100m
Ocoq =6N/mm?

Lasketaan puristuslujuus F¢g 4: /5, s.44 kaava 2.17./
kmod.-Kerroin = 1,1 (aikaluokka: hetkellinen) /5, s.45 taul. 3.1./
ym= 1,2 (0savarmuuskerroin liimapuulle) /5, s.43 taul 2.10-FI./

Feod = 26,5 N/mm? (katso s.14)

FCO *kmo
Fc,O,d = ok .
Ym
26,5N /mm? *11
I:(:,O,d = ’
12

F.oq = 24,3N/mm?

_Geod o9

Key *Feoa
6,123N / mm?

0,29*%24,3N /mm?

0,868<1 ok! kayttoaste :86,8%

6.3 Vetotangon kestavyys

Vetovoima tulee tayttaa ehto: /9, s.52 kaava 6.7./

Lasketaan vetovoima Fi 4:

Laskettaessa vetotangoille tulevaa vetovoimaa on selvitettava kulma a, jossa tangot ovat
suhteessa palkkeihin. Kulman selvittdminen pystytddn madrittelemaén puristussauvojen

jakovili s:n avulla, joka maaraytyy sauvojen kappaleméaéara/jaykistysristikossa avulla.
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Puristussauvojen maara jaykistysristikossa kpl, kun pyritdan 45° kulmaan vetotangoille:

22,5m

palkinpitu us

maara =

’34 m kuormitusl eveys
maara = 6,74kpl

Valitaan puristussauvojen maaréaksi 7 kpl, jolloin puristussauvojen valiksi saadaan:

s = 22,5m
Tkpl
s =3,21m/kpl

Lasketaan kulma a:

[3,21m}
a = arctan

o = 43,86
Vetovoimaksi N; 4 saadaan:

Ncg = 61,01 kN (katso s. 62)

Nyy = s
“ " cos(439)
_ 6LOLKN
" cos(439)
N, , =85kN

Lasketaan vetolujuus N¢rq: /9, 5.52 kaava 6.7./
F« = 640 N/mm? pultti 8.8 /17, 5.91 taul. 4.2.1a./
ym2 = 1,25/17, s.91taul. 4.2.1a./

F
Nt,Rd =—&

m2

640N /mm?
oRe 1,25
N rg = 512N /mm?
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Lasketaan vetojannitys ot 4

d =16 mm (pyorotanko, valittu)

7*d?*0,9
Ay =T
7 *(16mm)’ *0,9
As = ( 4 )
A, =180mm?
— Nt,d
d=
YA
85000N

o, =—
“4 T 180mm?
o, ¢ =470N /mm?

Oy <1
Fd

2
470N / mm <1

512N /mm?
092<1 ok! kayttoaste : 92%

6.4 Jaykisteristikon puristussauvan tukipainekestavyys

Jaykisteristikon puristussauvat pyrkivat painumaan padstdan kasaan puristusvoiman
vaikutuksesta. Tukipainekestavyys tutkitaan, jottei jaykisteristikon puristussauvat
painaudu tai lyhene stabiiliuden séilyttdmisen kannalta Kkriittisesti.

Puristusjannitys oo 4 palkissa:

0c0d = 6 N/mm2 (katso s.65)

Puristuslujuus syysuuntaa vastaan Fcgo ¢ palkissa: /5, s.44 kaava 2.17./
kmod-Kerroin = 1,1 (aikaluokka: hetkellinen) /5, s.45 taul. 3.1./

ym = 1,2 (0savarmuuskerroin liimapuulle) /5, s.43 taul. 2.10-FI./

Feox= 3,0 N/mm? (katso s.14)
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chod — Fc,90,;*kmod
3,0N/mm?® *11
I:(:,O,d =
12

F.oq =2,75N/mm?

Tutkitaan ehto k¢ go-kertoimelle: /5, s.44 kaava 2.17./

"Kcg0-kerroin on 1,5 havupuiselle liimapuulle, mikali tutkittavan kohteen puristus
pintojen etéisyys l;> 2 * h” /5, s.67 kuva 6.3S./ H tarkoittaa tadssa ehdossa tutkittavan
kohteen leveyttd eli palkin leveyttd, joka on 0,165 m. L; = s =on 3,21 m (katso s.28).

I, >2*h
3,21m > 2*0,165m, jolloin:
K.go =15

Lasketaan tehollinen tukipinnan pituus ¢ go ef:

Puristussauvan pituus on 100 mm, “tehollinen kosketuspinnan Icgoer maaritetadn
lisadmalla kosketuspinnan pituuteen | molemmin puolin 30 mm kuitenkin enintdén a, |
tai I/ 2”7 /5, s.66 kaava 6.4S ja 5, s.67 kuva 6.2.S./ Suunniteltu palkki jatkuu tuen yli,
jolloin a olisi 40 mm, | on kosketuspinnan leveys eli 100 mm, |3/ 2 on 3,21 m / 2.
Kaavassa olevan ehdon mukaan lisdys on:

30mm 30mm
. | a=40mm . | a=40mm
I g0 = MIN +100mm-+ min
s | =100mm | =100mm
I, /2 =1605mm I, /2 =1605mm
l.o0q =160mm

Lasketaan tukipainekerroin k¢, | : /5, s.44 kaava 2.17./

|
_c,90ef 4
kc,L - | kc,90,d

_160mm

~ 100mm
k., =24

15

c,L
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Ehto tukipainekestavyydelle: /5, s.44 kaava 2.17./

*
Oco0d = kc,L Fc,go,d

6N /mm? < 2,4*2 75N / mm?
6<6,6 ok! kayttoaste:91%

6.5 Jaykisteristikon vetotangon ankkuroitnikestavyys
Mitoituksessa tarvittavia tekijoita:

t = 10 mm terdslevyn paksuus (valittu)

b = 165 mm liimapuupalkin leveys

d = 10 mm kansiruuvin halkaisija (valittu)

I = 130 mm ruuvin pituus (valittu)

Lasketaan leikkausvoima Vd teréslevyn ja palkin vélissé:
N4 = 85 kN (katso s.66)

a =43,86° (katso s.66)

Vd =N, *cos(90 - a)
Vd = 85kN *cos(90 — 43,86)
Vd =59kN

Lasketaan kansiruuvin siledn osan tunkeuma puuhun:

=0,4*1 —t,
=0,4*130mm —10mm
=42mm

tunkeuma
tunkeuma

tunkeuma
Kansiruuvin leikkauskestéavyys:

”Kansiruuveille, joiden tunkeuma puuhun on vahintddn mitan 4 * d verran, liitoksen
leikkauskestavyys madritetddn ruuvin sileén varren halkaisija mitan d mukaan (des= d)”
/5, s.225./
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dy =47%d <1 euma
dy =4*10<42mm
40mm <42mm  ok!
d, =d

ef

”Kansiruuveille, joiden halkaisija d > 6mm, kaytetddn mitoituksessa pulttiliitosten

saantoja” /5, s.225./
Lasketaan pultin my6tomomentti My: /5, s.228 kaava B.6.25./

fu = 400 N/mm? ruuvi 4.6 (valittu) /17, 5.91 taul. 4.2.1a./

M, =03*f, *d*°
M, =0,3*400° *10*°
M, = 47772Nmm

Lasketaan reunapuristuslujuus fi - /5, s.114 kaava 8.31./
frk = fhok, koska kulma on 0°, jolloin laskentakaava on: /5, s.114 kaava 8.32./

foox =0,082%(1-0,01*d)*)* p,

foox = 0,082*(1—0,01*10mm)*)* 410kg / m*
foox =30,258N / mm?®

Lasketaan leikkauskestéavyyden ominaisarvo Ry:

”Kun yksileikkeisen liitoksen toinen liitettdva osa on teréslevy, jonka paksuus on t; =10
mm> d = 10 mm, leikkauskestdvyyden ominaisarvo leikettd kohdin lasketaan kaavalla
B.6.23” /5, 5. 231./



R, =min

R, =min

R, =min

f,, *t*d

13*f  *t*d* —1+ [2 _Aa™,
* *txg x| —1+ +
hk o *d *t?

3% [M *f,, *d

30,256N / mm? *10mm*10mm

13*30,256N / mm? *10mm*10mm*{—1+\/2 +

3*10mm

499256N
273136N
114059N

R, =114kN

Lasketaan leikkauskestavyyden mitoitusarvo Ry

Kmod.Kerroin = 1,1 (katso s.67)

vm= 1,2 (katso s.66)

k

*
d Rk

_ “mo
Ry =——

R, =

Vm
11*11,4kN

12

R, =10,45kN

Lasketaan kansiruuvien maaré n:

59kN

" 10,45kN
n = 5,86kpl

= Valitaan kansiruuvien mééaraksi 6 kpl

A*ATTT2Nmm

30,256N / mm? *10mm*10mm?
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Lasketaan kansiruuvien minimietdisyydet: /5, s.230 taul. B.6.4, kuva B.6.6./

a, = (4 +|cos|)*d

a, = (4 +|cos0)*10mm
a, =50mm
a, =4*d

a, =4*10mm
a, =40mm

a; =4*d

a; =4*10mm
a, =40mm
a, =3*d

a, =3*10mm
a, =30mm

Valitaan teraslevyksi minimivélien mukaisesti h = 100 mm ja b = 180 mm. Teré&slevyn

kestévyys tulee tutkia erikseen.

6.6 Ylapohjan jaykisteristikon vetotangon ankkurointilevyn tukipainekestavyys
A =100 mm * 180 mm = 18 000 mm? (Teréslevyn pinta-ala)
Ncq= 60,01 kN (katso s.62)

Lasketaan puristusjannitys ocg0,4 palkissa:

Nc,d
Oco0d = A
. _ 60010N
%4 " 18000mm?

Ocs0.q =3,34N /mm?

Palkin puristuslujuus Fc go g:

Feood: = 2,75 N/mm? (Katso s.30)
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Tutkitaan ehto k. go-kertoimelle:

Kerroin k¢ g0 Saa arvon 1, koska:

b =321 m< 2 * h =36 m, silld h on korkeus tutkittavassa kohdassa eli tdssa
tapauksessa harjakorkeus 1,8 m.

Lasketaan tehollinen tukipinnan pituus ¢ go ef:

30mm 30mm
. | a=30mm .| a=30mm
I, g0er =MIN +100mm-+ min
s | =180mm | =180mm
l,/2=1605mm I, /2 =1605mm

Ic,90,ef = 240mm

Lasketaan tukipainekerroin ke, |

kc,L = Cvglovef *kc,go,d
240mm
el — 1
‘ 180mm
kc, ., =1333

Ehto tukipainekestavyydelle:

*
Ocood = kc,L Fc,go,d

3,34N /mm? <1,333*2,75N / mm?
334<366 ok! kayttoaste : 93%
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7. LOPPUSANAT

Insinboritydn tavoitteena oli tutkia kokonaisratkaisua Siilinjarven Mantyrannan
keséateatterin katsomo-osan katokselle. Tyon tilaajan Eero Luostarisen kanssa sovittiin,
ettda péakannattajina olevat terasristikot poistetaan ja niiden tilalle suunnitellaan
liimapuiset harjapalkit. Palkkien suunnittelussa ei ollut vaikeuksia, eik& ongelmia 16ytaa
sopivaa profiilia. Siirryttédessé pilareiden suunnitteluun, jo alussa huomion kerasivat
pilareiden hoikka rakenne, jolloin tyontilaajan ja ohjaajan kanssa sovittiin mahdollisista
jatkotoimista, mikali ne eivat kestdisikddn kuormituksia. Mitoituksen edetessa
kayttorajat tulivatkin vastaan ja uusien pilareiden etsiminen mitoittamalla tehtiin.
Pilareiden mitoitus oli haasteellista yhdessd muiden rakenteiden kanssa ja niiden

mitoitukseen liittyvia tekijoita taytyi korjata projektin aikana useasti.

Pilareiden ja litmapuupalkkien liitoksessa on vélyst, sill4 pilareiden dimensioksi saatiin
180 mm * 180 mm *6,0 mm ja palkkien dimensioiksi 165 mm (leveys) * 1 800 mm
(harjakorkeus) * 22 780 mm (kokonaispituus). Pilareiden ja palkkien véliin hitsataan
teraslevy (u-profiili), joka on pilarinpdédn verran leved ja siitd nousevat uumat
molemmin puolin pulttiliitokselle. Valiin jaddvaa 15 mm tila taytyy tayttaa taytepaloilla,
jotta palkki saadaan tukevasti kiinni liitokseen tai teraslevyn (u-profiili) valmistajan
kanssa neuvotella sopiva profiili (esimerkiksi: kavennetut uumat sivuille, mutta aluslevy

silti 180 mm leved).

Pilarin alapaan liitoskohdan sovittamisessa voi myos tulla ongelmia, silla profiilikoko
kasvaa molempiin suuntiin 30 mm. Paljolti riippuu pilarikengan kiinnitysjaotuksesta ja
siit4, voiko 180 mm profiilin saada samoille kiinnityksille. Vaihtamisen k&ydessa
mahdottomaksi on tutkittavassa kohteessa pakko aloittaa rakentaminen perustuksista
asti tai yrittaa lisata pilareiden valiin lis&& pilareita. Pilareiden mitoittavat tekijat ovat

yhdistetty taivutusvoima ja aksiaalinen puristusvoima, seka pilareiden ylapé&én taipuma.
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OSA | NIMITYS LAATU KPL | HUOM,

1  [BO1-T25-L2320] AS00HW 32 [KS., A-A
c |D02-T10-L1560 ! 120 !

3 |U03-T8-L1885 ! 48 !

4 |A04-T8-L11200 ! 8 !

> | M30-390 F33aJell 32

6 L60X60X6-320 ! 16

/7 |Le0X6e0X6e-280 ! 16

8 |PL100X100X10 | S235J2G!1 64

BETONI' K30-2

SALLITTU POHJARASITUS > 100 kN/m?2

SUOJASAUMA 00Y

Kuopio 16.5.2000

PERUSTUKSET MK

KATSOMON KATOS 130
1:20,1:8

Rakennusinsif}g??}}gimisto Es>

FERD SAARINEN 0OY RAK 301T-2-6
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