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laskukaavat ja laskelmien tulokset on koottu opinndytetyén mitoitusosioon. Lopulliset laskelmat
kehan palkeista, pilareista ja liitoksista ovat tyon liitteina.

ASIASANAT:

rakennesuunnittelu, terasrakenteet, kaksinivelkeha, pihatto



BACHELOR’S | ABSTRACT
TURKU UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Civil Engineering

2019 | 65 pages, 43 pages in appendices

Jussi Koivula

DESIGNING OF COWSHED STEEL FRAME

The purpose of this thesis was design a steel structure in the cowshed and make structural
designing of a two-pin frames. The starting point of the project were the main drawings made by
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customer.

The design of the two-pin frame is basically based on the regulations and instructions of the
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa tarkastellaan teraksesta valmistetun rungon suunnittelua. Tyon tavoit-
teena on perehtyd emolehmapihatossa kaytettavan terasrungon vaatimuksiin ja terak-
sen ominaisuuksiin rakennusmateriaalina, seka toteuttaa terasrunkona toimivan kaksi-
nivelkehan rakennesuunnittelu. Koko suunnittelutydn laajuuden takia tyossa keskitytaan
tuomaan esille vain suunnittelussa huomioitavia tarkeampia asioita. Emolehmapihaton

terasrungon suunnittelu toteutetaan Metsamaan Metalli Oy:lle.

Kaksinivelkehan suunnittelu vaatii osaamista tavanomaisesta poikkeavien liitosten mi-
toituksessa. Tyodssa perehdytaan myos, kuinka kasinivelkeha toimii omana jaykkyysjar-
jestelména kehan suuntaisesti. Tyon aiheen valintaan vaikuttivat oman oppimisen lisaksi

sen kiinnostavuus ja tydsta saatu hyoty yritykselle.

Opinnaytetytssa tarkastellaan emolehmépihaton kayttoon liittyvaa toimintaa ja perehdy-
taan pihaton valintaan vaikuttaviin toiminnallisiin seikkoihin. Tytdssa kasiteltavan terés-
rungon suunnittelussa tarkastellaan rakennuksen kuormat, kuormitusyhdistelyt ja mitoi-
tuksen perusasiat. Tydhon on valikoitu tiivistetysti vain kehan rakenneosien, kuten palk-
kin, pilarin ja niiden liitoksien mitoitus seka niita koskevat tarkeimmat kaavat. Liitosten
mitoituksessa vertailuna kaytetyn FEM-ohjelman laskelmia ei esiteta tydssa niiden laa-
juuden takia, vaan ne on mahdollista tehda tydssa annetuilla lahtdtiedoilla. Rakennuksen
mitoitukseen vaikuttavat suunnitteluperusteet, kuten seuraamusluokat kaydaan lyhyesti
paapiirteittain lyhyesti lapi. Tarkemmat ohjeistukset laskelmiin |6ydettiin tydssa kaytetyn

l[Ahdekirjallisuuden avulla.

Tyon lahdemateriaaleina on kaytetty suurimmalta osaltaan terasrakentamisen eurokoo-
deja ja Rautaruukin Hitsatut Profiilit-kasikirjaa. Naiden lisaksi tarkeita lahdemateriaaleja

ovat olleet Terasrakenneyhdistyksen julkaisut.

Opinnaytetydssa tavoitellaan sellaista kokonaisuutta, jota voidaan hyddyntaa jatkossa
mabhdollisissa samankaltaisissa toissd. Tyo sisdltaa kehdn rakenneosien ja litosten mi-

toituksen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula



2 EMOLEHMAPIHATTO

Emolehmépihatto on naudanlihan tuotantoon keskittynyt maatalouden tuotantoraken-
nus. Lehmat poikivat liharotuvasikat kerran vuodessa, ja emojen tuottama maito menee
vain vasikoiden kasvatukseen eika maitoa myyda erikseen, kuten lypsylehmatilalla. Leh-
man poikimat vasikat vieroitetaan puolen vuoden laidunta- ja imetyskauden jalkeen
emostaan. Vasikat jaavat joko syntymatilalleen teuraskasvatukseen tai siirtyvat valityk-

sen kautta loppukasvatustiloille. (Atria Oy 2019a & b.)

Erikokoisille ja kayttotarkotuksen omaaville pihatoille on olemassa rakentamissuosituk-
sia, joissa annetaan ohjeistuksia ja maarityksia rakennuksen sijainnille ja rakenteiden
ominaisuuksille. Talla pyritddn saavuttamaan niin eldaimien kuin tyontekijdiden kannalta
toiminnallisesti paras mahdollinen lopputulos ja taloudellisen ndkdkulman mukaan kus-

tannustehokkain vaihtoehto. (Haapanen 2017)

Maatalouteen tarkoitettut investoinnit ovat pitkaaikaisia ja uusien rakennusten tekniseen
ja taloudelliseen suunnitteluun tulee kayttaa tarpeeksi aikaa. Huomiota pitad kiinnittaa
rakennuksen kayttoon tarvittavien rehusiilojen ja lantavarastojen sijaintiin ja laheisyy-
teen. Lisdksi lehmien tarvitsema laidunalue tulee olla tarpeeksi suuri ja sijaita riittdvan
lahella pihattoa. Rakennuksen suunnittelun on taytettava lehmien tarpeiden mukaiset
vaatimukset ja huomioida ymparistonsuojeluun vaikuttavat tekijat. (Hellstedt 2014, 27—
28.)

Suomessa kaytettyja pihattomalleja ovat lammin-, viilea- tai kylmapihatto. Pihaton raken-
nemallin valintaan vaikuttaa, tuleeko rakennukseen lypsy-, nauta- vai emolehmia ja
minka ikaisia lehmia. Emolehmat eivat tarvitse lamminta pihattoa vaan rakennuksen tu-
lee antaa emolehmalle tuulelta ja sateelta suojaisan tilan seka kuivan makuualustan,
sulaa rehua ja juomavetta. Kylmassa emolehmapihatossa lehmat voivat oleskella ja siir-
tya jaloittelemaan vapaasti seka kayda sybmaan halutessaan, josta on havainnekuva 1.
(Hellstedt 2014, 29, 35.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula
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Kuva 1. Kylméa emolehmapihatto (Hellstedt 2014, 35).

Peruskokoisen emolehmapihattorakennuksen pituutena on 54 metrié ja leveytena 15,5
metrid, jolloin katetun rakennuksen pinta-ala on noin 840 m2. Vapaan liikkumisen ja tar-
vittavien aputilojen myota kantavana runkona kaytetéaan teraskehia, joiden kk-jako on 6
metrid. Liitteessa 1 on esitetty HKSCANiIn edustajan Kimmo Haapasen suunnittelema
mallipihatto. Jannevaleiltdédn suurissa rakennuksissa kaytetdén tarvittaessa keskipila-
reita. Eldaimistad syntyvan kosteuden poistamiseksi rakennuksen riittdvan ja toimivan il-
manvaihdon kannalta vesikaton on oltava kaltevuudeltaan vahintaan 1:3. Vesikaton se-
kundaarirakenteena ovat puu- tai terasorret, joiden paalle tulee kantava teraspoimulevy.
Luonnonvaloa lisatdan korvaamalla 2 metrin korkeudelta poimulevya valo-aukkokat-
teella. Riittdvan vapaan tilan saamiseksi rakennuksen korkeutena seinien vieressa on
4,9 metria ja harjalla 7,4 metrid. Rakennuksen péaatyihin tulee harvalaudoitus ja liuku- tai
pressuovet, alapohjana ja lantakaytavilla toimii 120 millimetrid paksu terasbetonilaatta.
(Haapanen 2017.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula
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3 TERASRUNKO

3.1 Teras

Teraksen kayttd rakennusmateriaalina perustuu korkeaan lujuuteen mikéa takaa kevyet
ja muuntojoustavat rakenteet. Rakenteet saadaan kestdmaéan suuria kuormia ja tiloista
pystytaan toteuttamaan avaria, jopa pitkilla jannevaleilla ilman keskipilaireita. Terés ta-
kaa rakenteille pitkdn kayttdian ja tiloja voidaan helposti muuttaa uuden kayttétarkoituk-

sen mukaiseksi. (Terasrakenneyhdistys ry 2010.)

Rakenneteraksena kaytetaan standardin SFS-EN 10025-2 mukaan yleisesti joko seos-
tai hiiliteraksia, joissa hiilipitoisuuden tulee olla alle 1,7 %. Suurempi hiilipitoisuus lisda
terdksen lujuutta, mutta heikentdd muita ominaisuuksia, kuten iskusitkeytta, hitsatta-
vuutta ja muovattavuutta, sekad terdksen sulamislampdtila laskee. Seosterdkset ovat
niukka- tai runsasseosteisia ja hiiliterdkset ovat seostamattomia. Kayttamalla hienora-
keisempaa seosta terakseen saadaan lisda lujuutta ja iskukestéavyytta. Kromi-, kupari- ja
nikkeliseostuksella terdksen korroosiokestavyytta parannetaan pintaan muodostuvan
oksidikerroksen avulla. Terédksen ominaisuuksiin kyetddn vaikuttamaan kiderakenteita
muokkaamalla lampokasittelylla tai mekaanisesti takomalla tai valssaamalla. (Terasra-

kenneyhdistys ry 2010.)

Rakenneteraksen nimike maaraytyy standardin SFS-EN 10027-1 mukaan paatunnuk-
sista ja teraksen laatuluokan maarittelevistd mahdollisista lisatunnuksista. Kaytettaessa
esimmerkiksi teraslajimerkintad EN 10025-2-S355J2G4, tarkoittaa termi EN 10025-2
standardia, S on rakenneterdksen tunnus ja sen jalkeen ilmoitettu luku 355 tarkoittaa
teraksen myotolujuutta [N/mm?], J2 on iskusitkeys —20 asteen lampdétilassa ja lisatunnus
G4 tarkoittaa, etta terés on tiivistetty typpeé sitovilla aineilla. Taulukossa 1 on esitetty
kantavissa rakenteissa yleisemmin kaytetyt teréslujuudet ovat S235, S275 ja S355. (Kai-
tila 2014, 22, 28.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula
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Taulukko 1. Teraksen myo6to- ja vetomurtolujuudet standardin 10025 mukaan (Ongelin

ym. 2010, 26).
Nimellispaksuus t (mm)
Stangandija t<40 40<t<80
teraslaji
f, (N/mm?) f, (N/mm?) f, (N/mm?) f, (N/mm?)
EN 10025-2
S235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
S355 355 490 335 470
EN 10025-3
S275 N/NL 275 390 255 370
S355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 520 390 520
S460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4
S275 M/ML 275 370 255 360
S355 M/ML 355 470 335 450
S420 M/ML 420 520 390 500
S460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5
S235W 235 360 215 340
S355 W 355 490 335 490
EN 10025-6
S$460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
Taman taulukon arvot ovat Eurocoden osassa EN 1993-1-1 esitetyt yksink ertaistetut arvot, joita on kaytetty
taman kasikirjan laskuesimerkeissa. Maakohtaiset vaatimukset on tarkastettava kyseisen maan
kansallisesta liitteesta (= NA, National Annex).

Rakenneterasksista yleisemmin kaytdssa ovat standardin mukaiset kuumavalssatut

poikkileikkaukset, kuten I-, H- ja putkiprofiilit, sekd muototangot ja levytuotteet. Kylma-

muovattujen tuotteiden kaytto rajautuu enimmakseen sekundaarikannattajiin ja ei-raken-
teellisiin rakenneosiin. (Kaitila 2014, 23-24.)

3.2 Hitsatut rakenteet

Hitsatuissa rakenteissa profiilit kootaan normaalisti saman lujuusluokan kuumavalssa-

tuista teraslevyista, mika on yleisesti S355. Profiileissa kaytetyt levyt ovat nimeltdén

uuma- ja laippalevyja, jotka kiinnitetd&n toisiinsa hitsaamalla kuvan 2 tapaan. (Ongelin

ym. 2010, 10-12.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula



13

Kuva 2. Tygssa kaytetty I-profiili (Ongelin ym. 2010, 11).

Kuten terasrakenteilla yleisesti myds hitsatut rakenteet mitoitetaan poikkileikkauksen
kestavyyden mukaan. Rakenneosalle maaritetdan poikkileikkausluokka valiltd PL1-PL4,
mika maarittaa kaytetyn laskentatavan. Poikkileikkausluokan tarkistus tulee aloittaa luo-
kan yksi mukaan ja siirtyd suurempaan jos annetut ehdot eivat tayty. Laskelmissa kay-
tettyt akselistot ovat kuvan 3 mukaiset. Kolmessa ensimmaéisessé luokassa koko poikki-
leikkaus on tehollinen eli silloin koko poikkileikkauksen pinta-ala huomioidaan. Poikki-
leikkausluokassa 4 otetaan huomioon vain erikseen méaaritetty tehollinen poikkileikkaus
eli silloin profiilista ei saada taytta hyotya kaytettyd. Poikkileikkauksessa laipat ja uuma
eivat aina ole samaa luokkaa, mutta koko profiilissa kaytetaan aina huonointa eli suurinta
poikkileikkausluokkaa. (Ongelin ym. 2010, 77-80.)

Kuva 3. I-profiilin poikkileikkauksen akselisto (Ongelin ym. 2010, 77).
Hitsatuilla rakenteilla pyritd&n optimoimaan rakenteessa kaytettavan terasprofriilin koko

suhteessa kestavyyteen, jolloin rakenteista tulee keveitd ja materiaalimenekki on mah-

dollisimman pienta. Teollisuus- ja talonrakentamisessa kantavien rakenteiden kaytetyin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula
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hitsattu palkki on kuvan 2 I-profiili. Palkissa uuman korkeus voidaan muotoilla muuttu-
vaksi palkin pituussuunnassa, jolloin tarvittava terds saadaan rungon kuormitetuimpaan
osaan. Levealaippaisena kyseinen profiili soveltuu myds pilariksi. Siiryttdessa raskaam-
min kuormitetuihin rakenteisiin pilareina toimii kuvan 4 koteloprofiili, sen vaantéjaykkyy-
den ollessa moninkertainen suhteessa I-profiiliin. Kahta viimeista profiilia kaytetaan vali-

pohjarakenteissa palkkeina. (Ongelin ym. 2010, 10-11.)

~

Kuva 4. Koteloprofiili (Ongelin ym. 2010, 11).

Hitsatut terasrakenteet ovat valmistusluokaltaan PC2, kun kaytdssa on S355-lujuusluo-
kan tai sitd suuremman luokan rakenneteras. Yhdessa seuraamusluokkien CC1-CC3 ja
kayttdéluokkien SC1-SC2 kanssa suunnittelija maarittaa rakenneosalle toteutusluokan
EXC1-EXC4 vélilta. Edella mainittujen luokkien valintaan vaikuttaa kuvan 5 taulukoissa
esitetyt kriteerit. Emolehmapihaton seuraamusluokaksi on valikoitunut tason CC2 mu-
kainen luokka. Jos rakenneosalle ei ole maaritetty mitaan toteutusluokka, tulee kayttaa
kuitenkin vahintaan toteutusluokkaa EXC2, kuten tdssa kohteessa. Toteutusluokka méa-
r&éd rakenneosalle vaaditun laadun toleranssien, hitseusluokkien, tarkastusmenetelmien
ja tarkastuslaajuuksien perusteella. Hitsausluokka méaaraytyy standardin EN 1090-2 mu-
kaan rakenneosan toteutusluokan perusteella. (Kaitila 2014, 42.)
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Luokka Kriteerit
SC1 =  Rakenteet ja rakenneosat, jotka on suunniteltu vain staattisille kuormille
SC2 =  Rakenteet ja rz.lkcnncosat,jm.ka on suum}ilgltu viisytyskuormillc §ta1}dardin EN 1993 mukaan
=  Rakenneosat, jotka on suunniteltu maanjiristysvoimille standardin EN 1998-1 mukaan.
Luokkaa SC1 kiytetidn tapauksille, jotka eiviit kuulu luokkaan SC2.

Luokka Kriteerit
PCI =  Hitsaamattomat rakenneosat
=  Hitsatut rakenneosat, joissa terdksen lujuusluokka on alempi kuin S355
PC2 =  Hitsatut rakenneosat, joissa terdksen lujuusluokka on S355 tai ylempi.
Seuraamusluokka CCl cCc2 CCE3
Kiyttéluokka SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2
Valmistus- PC1 EXCI EXCI EXC2 EXC3 “ EXC3® EXC3®
luokka PC2 EXCI EXC2 EXC2 EXC3 EXC3 2 EXC4
¥ Erikoisrakenteille tai rakenteille, joiden sortumisella on diirimmiiset seuraamukset on kuitenkin valittava toteutus-
luokka EXC4.

Kuva 5. Eri luokkien kriteerit (Kaitila 2014, 42).

Hitsatuissa I-profiileissa kaulahitsimuoto vaihtelee materiaalin paksuuden ja kaytettavan

kaluston mukaan. Normaalissa tilanteessa kaytetaan kaksipuolista pienahitsia, muita hit-

sausmuotoja ovat pienahitsi + osatunkeuma ja k-hitsiliitos, kuten kuvasta 6 nakyy. Hit-

sausasennot maaraytyvat profiilin mukaan niin, etté I-profiili voidaan hitsata joko vaaka-

tai pystyhitsauslinjalla ja koteloprofiilit hitsataan pystyhitsauslinjalla. (Ongelin ym. 2010,

545, 553.)

Pienahitsi Pienahitsi + osatunkeuma K-hitsi

Kuva 6. Vaihtoehtoisia hitsausmuotoja (Ongelin ym. 2010, 551).
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3.3 Teraskehat

Keha on perustusten ylapuolella oleva toisiinsa liitetyista rakenneosista koostuva koko-
naisuus, joka on suunniteltu kantamaan sille tulevat kuormat. Kyseinen maaritelma kat-
taa niin jaykkanurkkaiset kehat kuin ristikkokehat, seka tasokehat ja kolmidimensinaali-
set kehat. Kehan tulee olla tarpeeksi luja kestddkseen siihen kohdistuvat rasitukset, ke-
haltd vaaditaan tiettya jaykkyytta ja sitkeytta, jotta se sailyttdd muotonsa ja kehdssa on
oltava myds tietyn verran varmuutta mahdollisiin siirtymiin, murtumiin ja taipumiin. (SFS-
EN 1993-1-1, 11.)

Yksilaivaisten matalien hallien runkojarjestelmia ovat tyypillisesti kolmi- tai kaksinivelke-
hat. Kehien nurkat toteutetaan jaykkina tai osittain jaykkina litoksina. Talldin kehilla pys-
tytaan totteuttamaan pilarien suuntainen rungon jaykistys ja tarvitaan vain erillinen pi-
tuussuuntainen jaykistejarjestelma. Kolminivelkehassa lakiliitos on nivelellinen, kun taas
kaksinivelkehassa lakiliitos on nurkkien tapaan myds jaykka tai osittain jaykka. Kehajay-
kistyksessa runkoon kohdistuvat suurimmat rasitukset tulevat kehan nurkkiin ja teras-
runko tulee muotoilla kuvan 7 momenttikuviota vastaavaksi. Muotoilu on materiaalien
saaston kannalta edullinen vaihtoehto, kun taas nurkissa olevien asennusliitosten laa-

dukas ja vaativa valmistaminen on haasteellista. (Kaitila 2014, 119.)

=R -44.29
\‘. \‘“ <l 1 ,‘-‘i“ = 192,47
3171 \ g 12272 ' |
-310.02 167.37 e~y
B B005 ] ey R
-234.85 !4-\ y
-116.09 o R
A -0.00 | [0.00 —4

Kuva 7. Kehan taivutusmomentit kuormitusyhdistelmalle KY?7.

Kehan kestavyyteen, jaykkyyteen, toimintaan ja asennettavuuteen vaikuttaa suuresti ke-
hanurkkien suunnittelu ja toiminnallinen valinta. Nurkat voivat olla toiminnallisesti joko
nivelellisia, osittain jaykkia tai jaykkia. Jaykan- tai osittain jaykan nurkan etuja nivelelli-

seen ovat kehd&n omapaino ja pienempi ainemenekki. Rakenteesta tulee jdykempi ja tai-
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pumat ovat pienempid. Kehéssa on lujuusreservia, jota voidaan hyddyntaa plastisuus-
teorian mukaisessa mitoituksessa poikkileikkausluokan sen salliessa. Liséksi keharunko
on stabiili ilman lisajaykisteita. Haittapuolina voidaan todeta rungon vaikeampi asennus,
suuremmat tyokustannukset monimutkaisemman rakennelman johdosta, lampdétilan

muutokset ja vaativampi suunnittelu. (Kaitila 2014, 119.)

Tarkeita seikkoja kehanurkkien suunnittelussa ovat, miten voimat siirtyvat palkilta pila-
rille, palkin laippojen jatkeeksi toimivat pilarin uuman jaykisteet, pilarin uuman leikkaus-
jannitykset, pilarin uuman lommahdusriski ja sen jaykisteet tai vahvikelevyt, puristetun
laipan sivuttaistuenta ja kaarevien tai taitteellisten laippojen poikittaiset rasitukset. (Kai-
tila 2014, 120.)
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4 TERASRUNGON SUUNNITTELU

4.1 Rakennuksen lahtotiedot

Teraskehén suunnittelun pohjana oli paasuunnittelijalta saadut emolehméapihaton paa-
piirustukset. Lisaksi kaytdssa olivat kohteen toiminnallisen suunnittelun vastaavalta ra-
kennesuunnittelijalta HKSCANin Kimmo Haapaselta saadut emolehmépihaton rakenta-
missuositukset. Tyon emolehméapihattorakennuksen ulkomitat ovat 15,6 x 54,2 metria ja
mitoituksessa kaytetyt paamitat ovat 15,3 x 54 metria. Rakennus on korkeudeltaan hie-
man suurempi kuin saatu mallipihatto, mutta muuten pihatto on lahes saman kokoinen.
Rakennuksen toiminnallisen suunnittelun vaikutuksesta keh&jako on poikkeuksellisesti

viimeisessa valissa 4 metrid ja muiden kehien osalta 5 metria.

4.2 Runkojarjestelma

Terasrungoksi valittiin kaksinivelkehd, joita on kaikkiaan 12 kappaletta. Keha toimii ma-
talissa rakennuksissa ja pitkilla jannevaleilla ilman keskipilareita. Liséksi valinnassa otet-
tiin huomioon kuinka liitokset on mahdollista toteuttaa kaytannossa, seka sopivan profii-
lin 16ytyminen materiaalihukan valttamiseksi. Emolehmé&pihaton runkoon kuuluvat pila-
reista ja palkeista koostuvan terdskehan lisaksi paatyjen tuulipilarit, radystaan kannatin-
palkit ja rakennuksen pituussuuntainen jaykistys. Rungon pituussuuntainen sekundaaéri-
jaykistys tehdaéan alkuperaisen Z-orren sijaan puuorsilla, joiden kk-jako on 0,6 m. Puu-
osien mitoitusta ei ole tydhon otettu mukaan. Kehassa kiepahdustukena toimii jaykistys-
ristikoiden muodostama tukipituus paakannattajalla kuvan 8 osoittamalla tavalla. Nain

ollen kiepahduspituus [, on kuusi kertaa orsien valinen etéisyys eli 3,6 metria.
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Kuva 8. Kehapalkin kiepahduskestavyys I;,.

Rakennus perustetaan pilarianturoiden varaan ja alapohjana on terasbetonilaatta. Kehat
kiinnittyvat nivelellisesti peruspultein pilarianturoihin ja pilarianturoissa kaytetaan valissa
vetotankoja ottamaan mahdolliset vaakavoimat tukien kohdalla vastaan. Pilarianturoiden

suunnittelu ei kuulunut opinnaytetydn sisaltoon.

Paloteknisen vaatimuksen mukaan kantavien rakenteiden tulee kestéa tietyn ajan tulipa-
lossa sortumatta. Rakennusten paloluokitusen maarityksessa kaytetddn Ymparistomi-
nisterion asetusta rakennusten paloturvallisuudesta (Ympéristoministerié 2018). Raken-
nukset jaetaan paloluokkiin PO, P1, P2 ja P3 ja taulukossa 2 on esitetty kayttétarkoituk-
sen mukaan tuleva paloluokka. Paloluokka maarittaa rakennukselle vaatimukset palon-
kestoaikaan ja osatointiin. Kestavyyteen kaytetaan joko standardipalomitoitusta, jossa
rakentamismaarayksilla ilmoitetaan paloluokka tai toiminnallisen kehityksen kautta ole-
tettua palohkehitysta. Standardipalomitoitus tehdaan kayttaen yksinkertaista taulukko-
mitoitusta tai laskentamenetelmaa. Palolaskelmat suoritetaan tietylle rakennesosalle

erikseen tai koko rakennukselle kerralla. (Kaitila 2014, 125.)
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Taulukko 2. Kayttotarkoituksen mukainen paloluokan maaritys (Ymparistoministerio, 10).

Kiyttotarkoitus Rakennuksen paloluokka ja kerroslukumaéiir:i
P1 P2 yli 2 krs. V P2 1-2 krs. P3

KERROKSET
Asuinrakennukset huoneistoittain huoneistoittain huoneistoittain huoneistoittain
Majoitustilat ja hoitolaitokset
- yOpymistilat 8007 (1 200 *?) 800° 8007 (1 200% *) 4007 (600> *)
- muut tilat 1 600 (3 200 *) 1200 1 600 (2 400 *) 400 (1 200 *)
Kokoontumis- ja liiketilat sekii tyo-
paikkatilat
- 1-kerroksinen 2400 (24 000 *) ei mahd. 2400 (9 600 *) 400 (1 200 *)
- 2-kerroksinen 2400 (12 000 *) ei mahd. 2400 (4 800 *) 400 (600 *)
- yli 2-kerroksinen, tySpaikkatilat 2400 (9 600 *) 2 400 ei mahd. ei mahd.
- yli 2-kerroksinen, myymélitilat 2400 (4 800 *) 300 ei mahd. ei mahd.
- yli 2-kerroksinen, muut tilat 2400 (4 800 *) 1200 ei mahd. ei mahd.
Tuotanto- ja varastotilat, palovaaral-
lisuusluokka 1
- 1-kerroksinen, yleensé 6 000 ¥ (60 000 *) ei mahd. 4000 (36 000 *) 2 000 (12 000 *)

- limmdneristdméaton ra- 12 000 (60 000 *) ei mahd. 12 000 (36 000 *) 12 000

kennus

- kasvihuone 24 000 ei mahd. 24 000 » 24 000
- 2-kerroksinen 4000 (24 000 *) ei mahd. 2000 ¥ (12 000 *) ei sallittu
- yli 2-kerroksinen 3000 (9 000 *) el sallittu ei mahd. ei mahd.
Tuotanto- ja varastotilat, palovaaral-
lisuusluokka 2
- 1-kerroksinen 2000 > (12 000 *) ei mahd. 1 000 ¥ (6 000 *) 2000 *
- yli 1-kerroksinen 1 000 (6 000 *) ei sallittu ei sallittu el sallittu
Autosuojat
-maan péalld rakennuksen osana 3000 (24 000 *) ei mahd. 3000 (24 000 *) 400 (3 000 *)
-maan pailld erillinen autosuoja 3000 Y99 (24 000 *) ei mahd. 3000 ¥ (24 000 *) 1 000 (6 000 *)
-maan alla 1500 > (10 000 *) ei mahd. 1500 ¥ (10 000 *) ei sallittu
ULLAKOT 1 600 1 600 1 600 alapuolisten osasto-

jen mukaan

KELLARIKERROKSET 800 (2400 *) 800 (2400 *) 800 (2400 *) 400 (1200 *)
Ullakot ja yldpohjan ontelot jactaan 400 m? osiin.
Alapohjan ontelot jaetaan 400 m? osiin, jos tilan pinnat eivit vihéisid osia lukuun ottamatta tiytd D-s2, d2 -luokan vaatimuksia.
U Rakennus on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella ssmmutuslaitteistolla, lukuun ottamatta 2-4-kerroksista asuinra-
kennusta, jonka kaikki kerrokset kuuluvat asunnoittain samaan asuinhuoneistoon ja jonka korkeus on enintdén 14 m.
? Palo-osasto on jaettava majoitushuoneittain osiin.
3 Avoimen autosuojaosaston pinta-ala voi olla 50 prosenttia suurempi.
) Eninti‘in viisikerroksisessa avoimessa autosuojassa voidaan enimmiisalaa kéytti kerrosten pinta-aloina, vaikka eri kerrosten
viliset ajotiet yhtyvit. Tamé edellyttdd kuitenkin, ettd vilipohjien luokka on vdhintédan REI 60.
% Palo-osaston pinta-alaa voi kasvattaa enintézn 50 prosentilla, jos tila varustetaan hitékeskukseen kytketylld paloilmoittimella ja
tehokas sammutusty6 voidaan aloittaa riittdvén aikaisessa vaiheessa.
* Kun rakennus tai tila on varustettu tarkoitukseen sopivalla automaattisella sammutuslaitteistolla.

Kantavat terdsrakenteet mitoitetaan suojattuna tai suojaamattomana rakenneosina.
Suojaus toteutetaan koteloimalla tai vaihtoetoisesti pinnoittamalla terasosa paloavas-
taan vaaditun ajan mukaan, talldin kyseessa on joko P1- tai P2-luokan rakenteet. Ra-
kenteet voidaan jattdd suojaamattomaksi P3-luokan vaatimustasolla tai kun laskelmissa
pystytaan toteamaan maksimilampétila kriittisté lampotilaa pienemmaksi vaaditulla pa-
lonkestoajalla. Muita vaihtoehtoja suojaamattomiin ratkaisuihin on kantavan rungon si-

joitus ulkoseinien ulkopuolelle, jolloin seiné toimii palokatkona. (Kaitila 2014, 137.)
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Tyon rakennukselle on maaritetty paloluokaksi P3, joten sen kantavalle rungolle ei vaa-
dita erillista palonkestoa eika niita tarvitse suojata erikseen paloa vastaan. Rakenneteras
on kuitenkin alttiina korroosiolle eli sytpymiselle, mika estetddn pintakasittelylld, kuten
tassé tapauksessa maalaamalla. Maalaus on keino vahentéé korroosiota, mita ei pystyta
teraksilla kokonaan estamaan. Pintakasittely voidaan tehda eri menetelmilla kohteen si-
jainnin ja kayttotarkoituksen asettamien vaatimusten perusteella. Eri maalausmenetel-
mina teréksille kaytetaan jauhe-, marka-, kasto- ja valelumaalausta. Maalauksella saa-
daan korroosionkestavyyden lisaksi haluttu esteettinen ominaisuus, joita ovat Kiilto ja
vari. Kyseisten ominaisuuksien pysyvyys on tarke&é niihin kohdistuvien ulkoisten rasi-
tusten vaikutuksesta. Suurimpia ulkoisia rasituksia julkisivuille ja avonaisissa tiloissa ole-
ville rakenteille ovat auringonsateily ja ilman epapuhtaudet. (Terasrakenneyhdistys ry
2010.)

Tybssa terasosat maalattiin ruiskutuksella eli markamaalauksena. Markédmaalauksessa
kaytettavat maalit valitaan standardin SFS-EN ISO 12944-5 mukaan. Itse maalausjar-
jestelmaksi valikoitui C3-ymparistbolosuhteiden perusteella. Kyseinen luokka soveltuu
kohtalaisiin olosuhteisiin, kuten kaupunki- ja teollisuusalueet ja korkealla kosteuspitoi-
suudella rasitettuihin tuotantolaitoksiin. Tarvittavat huolto- ja paikkamaalauksen aikavalit
maaritetdan standardin SFS-EN ISO 12944-1 mukaisten kestavyysluokkien L, M ja H
mukaan. Kayttoikasuunnittelussa rakenteiden kunnossapito pyritdan jaksottamaan niin,
ettd rakenne sailyy kayttotarkoituksen mukaisessa kunnossa ja valtytaan ylimaaraisilta
korjaustoimenpiteiltd. Viitteellinen kayttdika jaetaan viiteen eri luokkaan standardin SFS-
EN 1990+A1+AC taulukon 3 mukaan. (Terasrakenneyhdistys ry 2010.)

Taulukko 3. Rakenteiden viitteellinen suunniteltu kayttoika (Teréasrakenneyhdistys ry).

Suunnitellun Viitteellinen suunniteltu | Rakennusesimerkkeja
kdyttéidn luokka kdyttoika, vuotta
1 10 Tilapaisrakenteet "
2 10-25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat
3 15-30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset
4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet
5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa-
ja vesirakennuskohteet
U Sellaisia rakenteita tai niiden osia, jotka voidaan purkaa uudelleen kaytettaviksi,
ei pideta tilapaisina.
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5 RAKENNESUUNNITTELU

5.1 Suunnittelun vaatimukset

Rakenteet tulee suunnitella kestamaan sille tulevat kuormat ja rasitukset seka vastaa-
maan kayttdtarkoituksen mukaisia vaatimuksia. Kohteessa suurimmat rakenteille koh-
distuvat kuormat ovat omanpainon lisaksi lumi- ja tuulikuorma. Lisaksi kestavyytta tulee

olla riittavasti mahdollisten onnettomuus- ja palotilanteiden varalta. (RIL 201-1-2017, 25.)

5.2 Kuormat

Kehaa rasittavien rakenteiden kuormat ovat laskettu Suomen Rakennusinsindérien Lii-
ton RIL 201-1-2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat julkaisun mukaan.
Kuormien ajallisen keston mukaan ne jaetaan eri kuormaluokkiin, joita ovat pysyvat,

muuttuvat ja onnettomuuskuormat. (RIL 201-1-2017, 31.)

5.3 Pysyvat kuormat

Rakenteen pysyvina kuormina kaytetaan kehan palkkien ja pilarien, seka vesikaton pro-
fillipellin ja sekundaérikannattimina toimivien puuorsien yhteenlaskettua painoa. Tydssa
on kaytetty puuorsien laskentaan tilavuuspainon arvoa 5 kN/m? ja muille rakenneosille
on kaytetty valmistajien ja jalleenmyyijien ilmoittamia metri- ja neliépainoja. (RIL 201-1-
2017, 31, 81.)

5.4 Muuttuvat kuormat

Rakenteisiin kohdistuvia muuttuvia kuormia ovat normaalisti hydtykuorma seké luonnon
aiheuttamat lumi- ja tuulikuorma. Tassa kohteessa ei ollut vesikaton lisaksi runkoon koh-
distuvia hydtykuormia. Vesikatolla ei oleteta vaikuttavan samaan aikaan lumi- ja tuuli-
kuorman kanssa hyodtykuormia. Lisaksi vesikaton hyétykuorman arvo olisi ollut lunta tai
tuulta pienempi, joten hyétykuormien osuutta ei huomioitu laskennassa. (RIL 201-1-
2017, 31, 64.)
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5.4.1 Lumikuorma

Rakennuskohde sijaitsee Loimaalla, jossa lumikuorman ominaisarvo maassa on Si =
2,65 kN/m?. Tuulensuojaisuus ja lampétila katolla otetaan huomioon kertoimilla C, ja C;,
joiden arvoina kaytetdan 1,0. Katon kaltevuuskulma huomioidaan muotokertoimella y;,
mika on tassa kohteessa 0,8, kun kyseessa on esteetdn harjakatto kaltevuuskulman ol-
lessa 0° < a < 30° valilla. Maaritettyjen arvojen avulla saadaan kaavalla 1 katolla ole-
van lumikuorman arvoksi 2,12 kN/m2. (RIL 201-1-2017, 98, 100-102.)

s=p; CorCrosi

Kaava 1. Lumikuorma katolla.

5.4.2 Tuulikuorma

Rakennukselle tulee méaarittda maastoluokka alueen sijainnin, kasvillisuuden ja viereis-
ten rakennusten perusteella. Tassa tapauksessa maastoluokaksi valittiin 11, kun raken-
nuksen etupuolella on peltoa ja toisella puolen metsdd. Rakennuksen korkeutena on
kaytetty harjan korkeinta arvoa 8,3 m. Tuulikuorma on laskettu rakennuksen pitkalle ja
lyhyelle sivulle kayttamalla voimakerroinmenetelmaé. Pitkalle sivulle tuulikuorman ar-
voksi saadaan q,,x; = 0,724 kN/m? ja lyhyelle sivulle q,, x, = 0,524 kN/m? (lite 3).
Puuskanopeuspaineen ominaisarvo on interpoloitu taulukon 4 arvojen mukaan. (RIL
201-1-2017, 131, 137, 140-142))

Taulukko 4. Maastoluokkien mukainen puuskanopeuspaineen ominaisarvo (RIL 201-1-
2017, 137).

z (m) B Maastoluokka B
e | o m v
0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 £ 1,09 0.76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
| 40 | 140 | 101 | o091 | o074 | 080
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5.5 Rakenteiden luokitus ja kuormien yhdistelyt

Rakennus luokitellaan ihmishenkien menetysten seka taloudellisten, sosiaalisten ja ym-
paristévahinkojen perusteella seuraamusluokkaan CC2. Tall6in taulukon 5 mukaan luo-
tettavuusluokaksi tulee RC2 ja kuormakertoimeksi Kg = 1,0. Valittu luokka vaikuttaa tiet-

tyja kuormayhdistelmia laskettaessa kuormien suuruuteen. (RIL 201-1-2017, 26.)

Taulukko 5. Rakennusten seuraamusluokat (RIL 201-1-2017, 26).

Seuraamusluokan (CC)
| kuvaus

Rakennuksia seka rakenteita
koskevia esimerkkeja

CC3

Suuret seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ympéristovahinkojen
takia

CC2
Keskisuuret seuraamuk-
set ihmishenkien mene-
tysten tai merkittavien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistévahinkojen
takia. .

CC1

Vahaiset seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai pienten tai mer-
kityksettomien taloudel-
listen, sosiaalisten tai
ymparistévahinkojen ta-
kia

Rakennuksen kantava runko' jaykista-
vine rakennusosineen sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ihmisia, kuten

- yli 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja
likerakennukset

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janneva-
leja sisaltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tor-
nit.

Luiskat seké penkereet ja muut rakenteet,
jotka sijaitsevat siirtymien haittavaikutuk-
sille herkissa ymparistoissa erityisesti hie-
norakeisten maalajien alueilla.

lu luokkiin CC3 tai CC1.

vain tilapaisesti oleskelee ihmisia®, kuten
esim. pienehkét varastot ja maatalouden
tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
enintdan 300 m2 tai suurin jannevali
enenintaan 6 metria.

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei ai-
heudu merkittdvaa vaaraa, kuten

- matalalla olevat alapohjat, iiman kellariti-
loja

- rydmintéatilaiset vesikatot, kun ylapohja
on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet
ja vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivét toimi kantavan tai

| jaykistévén rungon osana.
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Rakennukset ja rakenteet, jotka eivat kuu-

1- ja 2-kerroksiset” rakennukset, joissa

Luotettavuusluokka/
kuormakerroin Kg,

RC3
KF| =1 ,1

RC2
Kr-; = 1.0

RC1
KF| = 0,9
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Mitoituksessa tarkastellaan eri tilanteissa vallitsevia toimintaolosuhteita, kaytettyja mitoi-
tustilanteita ovat normaalit kayttétilanteet, valmistuksen ja korjauksen aikainen tilapainen

tilanne ja onnettomuustilanteet. (RIL 201-1-2017, 29.)

Kuormassa ei vaikuta samaan aikaan kaikki kuormat taydella painollaan vaan eri kuor-
mia kerrotaan omilla yhdistelykertoimilla ¥, 1, tai ¥, taulukon 6 mukaan. Se, mita yh-
distelykerrointa kaytetaan, riippuu kaytettavasta kuormayhdistelmésta. (RIL 201-1-2017,
38.)

Taulukko 6. Kuormien yhdistelykertoimet (RIL 201-1-2017, 38).

Kuorma Wo 8 Wo B
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat - 1,0 0,9 0,8
Luokka F: liikennéitavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 07 | g™
Luokka G: likennéitévat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 05 | 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*, kun

Sk < 2,75 kN/m? 07 | 04 | 02

sk > 2,75 kN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma*** 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) B 0,6 0,2 0
Rakennusten sisainen lampétila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
(SFS-EN 1991-1-5)

Pakkomuodonmuutokset 1,0 1,0 1,0 |
Tukien painumat B 1,0 1,0 1,0

*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.

Huom: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin ryhmiinsa,
kaytetdan y-arvoja, jotka antavat epaedullisimman vaikutuksen.

**) Ajokaytavilld y2 = 0.

*+) Koskee huurtumisesta, jaatavasta sateesta ja rantasateesta aiheutuvia jadkuormia.

Rakennus mitoitetaan kuormayhdistelyjen avulla murtorajatilassa ja kayttorajatilassa.
Murtorajatilassa rakennus mitoitetaan vastaanottamaan rasitukset tasapainon mene-
tysté ja vaurioitumista vastaan. Kayttérajamitoitus suoritetaan rakenteiden taipumien ja

siirtymien selvittdmiseksi, koska nama vaikuttavat rakennuksen normaalikayton toimin-
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taan. Maaraavaksi kuormayhdistelmaksi laskuissa tulee murtorajatilan kuorma, jossa ke-
han omanpainon ja tayden lumikuorman lisaksi sivulta puhaltava tuuli tulee pienennet-
tyna. (RIL 201-1-2017, 29-30.)

5.6 Materiaaliominaisuudet

Rungossa kaytetty rakenneteras on lujuudeltaan S355, jolloin terdksen myé6tbérajana on
fy = 355 N/mm?. Rakenneteraksen kimmokerroin E = 210 000 N/mm? ja liukukerroin
G = 81 000 N/mm?. Laskelmissa kaytettyjen osavarmuuslukujen arvot ovat y,,, = 1,0,
ym1 = 1,0 jayy, = 1,25. Kaavassa 2 on esitetty kaytetyn terdksen mydtdvenyman maa-
ritys. (SFS-EN 1993-1-1, 26, 28, 48.)

235 MPa
g= |[———=10814
fy

Kaava 2. Terdksen myotovenyma.

5.7 Rakenneosien mitoitus

Rakenneosat ovat koottu kayttdmalla kuumavalssattua S355J2-luokan I-profiilia, johon
nurkkien vahvikkeeksi on hitsattu pituussuuntaan leikattu profiilin osa. Talldin todellinen
poikkileikkaus on kuvassa 9 havannoitu vasemman |-profiilin mukainen ja laskelmissa
kaytetty I-profiili vastaa oikean puolen poikkileikkausta, tama lisaa varmuutta laskelmiin,
kun todellisen poikkileikkauksen pinta-ala on laskelmissa kaytettyd suurempi. Poikkileik-
kaukset on mitoitettu kayttamalla hitsattujen profiilien laskentatapaa.

Hitsattu nurkan
e EE— \
lisdosa. \

Mitoituksessa jatetty
pituussuuntainen vahvike
huomioimatta.

Kuva 9. Todellinen ja mitoituksessa kaytetty I-profiilin poikkileikkaus.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula



27

Kehan rasituksien selvittdmiseen kaytettiin Autodesk Robot Structural Analysis Profes-
sional 2019 — ohjelmaa, johon sy6tettiin kasin lasketut kuorma-arvot. Ohjelmaan mallin-
nettiin aluksi 3D-runko pihatosta, minka jalkeen sauvoille maaritettiin oikeat profiilit ja
materiaalit. Liitokset maaritettiin perustuksissa nivelellisiksi ja kehassa jaykiksi. Ruotei-
den lisaksi pituussuuntainen jaykistys tehdaan runkoon hitsaamalla liitetylla kahdella jay-

kistyskentalla, jotka ovat toteutettu ristiin keskendaédn menevilla rakenneputkilla.

Ohjelmasta saatiin rakenneosille ja liitoksille rasitukset, minka avulla kasin suoritettiin
kunkin osan mitoitus. Rasitukset on ilmoitettu kunkin rakenneosan laskennan yhtey-
dessa. Taman lisaksi liitokset laskettiin vertailun vuoksi seka kasin laskuna, etta kysei-
sella FEM-ohjelmalla. FEM-ohjelman antamiin laskelmiin ei tydssa perehdyta niiden laa-
juuden vuoksi. Kasin laskenta on suoritettu kayttamalla MathCad-laskentaohjelmistoa.

Kasin lasketut tulokset ovat tyon liitteina.

5.7.1 Palkin laskenta

Kehan paékannattajana toimivan palkin kestavyys on tarkasteltu kahdesta eri kohdasta
poikkileikkauksen korkeuden muuttuessa. Suurin rasitus kohdistuu taivutusmomentin
kautta kehan nurkkaan ja toinen tarkasteltava alue on 2,3 metrin paasta harjalta profiilin
korkeuden ollessa pienimmilladn 300 millimetrid. Palkkin ylapintaan 600 millimetrin va-
lein kiinnitettavat katto-orret toimivat jaykisteristikoiden etaisyyden mukaan eli 3,6 metrin
jaolla kiepahdustukina. Seuraavaksi kdydaan lapi paédkohdat palkin mitoitukseen liittyen
kehan nurkassa, minka jalkeen on listattu mitoittavan poikkileikkauksen tulokset. Ku-

vassa 10 nakyy leikkauspiirros kehén rakenneosista ja mitoista.
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Kuva 10. Kehan leikkauspiirros.

Poikkileikkaus tyon palkilla on kuvan 11 merkintdtavan mukaan WI574-7.1-10.7x150,
missa W tarkoittaa hitsattua ja | on profiilin tunnus. Esimmaéainen numerotunnus on palkin
korkeus, seuraavat ovat uuman ja laipan paksuudet ja viimeisena ilmoitetaan laippojen

leveys. (Ongelin ym. 2010, 93.)

| b1 |
b | -
= =5 I 7R
A } w N ET
tw | = | =
= —f |- | N
\ R wrrorssee : v e
b J l b2 | !
Hitsattu I-profiili: Symmetrinen WIh -tw -t xb WI600 - 6 - 15 x 200

Epasymmetrinen  WIh -tw - tf1 x by -tio x b2~ WIB00 - 12 - 30 x 450 - 25 x 300
Kuva 11. Hitsatun I-profiilin merkintatapa (Ongelin ym. 2010, 12).

Mitoituksen alussa selvitetdan rakenneosan taso-osien poikkileikkausluokat. Laipassa
kaytetdan puristetun taso-osan saraketta taulukon 7 mukaan ja uumassa taivutetun taso-
osan saraketta taulukosta 8. Kaytetty laipan tehollisen leveyden arvo ¢ maaraytyy kaa-
van 3 mukaan ja uuman tehollisen korkeuden arvo b,, kaavan 4 mukaan. (SFS-EN 1993-

1-1, 45-46.)
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Kaava 3. Laipan tehollinen leveys.

jossa by on laipan levys, t,, on uuman paksuus ja a on kaulahitsin mitta.

by=h—2-(t; +V2-a),

Kaava 4. Uuman tehollinen korkeus.

jossa h on palkin korkeus, t; on laipan paksuus ja a on kaulahitsin mitta.
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Taulukko 7. Puristettujen taso-osien leveys-paksuussuhteet osa 1 (SFS-EN 1993-1-1,
45).

Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat
: i Taivutus
c c ko.
akselin
teil s t-p | suhteen
| Semem——etsm—
: ] c : 't Taivutus
3 - t b - t l o ko.
—| z 18 = = & —  akselin
G ‘ suhteen
E:;t:i: :)cl:]l; Taivutetut taso-osat | Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat
f f f
Taso-osan ey (9 ey y ?
jannitysja- |+ | |+ # |l
kautuma ( 1 c ‘ c c
(puristus | - ‘ | ! [
positiivinen) f;—~ } . f, = -t f;n—:’ 1
kuna>05: clt< ]29681
1 c/t<72 c/t<33 3'6‘:“
kunx<05: ¢/t <—
23
kun o> 05: ¢/t < 1‘:(51681
2 c/1<83 c/t1<38e i1 5;
kunx<05: c/t < —
o
f
Taso-osan — i ' } f
jdnnitys- + ' [ |¥
jakautuma P ole | 4 | Je c
(puristus e Jcla | /
e VLR L At
positiivinen) f 3 ' vt
42¢e
kuny>-1: clt £ ——m——
3 c/t<124e P c/t<42e ? ¥ 0,67 +0,33y 2
kuny <—1": ¢/t L62e(1=y)/(-y)
f, 235 275 355 420 460
=,/235/f . 3
i e £,00 0,92 0,81 0.75 0,71

*) Arvoa y < -1 kiiytetiin, kun joko puristusjdnnitys o < fy tai vedetyn puolen venymi g, > f/E
! Suomentajan huomautus:

Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢/t <121,43¢

% Suomentajan huomautus:

Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢/t < 38,25¢

% Suomentajan huomautus:

Standardin EN 1995-1-5 mukaan raja-arvo riippuu lommahduskertoimesta kq ja jinnityssuhteesta .
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Taulukko 8. Puristettujen taso-osien leveys-paksuussuhteet osa 2 (SFS-EN 1993-1-1,
46).

Ulokkeelliset laipat
C C |
el -
B s N | r——’———=t - ‘
fe=n]
t t! o
Valssatut profiilit Hitsatut profiilit
Poikkileik- i - Puristetut ja taivutetut taso-osat
kausluokka e Vapaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan ey L
jdnnitys- - ~~_+_J e
jakautuma y (e ‘ e |
(puristus iir = -1
positiivinen) ' P
9¢
1 c/t<9% c/ts—
o
10g
2 c/t<10e c/ts—
o
Taso-osan i ) P
jdnnitys- sod] f_ﬁ:g ---i‘; —<
jakautuma ¢ | 1%
(puristus P ! ! {—oc
positiivinen) %
11 <218,k L
3 c/t<lde ¥ g i
kg ks. EN 1993- 1-5
= f, 235 275 355 420 460
Emy B2ty e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

9 Suomentajan huomautus:
Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢/1<13,96¢
% Suomentajan huomautus:

Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢/1 < 2].295,{kd

Ensimmainen kestavyyden kannalta tarkasteltava seikka on poikkileikkauksen kestavyys
taivutusmomenttia vastaan. Taivutusmomentin tulee olla kayttdasteeltaan jokaisessa
luokassa kaavan 5 mukainen. (SFS-EN 1993-1-1, 53.)

Kaava 5. Taivutusmomentin kayttbaste.

jossa Mg, on taivutusmomentin mitoitusarvo ja M.z, On taivutuskestavyyden mitoitus-
arvo.

Poikkileikkausluokan ollessa PL3 lasketaan kimmoteorian mukainen taivutusvastus W,;

kaavalla 6 kayttden aikaisemmin maariteltyja poikkileikkausarvoja. (Kaitila 2014, 61.)
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3
h—2-t
_bf'hz_(bf_tw)'¥

ely 6 6

Kaava 6. Kimmoteorian mukainen taivutusvastus.

Nain ollen taivutuskestavyys saadaan ratkaistua kyseiselle profiilille kaavasta 7. (SFS-
EN 1993-1-1, 53.)

Wel.y ' fy
Mcpa = ——

Ymo

Kaava 7. Kimmoteorian mukainen taivutuskestavyys.
jossa f,, on teraksen myo6tolujuus ja yy, on kaytetty osavarmuusluku.

Palkin tulee kestaa sille tuleva leikkausvoima, mika selvitetdan tarkastamalla leikkaus-
kestavyyden kayttbaste kavaan 8 avulla. (SFS-EN 1993-1-1, 54.)

%
Ed <10

Vc.Rd

Kaava 8. Leikkauskestavyyden kayttdaste.

Kayttbasteen laskentaan selvitetaan leikkauspinta-ala A,,, joka maaritetaan kaavalla 9 ja
poikkileikkauksen plastinen taivutuskestavyys Vy,; g4 kaavan 10 avulla. (SFS-EN 1993-1-
1, 54.)

Kaava 9. Uuman pinta-ala.

jossa h,, on laippojen véilinen etaisyys ja t,, on uuman paksuus.

A,

Gl

[’pl.Rd -
Ymo

Kaava 10. Plastinen taivutuskestavyys.
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Kuorman kasvaessa lommahtanut uuma voi toimia ylikriittisella alueella ja tata vasten
tulee tarkistaa leikkauslommahduksen vaikutus leikkauskestavyyteen kaavassa 11 esi-
tetyn ehdon mukaan. (Kaitila 2014, 67.)

Kaava 11. Ehto leikkauslommahdukselle.
jossa arvo n = 1.2, kun kyseessa on korkeintaan S460-luja teras.

Leikkauslommahduskestavyys lasketaan uuman ja laippojen osuuksien summana kaa-
valla 12. Laskelmassa kaytettyn piennenystekijan y,, valintaan vaikuttavat taulukon 9

mukaan, onko palkissa paéaty- ja pituusjaykisteita, seka niiden sijainti. (Kaitila 2014, 67.)
n- fyw “hy cty
V =1, +V <—
b.Rd = Vbw.Rd T VbfRd o V3

Kaava 12. Leikkauslommahduskestavyys.

jossa Vp,, gg ON UUMAN osuus ja Vy,r g ON laippojen osuus.

Taulukko 9. Pienennystekija (Kaitila 2014, 67).

T
- o - R/
Vain tukijiykistys A,y = ;6_4;
Vilein ay jaykistetty uuma A, = - TAyKKE patty SR
37,416k,
Aw<0,83/n n n
0.83/n<Aw<108 0.83/ 2 0.837 4w
Ay >1.08 L377 (0.7 +4w) 0,85/ Ay

%-on pienin leikkauslommahduksen kriittisen jinnityksen 7z, kerroin tarkasteltavissa uumaken-
7

tissd, kun jéykisteiden vili a; on muuttuva. 7, = k,0p ~ k% IQOU()U[iJ
I,
34+4(h,/ag )’ kun a/hy > 1.

k=5,
k. =4+534(h,/ a, )’ , kun a/h, < 1.
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Lisaksi kaavan 13 ehdon n3; < 0,5 tayttyessa ei tarvitse tarkastella leikkausvoiman, tai-
vutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutusta. Kuitenkin pitdd varmistua siita, etta
normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus ei ylitd kaavan 14 rasituskompo-

nenttien yhteisvaikutusyhtalon mukaista kayttbastetta. (Kaitila 2014, 69, 52.)

VEa

Vow.rd

N3

Kaava 13. Ehto leikkausvoiman, taivutusmonentin ja normaalivoiman yhteisvaikutuk-
selle.

Ngg Mygqa M,gqg

<1.0
Nra ~ Myra Mzra

Kaava 14. Yhteisvaikutusyhtél® normaalivoimalle ja taivutusmomentille.

Kiepahdus pyritddn mahdollisuuksien mukaan estdmaan rakennejarjestelyilld, jolloin sen
tarkastelua ei tarvitse suorittaa. Palkin kiepahduskestavyyteen vaikuttavat profiilin muoto
ja koko, kuten onko kyseessa avoin |-profiili vai suljettu koteloprofiili. Kotelo ja putkipro-
fiileilla on paljon suurempi kyky kestaa kiepahdusta, joten nilla tarkastelua ei yleisesti
suoriteta. Puristetulta laipaltaan tuetun palkin tulee tayttdd kiepahduskestavyydeltaan
kaavan 15 kayttbasteen ehto. (SFS-EN 1993-1-1, 65.)

—< 1.0,
b.Rd

Kaava 15. Kiepahduskestavyyden kayttoaste.

jossa Mg, on taivutusmomentin mitoitusarvo ja My, g4 On kiepahduskestavyyden mitoi-
tusarvo.

Kiepahduskestavyytta laskettaessa varmistetaan muunnetun hoikkuuden 4;; avulla tu-
leeko kiepahdus tarkastettavaksi kaavassa 16 esitetyn ehdon mukaan. Kun arvo ylittaa

annetun arvon 0,2 tulee kiepahdustarkstelu suorittaa.

Wy - fy
M,

ALT = > 0,2,

Kaava 16. Muunnettu hoikkuus.
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jossa M., on kimmoteorian mukainen kriittinen momentti.

Laskelmissa tarvittavat kiepahduskayrdn mukaiset epatarkkuustekijat 16ytyvéat taulu-
kosta 10 ja kiepahduskayran valinta tapahtuu taulukon 11 mukaan. Epatarkkuustekijoilla
pyritdén ottamaan huomioon rakenteita mahdollisesti heikentavia vaikutuksia, joita ei
laskelmissa muuten tulisi huomioitua, kuten mittapoikkeamat ja vinoudet. (SFS-EN
1993-1-1, 66.)

Taulukko 10. Kiepahduskayrien epatarkkuustekijat (SFS-EN 1993-1-1, 66).

Kiepahduskiyri a b c d
Epitarkkuustekija oy 0,21 0,34 0,49 0,76

Taulukko 11. Kiepahduskayran valinta (SFS-EN 1993-1-1, 66).

Poikkilcikkaus Rajat Kicpahduskiiyri
' o hb<2 a
Valssatut [-profiilit Wb > 2 b
. ot hWb<2 ¢
Hitsatut I-profiilit Wb > 2 d
Muut profiilit - d

Taivutusmomentin ja hormaalivoiman yhteisvaikutus M, p,; tarkastetaan kaavojen 17 ja
18 mukaan, kun kyseessa on poikkileikkausluokat 1-3. Kun kuormien aiheuttama taivu-
tusmomentti vaikuttaa vain vahvemman akselin suhteen supistuu kaavoista loppuosa
pois, kun M, 4, on nolla. Alla olevat kaavat esitetty vain supistetussa muodossaan. (On-
gelin ym. 2010, 196.)

Ngq Mgq
M =—+4k,, ———<1,0
b-Rd.y . Ngi ry . Wel.y 'fy
min - -
)/Ml LT )/Ml
Kaava 17. Yhteisvaikutus y-akselin suhteen.
Ngq Mgq
M =—+4k,, - ———<1,0
b.Rd.z o _NRk zy . Wel.y B fy
min - -
Ym1 Lr Ym1

Kaava 18. Yhteisvaikutus z-akselin suhteen.
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Kaavoissa ym,in = min[)(y, )(Z] ja yhteisvaikutustarkastelussa kaytettyjen kaavojen arvot
Ngi, M; g Ja AM; 4 maaraytyvat eri poikkileikkausluokkien mukaan taulukon 12 mukaan.
Lisaksi yhteisvaikutustekijat k;; valitaan taulukoiden 13 ja 14 mukaan sen perusteella,
ovatko rakenneosat alttiita vaantdomuodonmuutoksille. Yhteisvaikutustekijoiden kaa-
voissa tarvittavan ekvivalentin momentin C,,; kertoimet ovat esitetty taulukossa 15. Va-

linta perustuu rakenneosan tukien valisen momenttipinnan muodon mukaan.

Taulukko 12. Yhteisvaikutustarkastelun suureet (Ongelin ym. 2010, 196).

Suure PL1 PL2 PL3 PL4
NRk f,A f,A f,A fyAett
My Rk fyWoiy fyWply fyWely fyWetty
Mz.Rk nypI z nyvaz nyel.z nyeff.z

AMyEd 0 0 0 enyNEg

AM; g4 0 0 0 enzNed

Taulukko 13. Yhteisvaikutustekijat sauvoille, joissa ei ole vAantdmuodonmuutosta (On-
gelin ym. 2010, 198).

Suunnitteluoletukset
I:l:(el:i; . zc;lglgzlelkkaus— Kimmoteorian mukaiset Plastisuusteorian mukaiset
tekijét poikkileikkausominaisuudet, poikkileikkausominaisuudet,
poikkileikkausluokat 3 ja 4 poikkileikkausluokat 1 ja 2
I-profiilit _ N- = N
Ky o |Gl 1060 [ G102 2 |
SUOFa';a'd& : Xy New/Yui ' Xy Nrx/Ymi
putket
Ng Ng
< C,,“.[l +(),6——-i‘i——} < C,m.[l +(),8——f—‘i——J
i Xy Nre/ Y ! Xy Nre/ Yui
|-profiilit
Kyz ja Kyz 0,6 k,,
suorakaide-
putket
|-profiilit
Kzy ja 0,8 kyy 0,6 kyy
suorakaide-
putket
= N
~ Ed
c,,,_.[1 + (20 0,6) —~L4 J
Xz Npe/ Ymi
- N,
g s Ed = N
I-profiilit Cm:[l +0,6 M- X—N 5 i| < (’m:[[ +1.4 Ed jl
K slblad Xz Nre/ Vw1
ZZ N ;
< C,,,.[] +().6ﬁ}
) Xz VR Y1 - N;
C,,,.[I 0,2 __f’_}
Suorakaide- . X=Nre/ Yo
putket N
< c,,,_[z " 0.8#}
9 Npi/Y
X Npe/ Ymi
- I-poikkileikkauksille ja suorakaiteen muotoisille rakenneputkille, joihin kohdistuu aksiaalinen puristus ja
taivutus My g4 yhden akselin suhteen, tekijalle k,, voidaan valita arvo ky = 0.
- Tekijoille k;; taulukossa esitetyt raja-arvot eivat tarkoita voimassaoloehtoa, vaan laskelmissa ao. tekijalle
kaytettavaa raja-arvoa.
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Taulukko 14. Yhteisvaikutustekijat sauvoille, kun vaantémuodonmuutos mahdollinen

(Ongelin ym. 2010, 199).

Suunnitteluoletukset
Yhteis- g N - g N 5
vaikutiis: Kimmoteorian ml_xkalse( Plastisuusteorian mukaiset
tekiiat poikkileikkausominaisuudet, poikkileikkausominaisuudet,
) poikkileikkausluokat 3 ja 4 poikkileikkausluokat 1 ja 2
kw kyy taulukon 2.22 mukaisesti kW taulukon 2.22 mukaisesti
Kyz ky, taulukon 2.22 mukaisesti Ky taulukon 2.22 mukaisesti
[,_ 0,05%: . Ngq } [,_ 0, 1A Ngg ]
K (CmLT_O’ 25) x:NRk/YMI (CmLT_o’ 25) X:NR/.'/YMI
zy
>[1_ 0705 . NEd j| >[1_ 071 5 NE(I ]
(Courr—=0,25) X Npi/ Yy (Courr—0,25) X Npp/Yms
kun,<04:
k., = 0,6+A.
A. N
< [ P 0,1 ) Ed ]
(Corr=0,25) X Npe/ Y
K,, k,, taulukon 2.22 mukaisesti k, taulukon 2.22 mukaisesti
Tekijoille kj; taulukossa esitetyt raja-arvot eivat tarkoita voimassaoloehtoa, vaan laskelmissa ao. tekijalle
kaytettavaa raja-arvoa.

Taulukko 15. Ekvivalentin momentin kertoimet (Ongelin ym. 2010, 200).

CrmylaCnzja Crir
Pistemainen kuormitus

Tasan jakautunut

Momenttipinta Alue Kuormitus

yM

My

0,6+ 0,4y >04

0,2+080,204
< 0,1-0,80,>04
-1<y<0] 0,11-y) - 0,80,2>04

0,2 +0,80,>0.4
-0,80,>04

s \VMh

‘ =

LS o

IA IA

K |R

A A

o -
1
<

L

o =M,/ M, 0,2(-y) - 0,80, > 0,4
M -\th 0<oy<1 [-1<y< 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,10¢,
h
0<y<1 0,95 + 0,050, 0,90 +0,10a,
-1<
oy =My /M, 1S <0 095 + 0,050, (1+2y) | 0,90+ 0,100,,(1+2y)
a)

Sivusiirtyvien kehien sauvoille ekvivalentin momentin kertoimiksi valitaan arvot Cp,, = 0,9 tai C,; = 0,9

Kertoimet Cpy, Cyz ja Cpy 7 valitaan kyseeseen tulevien tukipisteiden valisen taivutusmomenttipinnan
mukaan seuraavasti:

Momenttikerroin ~ Akseli, jonka suhteen Taso, jossa tukipisteet

taivutus tapahtuu ovat sivusiirtymattomia
Crny y-y z-z
Cmz zz y-y
Cont y-y y-y

a) Lauseke on korjattu lahteen [5] mukaisesti.

Tekijoille C,; taulukossa esitetyt raja-arvot eivat tarkoita voimassaoloehtoa, vaan laskelmissa ao. tekijalle
kaytettavaa raja-arvoa.
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5.7.2 Palkin laskennan tulokset

Palkkiin kohdistuu Mg, = 342 kNm suuruinen taivutusmomentti, lisaksi leikkausvoima
Veq = 124 kN ja normaalivoima Ng; = 96 kN rasittavat palkkia. Kehan palkit ovat mitoi-
tettu kuormitusyhdistelmalle KY7, missé rakenteen omapaino on kerrottu 1,15 varmuu-
della ja maaraadva muuttuvakuorma lumi kerrotaan 1,5 varmuudella, seka tuulikuorma
0,9 varmuuskertoimella. Laipoissa toteutui poikkileikkausluokka 1, mutta uumaan koh-
distuu taivutusta ja puristusta jolloin poikkileikkausluokaksi saadaan luokka 3. Koko pro-
fiilin poikkileikkausluokaksi maaraytyi heikoimman luokan mukaan 3.

Palkin taivutusvastukestavyyden kayttdasteeksi kehédn nurkaan saatiin 0,78. Suurin ja
mitoittava kayttdasteen arvo 0,89 tulee 2,3 metrin paahan harjalta, kun palkki on profiilil-
taan IPE 300. Leikkauskestavyydelle jaa reilusti reservia kayttbasteen ollessa 0,154 ja
leikkauslommahdukselle tulee kayttbasteeksi 0,206. Palkissa ei todettu olevan leikkaus-
voiman, normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusta ja liséksi yhteisvaikutus-
yhtélo toteutuu. Palkissa kaytetddn kiepahduspituutena L., 3,6 metrid, jolloin kestavyy-
den kayttbasteeksi tulee 0,89. Momentin ja normaalivoiman aiheuttaman rasituksen
kayttdasteeksi saatiin 0,938. Palkin taipuman arvo on 0,517. Taipuma arvo tarkoittaa

noin 10 mm lopputaipumaa, kun sallittu taipuma on 19 mm kyseisella matkalla.

5.7.3 Pilari laskenta

Kehan pilareina ovat muuttuvat I-profiilit kuten palkeissakin, sauvan alapéén ollessa
WI300-7.1-10.7x150 ja ylapaan WI574-7.1-10.7x150. Pilarin kestavyys on tarkasteltu
kolmessa eri kohdasta poikkileikkauksen korkeuden muuttuessa ylapaassa ja vahvik-
keen loputtua, seké raystastéa tukevan putkipalkin tuen kohdalla. Suurin rasitus kohdistuu
myds pilarilla taivutusmomentin kautta kehan nurkkaan. Pilarissa on kaytetty nurjahdus-
pituutena koko sauvan pituutta. Seuraavaksi kdydaan paakohdat lapi pilarin mitoituk-
seen kayttaen esimerkkina pilarin ylapaan laskelmaa. Lopussa on listattu rakenneosalle

saatuja tuloksia palkin tulosten tapaan.

Pilarin kuten kaikkien muidenkin terasrakenteina kaytettavien sauvojen mitoitus alkaa
poikkileikkausluokan maarityksella. Poikkileikkauksen maaritys on esitetty palkin mitoi-

tusosiossa, joten pilarin mitoitus on aloitettu suoraan kestavyyksien tarkastelusta.
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Pilarin kestavyyden mitoitus aloitetaan tarkastamalla puristusvoiman kestavyys kaavan
19 mukaan. Kaavassa puristuskestavyyden mitoitusarvon N.p,; laskentaan vaikuttaa,
kuuluuko profiili poikkileikkausluokkaan PL1-3 vai PL4. Poikkileikkausluokassa PL3-las-
kenta tehdaan kaavan 20 mukaan, jos kyseessd PL4 tulee kayttda poikkileikkauksen
tehollista pinta-alaa A,y koko pinta-alan A sijaan. (SFS-EN 1993-1-1, 53.)

Ngq

Nc.Rd

< 1,0,
Kaava 19. Puristuskestavyyden kayttoaste.

jossa Ng4 on puristusvoiman mitoitusarvo.

A,

N.o, =
ckd Ymo

Kaava 20. Puristuskestavyyden mitoitusarvo.

Seuraavaksi laskettava taivutusvoiman kestavyys on kayty lapi palkin mitoitusosiassa ja
koska poikkileikkausluokka on sama kuin palkilla pysyy pilarille suoritettava taivutuskes-
tavyyden tarkastelu samanlainsena. Joten taivutuskestavyyden laskenta jatetdan tassa
kohdassa kaymatta uudestaan lapi. Sama koskee pilariin kohdistuvaa leikkausvoiman

laskentaa.

Pilariin kohdistuvat rasitukset ja pilarin paiden tuenta vaikuttaa sauvana toimivan pilarin
kykyyn sailyttda stabiilius. Pilari voidaan tukea kuten kuvassa 12 on esitetty tyypillisesti
ulkoseinilla kohdan a mukaan, jolloin kyseessa on taivutusnurjahdus. Vaihtoehdossa b
olevassa pilarissa tapahtuu taivutusvaanténurjahdus heikommassa suunnassa, kun pi-

lari taipuu sen suunnassa ja vaantyy vahvempaan suuntaan. (Kaitila 2014, 74.)
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Kuva 12. Pilarin eri tuentatapaukset ja nurjahdusmuodot (Kaitila 2014, 74).

Tyon pilariin kohdistuva taivutusnurjahduksen mitoitusarvo N, z; On laskettu kaavan 21

mukaisesti kayttamalla kuitenkin heikomman akselin nurjahduskayran mukaista epatark-

kuustekijaa. Tallgin laskennassa on hieman lisdd varmuutta. Nurjahduskayra valitaan

poikkileikkauksen mukaan taulukosta 16 ja epatarkkuustekija valitaan taulukon 17 mu-

kaan. (SFS-EN 1993-1-1, 61-63.)

A-f,
Nb.Rd =X yl
Ym1

Kaava 21. Taivutusnurjahduksen mitoitusarvo.

jossa pienennystekijan y arvo tulee kaavasta 22.

Kaava 22. Pienennystekijan y arvo.
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Taulukko 16. Nurjahduskayrien epatarkkuustekijat (SFS-EN 1993-1-1, 62).

Nurjahduskiyri a a b C d
Epitarkkuustekijd o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

41

Taulukko 17. Poikkileikkauksen mukainen nurjahduskayran valinta (SFS-EN 1993-1-1,

63).
Nurjahduskiiyrid
Nurjahdus | S 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | S 275 S 460
suhteen S 355
S 420
t z i 2 >
T ~ ;<40 mm =¥ 8 o
S -7 b ap
- A
= £ =
2 = | 0mm<y<100 | Y77 2 .
g -z c a
= y y
af y- b a
2 | w<100mm - 2 g
> i - Vi
3 < =
& tr> 100 mm y-y 5 <
| b | -7 d c
5 =, 3t 1y €40 mm y-y b L
= "E -2 (& C
BE|Y sracs I Coou st
T 5 y-y c c
> 40 mm il d d
Y4 r4
é'. Kuumamuovattu Kaikki a a
:‘é Kylmimuovattu Kaikki [ c
z t7
& [ ] Yleensi (poikkeus, ks. s
T‘é - 3 alla) Kaikki b b
s a Paksut hitsit: a > 0,5t;
'.:i:-" b/ts < 30 Kaikki c c
h/t,, <30
£ o
3=
o =
T L‘é Kaikki c c
= a
C e
-
3
= Kaikki b b
3
A
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Pienennystekijan laskennassa kaytetavan ® arvo saadaan epatarkkuustekijan « ja kaa-
valla kaavan 23 avulla laskettun muunnetun hoikkuuden avulla kaavasta 24. (SFS-EN
1993-1-1, 61.)

®=05[1+a-(1-0.2)+ 2?]

Kaava 23. Suureen ® arvo.

Kaava 24. Muunnettu hoikkuus A poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3.

Kaavassa L., on tarkasteltavan tason nurjahduspituus, i on bruttopoikkileikkauksen mu-
kaan kyseisen akselin suhteen laskettu hitaussade ja 4, tulee kaavan 25 mukaan. (SFS-
EN 1993-1-1, 64.)

Kaava 25. Suureen 1, arvo.

Pilarin vaantonurjahduksen suhde taivutusnurjahdukseen tulee tarkastaa, jotta tiede-
taan, tapahtuuko sauvassa taivutusnurjahdus, kuten tassa tapauksessa vai taivutus-
vaantdnurjahdus. Talldin vaantdnurjahduksen tulee olla taivutusnurjahduksen arvoa
suurempi Npp ra > Np pa- V@anténurjahduskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan
26 mukaan kayttamalla pienennystekijan laskennassa vaadnnon mukaisia arvoja. (SFS-
EN 1993-1-1, 56.)

A-fy

Ym1

Nrpra = Xr°

Kaava 26. Vaantonurjahduskestavyyden mitoitusarvo.

Pilarin yhdistetty nurjahdus-, taivutus- ja puristuskestavyys on laskettu y-askelin suhteen
kaavan 27 mukaan ja heikomman z-akselin suhteen kaavan 28 mukaan. Taivutusmo-
mentti vaikuttaa vain vahvemman akselin suhteen, jolloin kaavoista loppuosa M, 4 Su-

pistuu pois sen arvon ollessa nolla. Kaavoissa tarvittavat yhteisvaikutustekijat ja voimien
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arvot poimitaan taulukoista ja lasketaan samalla tavalla kuin palkissa. (SFS-EN 1993-1-
1,70.)

Ngq Mgq + AMy gq
M =—+k,, ———<1,0
bRay Xy - M Y . Wel.y i fy
Y Y XLt 7
Kaava 27. Taivutusnurjahdus y-akselin suhteen.
M _ Ngg Mgq + AM,, pq <10
b.Rd.y M zy _Wel.y 'fy =4
z Ym1 Avr YMm1

Kaava 28. Taivutusnurjahdus z-akselin suhteen.

5.7.4 Pilarin laskennan tulokset

Pilariin kohdistuu Mg, = 310 kNm suuruinen taivutusmomentti, lisksi leikkausvoima
Vega = 92 kN ja normaalivoima Ng; = 195 kN rasittavat pilaria. Kehan pilarit ovat myo6s
mitoitettu kuormitusyhdistelmalle KY7, missa rakenteen omapaino on kerrottu 1,15 var-
muudella ja maarddva muuttuvakuorma lumi kerrotaan 1,5 varmuudella, seka tuuli-
kuorma 0,9 varmuuskertoimella. Pilarin poikkileikkausluokka on sama kuin palkillakin eli
PL3.

Pilarin poikkileikkauksen puristuskestavyyden kayttbasteeksi saadaan mitoituksessa
0,077 ja taivutusvastukestavyyden kayttbasteeksi pilarin ylapaahan saatiin 0,604. Leik-
kauskestavyyden kayttbasteen on myds pilarilla vain 0,114 ja nurjahduskestavyydelle
tulee kayttdasteeksi 0,116. Pilarissa todettiin nurjahdusmuodon taivutusnurjahdus ja pi-
larin nurjahduspituutena L., = L , eli pilarin koko pituus. Yhdistetyn nurjahdus-, taivu-

tus- ja puristuskestavyyden kayttdasteeksi tuli 0,823.
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5.8 Liitosten mitoitus

5.8.1 Liitosten laskennan teoria

Kehassa harjalla oleva lakiliitos seka pilarin ja palkin valinen kehan nurkan litos on mal-
linnettu jaykiksi paatylevyliitoksiksi. Pilarin alapaan liitos perustuksiin on nivelellinen pe-
ruspulttilitos. Talléin kehan rakennemallina toimii kaksinivelkeha. Liitoksien mitoituk-
sesta on kayty yleisesti lapi tydssa olevien liitosten tarkeimpia laskuja, joiden perdén on
listattu kunkin litoksen lahtokohdat ja saadut tulokset. Tydn lopussa olevissa liitteissa on

lisaksi esitetty liitosten laskelmat.

I-profiileista koostuvien kehien liitokset mallinnetaan peruskomponentien yhdistelmiksi.

Liitoksien mitoituksessa kaytetaan taivutusmomentin M; g, ja liitettavien sauvojen valista
kiertymaa ¢4, mitéd kuvaa momentti-kiertymayhteyden mitoitusarvo. Kyseinen laskenta
huomioi kolme rakenteellista paaominaisuutta, mitka ovat taivutuskestavyys M; gq, kier-
tymisjaykkyys S; ja kiertymiskyky ¢ .. Peruskomponentit ovat esitetty taulukoissa 18, 19

ja 20. Laskuissa kaydaan kullekin liitokselle ohjeistetut komponentit l&pi, joista heikoim-
man kestavyyden saanut mitoittaa liitoksen kestavyyden. (SFS-EN 1993-1-8, 64-66.)
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Taulukko 18. Liitosten peruskomponentit osa 1 (SFS-EN 1993-1-8, 67).

Viittaus soveltamissiénton

Komponentti Kestivyyden | Jaykkyys- | Kiertymis-
mitoitusarvo tekijd kyky
e
Pilarin uuman
1 ekl 6.2.6.1 6.3.2 6.4(4)
'l
~——Veqg
'l
s 6.4(5)
g [FlsckuNm 6.2.62 6.3.2 ja
poikittainen puristus 6.4(6)
_r ' +—Fceq

— . L Frea

Pilarin uuman
3 poikittainen veto 6.2.6.3 6.3.2 6.4(5)

Pilarin laipan
4 {divatus 6.2.6.4 6.3.2 6.4(7)

-

5 | Piitylevyn taivutus 6.2.6.5 6.3.2 6.4(7)
Laipan Fisa M

6 | kulmateriiksen 6.2.6.6 6.3.2 6.4(7)
taivutus
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Taulukko 19. Liitosten peruskomponentit osa 2 (SFS-EN 1993-1-8, 68).

Viittaus soveltamissdintéon
Komponentti Kestivyyden Jiaykkyys- | Kiertymis-
mitoitusarvo tekiji kyky
Palkin tai pilarin
7 | laipan ja uuman -r 6.2.6.7 6.3.2 *)
puristus
Foeq ‘
—
R ] s
8 | Palkin uuman veto | Fuea - 6.2.6.8 6.3.2 *
F'f‘_ o _f;“ Veto:
LG et - EN 1993-1-1
9 urii?use s 6.3.2 ")
P ) & a Puristus:
Fiss o - EN 1993-1-1
Pilarin laippa:
-6.2.6.4
: - > piitylevy:
10 | Vedetyt ruuvit ﬁm\m:@ gl b v 6.3.2 6.4(7)
laipan kulmateris:
-6.2.6.2
|
11 | Ruuvien leikkaus [ 3.6 6.3.2 6.4(2)
Fyed
Ruuvit joihin TF
kohdistuu iz
reunapuristus
12 | (palkin laipassa, o 3.6 6.3.2 *)

pilarin laipassa,
piitylevyssi tai
kulmateriksessi)

l Foed

*) Tidssd osassa ei esiteti tietoja.
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Taulukko 20. Liitosten peruskomponentit osa 3 (SFS-EN 1993-1-8, 69).

Viittaus soveltamissdantoon

Komponentti Kestdvyyden Jaykkyys- | Kiertymis-

mitoitusarvo tekiji kyky

Betoni, johon
Koty puciotion 6.2.69 6.3.2 %)
jdlkivalu mukaan
lukien

Puristusvoimasta
14 | aiheutuva 6.2.6.10 6.3.2 *)
pohjalevyn taivutus

Vetovoimasta
15 | aiheutuva 6.2.6.11 6.3.2 )
pohjalevyn taivutus

Pcrustusruuvit,
16 | joihin kohdistuu 6.2.6.12 6.3.2 *)
veto

Perustusruuvit,
17 | joihin kohdistuu 6.2.2 ) ) %
leikkaus

Perustusruuvit,
18 | joihin kohdistuu 6.2.2 s} *)
rcunapuristus

19 | Hitsit 4 6.3.2 *)

o
o
=
~
=
w
~

20 | Viisteellinen palkki *)

—

—

*) Téssd osassa ei esitetd tietoja.

Harjalla olevassa litoksessa esiintyy saatujen tulosten liséksi myds epakeskisyydesta
johtuvaa taivutusmomenttia. Epakeskisyydesta aiheutuva lisamomentti lasketaan kaa-

van 29 mukaan, jossa e = 50mm on epakeskisyys.
Mga, =Viq-e

Kaava 29. Epékeskisyyden aiheuttama taivutusmomentti.
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Liitoksessa olevien pulttien sijainnin paatylevyssa tulee tayttaa reunaetaisyyksille maa-

ritetyt ehdot taulukon 21 mukaan. Lisdksi pultille tehtdvan reian koon tulee olla taulu-

kossa 22 esitettyjen ehtojen mukaisia. (Kaitila 2014, 90.)

Taulukko 21. Ruuvien keskiovali, paaty- ja reunaetaisyydet (Kaitila 2014, 90).

reimit o 23
Piiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo 132
reunaetdisyydet ; : o i Standardin [29
seka keskiovalit, Standardien (251, [26], [27], [28] ja [30] sy
ks. kuvat 4.15 mukaisista teriksistd tehdyt rakenteet MARCHR iy
S. kuvat 4.15, tehdyt rakenteet
4.16ja4.17 Siille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille altis séille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
. Suurempi arvoista
SYYS ¢ 2dy + g
Péityetdisyys ¢, 1,2d, 41+ 40 mm 8 ja 125 mm
. Suurempi arvoista
dls Sé .2 4 . t .
Reunactiisyys e: 1.2 d, 4+ 40 mm 8 ia 125 mm
Etdisyys e;
pidennetyissi 1.5 do ®
rei'issid il
Etdisyys ¢,
pidennetyissi 15dY
reiissi -
. : Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
S g o X )
NAIYEN P sk 14 ja 200 mm 141 ja 200 mm 1414 ja 175 mm
RS Pienempi arvoista
Keskiovili p o 147 ja 200 mm
i Pienempi arvoista
Reskicvili pi 28¢ ja 400 mm
Vit Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista
kisvili p» 9 24d ¥ : X
Keskitvilli p; 2,44 14/ ja 200 mm 14/ ja 200 mm 14/ ja 175 mm

3) ¢ on uloimman liitettéviin osan pienempi paksuus.

4) Pidennettyjen reikien raja-arvot on esitetty standardissa SFS-EN 1090-2: 2008 [10].

1) Keskiovileillid seki piiity- ja reunaetdisyyksilli ei ole ylirajaa paitsi seuraavissa tapauksissa:

- puristetuissa rakenneosissa paikallisen lommahduksen tai globaalin nurjahduksen (sauva+liitoslevyt,
globaalin nurjahduksen vaatimusta ei ole esitetty standardissa SFS-EN 1993-1-8: 2005 [2]) ja korroosion
viilttiimiseksi korroosiorasituksen alaisena

- korroosiorasitukselle alttiissa vedetyissii rakenneosissa korroosion viilttimiseksi.

2) Kiinnittimien vélisen puristetun levyn paikallinen lommahdus lasketaan standardin SFS-EN 1993-1-1: 2005 [31]
mukaan olettamalla levy pilariksi ja kdyttimilld nurjahduspituutena arvoa 0,6 p,. Kiinnittimien viilisen puristetun
levyn paikallista lommahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos p,/f on pienempi kuin 9& Reunaetdisyys saa olla enintéin
ulokkeelliselle puristetulle taso-osalle esitetyn arvon suuruinen paikallisen lommahduksen estdmiscksi. Tami
vaatimus ei koske piiityetdisyyttd,

5) Limitetyille kiinnitinriveille voidaan kiiyttidd minimiarvoa p. = 1,2 d,. jos kahden limityksessi olevan kiinnittimen
viilinen minimietdisyys L 2 2,4 d, ks. timiin kirjan kuva 4,15,
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Taulukko 22. Ruuvien nimellisvalykset (Kaitila 2014, 90).

2 e [ | o] m ] | i |
Normaalit pi’i%l'ciil reiit Ib.e 2 3 !
Ylisuuret pyéreiit reiét 3 4 6 8 ‘
Lyhyet pidennetyt rcigl (pituudelle)? 4 6 8 10

Pitkit pidennetyt reiét (pituudelie) - 1.5d ) 1

* Torneille, mastoille ja vastaaville sovellutuksille normaalien pydreiden reikien nimellisvilystd pienennetéiin |
0,5 mm ellei toisin esitetd. |

® Pinnoitetuille kiinnittimille I mm:n nimellisvilysti voidaan suurentaa Kiinnittimen pinnoitteen paksuuden verran.

¢ Ruuveille, joiden nimellishalkaisija on 12 tai 14 mm ja uppokantaruuveille voidaan kiyttdd myos 2 mm:n viilysti
standardissa SFS-EN 1993-1-8: 2005 [2] esitettyji ehtoja noudattaen. }

4 Pidennetyissi rei’issd ruuvien nimellisvilyksen tulee leveyssuunnassa olla sama kuin normaaleilla pyoreilli i
rei'illi.

Lujuusluokkien mukaan ruuveille on taulukoitu 23 mukaan valmiiksi myotorajan f,;, ja
vetomurtolujuuden f,,;, nimellisarvot. Kyseisia arvoja kaytetaan laskelmissa ominaisar-
voina. Tydssa on kaytetty lujuusluokaltaan 8.8 ruuveja taulukon mukaan. (SFS-EN 1993-
1-8, 21.)

Taulukko 23. Ruuvien my6torajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot (SFS-EN 1993-1-
8, 21).

Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
fip (N/mm®) 240 320 300 400 480 640 900
L fub (N/mm°) 400 400 500 500 600 800 1000

Varmalla puolella laskettaessa harjalla kaytettyihin liitoksen puristettuihin ruuveihin koh-
distuu seké leikkausta etta vetoa, jolloin niiden leikkauskestavyys leikettd kohti F, g,
reunapuristuskestavyys Fj, p4 ja vetokestavyys F; p, lasketaan taulukossa 24 annettujen
kaavojen mukaan. Ruuvin yhdistetty leikkaus- ja vetovoima kestavyydelle saadaan mi-
toitusarvo kaavan 30 avulla. (SFS-EN 1993-1-8, 28.)

F, F,
v.Ed t.Ed <10
Fyra 14 Fipa

Kaava 30. Ruuvin yhdistetty leikkaus- ja vetokestavyys.
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Taulukko 24. Yksittaisten kiinnitimien kestévyyden mitoitusarvot, kun kyseessa leikkaus
ja/tai veto (SFS-EN 1993-1-8, 28).

Murtumismuoto Ruuvit Niitit

Leikkauskestavyys leikettd Py  fu A P 0,6 f.. A

Lo Yo Vo
- kun ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa (A on
ruuvin jannityspoikkipinta-ala A,):
- lujuusluokat 4.6, 5.6 ja 8.8:
a,=0,6
- lujuusluokat 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9:
a,=0,5
- kun ruuvin kierteetén osa on leikkaustasossa (A
on ruuvin bruttopoikkileikkauksen pinta-ala):

- a,=06
sstuskesti b. koa,f dt
§%?napunslusl\eslavyys Bsgia 2 ;’ 3
M2

5 5 8 : e s
missd 0, On pienin arvoista og; ja 1,0;

"
siirreltdvidn voiman suunnassa:

e
- levyn péddn ruuveillc: = —;
e 3d,
- muille kuin péin ruuveille: g = .S —l
3d, 4

kohtisuorassa suunnassa siirrettavain voimaan nahden:

- reunarivin ruuveille : ki on pienin arvoista 28— —1,7 ja2,5
0

- muille kuin péén ruuveille: &, on picnin arvoista 1,4 Py -1,7 ja2,5
0

Vetokestivyys ? Bl k, fis A o 06 f,.
;’M 2 rM 2

Missd k> = 0,63 uppokantaisille ruuveille,

Muissa tapauksissa k,=0,9.
Ruuvin ja mutterin _ 2 : .
ltivistymiskestiivyys Bora = 0,6 wdntyfu! ys2 Tarkistus tarpeeton
Yhdistetty leikkaus- ja F, " Fleaa 10
vetovoima By AE ’

Liitoksessa palkkien paissa olevat paatylevyt mitoitetaan taivutukselle vedettyina ekvi-
valentin T-osina. T-osan laskennassa kaytetaan kuvan 13 mukaan arvoja emn, lefr ja
m, lisdksi kaytetaan tehollisena pituutena Xl mika ei valttamatta vastaa todellisuu-

dessa komponentin fysikaalista pituutta. (SFS-EN 1993-1-8, 72.)
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Kuva 13. Ekvivalentin T-osan laipan mitat (SFS-EN 1993-1-8, 73).

Ekvivalentille T-osalle lasketaan kestavyyden mitoitusarvo Fr z4 alla olevan taulukon 25
mukaan. Laskentaan vaikuttaa, kaytetaanko ruuveissa taustalevyja ja kumpaa menetel-
maa kaytetddn. Lisaksi tarkastellaan ennen kestavyyden laskentaa, voiko liitoksessa
syntya vipuvoimia mika vaikuttaa myos kaytettavaan mitoitusarvon laskentaan. Perus-
pulttilitoksissa vipuvoimia ei oleteta syntyvan joten niissa kaava on aina sama. Taulu-
kossa listatut murtumismallit 1, 2 ja 3 kdydaan kaikki lapi joista heikoimman tuloksen
antanut vaihtoehto valitaan mitoittavaksi arvoksi T-osalle. (SFS-EN 1993-1-8, 74-75.)
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Taulukko 25. T-osan kestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-8, 74).

52

. T o & . Vipuvoimia ei
<
Vipuvoimia voi syntyi, jos Ly < Ly, synny
Murtu- 2 . ]
P . . Menetelmi 2 (vaihtoehtoinen
rlmsmalh Menetelmi 1 silenctilnid)
Tausm]e. 4M ! 1.Rd (8n i~ zew ) Mpl.l.kd
vyjd  ei| Fripa= ——— Frira=
Kiiytetd 2mn—e, (m+n)
Friane= 2M plLRd
gﬁz:;z:; FT IRd = am AR + 2Mb1-.kd FT \Rd = (Sn = zew )M pLLRd *: 4anp.Rd m
i o m o 2mn—e,(m+n)
Murtu- 2M ,,, oy + nZF,
mismalli FT_le = Tl G
2 m+n
Murtu-
mismalli Fraga= LF, 4,
3

Murtumismalli 1: Tdyden mekanismin syntyminen laipassa

Murtumismalli 2: Ruuvin murtuminen, kun laippa samalla my&tidi

Murtumismalli 3: Ruuvin murtuminen

L, on-ruuvin venymipituus, jonka arvoksi valitaan liitospaksuus (liitettdvien materiaalien ja
aluslaattojen yhteenlaskettu paksuus) lisdttyna arvolla, joka on puolet ruuvin kannan ja mutterin
yhteenlasketusta paksuudesta tai;

- perustusruuvin tapauksessa perustusruuvin venymipituus, jonka arvoksi valitaan kahdeksan

kertaa ruuvin nimellishalkaisija + jilkivalun paksuus + pohjalevyn paksuus + aluslaatan paksuus
+ puolet mutterin korkeudesta.

. = 8.8m°A,
gty

Frra On laipan T-osan vetokestivyyden mitoitusarvo

Q on vipuvoima

My ira = 0,252647,1’;2 Fol Yuo
Myora = 0,25Z0 5 fizf_v/%wo

Mypra = 01252£df.lrbp2f_\-.hp ! Yuo

n = €min mulla n < 1,25m

F.ra on ruuvin vetokestavyyden mitoitusarvo, ks. taulukko 3.4;

> F,rgon T-osan kaikkien ruuvien vetokestdvyyksien

Ly

avainvili tarkasteltavasta tapauksesta riippuen.
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. i v ; ita; i - { | ]
€min » M ja f; Ovat kl_lvan 6 2 .x.'nu}ca:ma suureita Liddd ‘e 4 ve
ferp ON lauslalevyj'en myotoraja; e S
ty, on taustalevyjen paksuus; rr‘"‘—"rf T B= 55 B |
€w = d,/4; N ' . ' e rst bl .
d, on aluslaatan halkaisia, tai ruuvin kannan tai mutterin 54 = 5
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Liitoksessa olevalle palkille tulee tarkastaa puristetulle laipalle ja uuman osalle yhdistetty

kestavyys F. s rq kaavan 31 mukaan. Kaavassa M. g, on palkin poikkileikkausluokan mu-
kainen taivutuskestavyys ja z on momenttivarsi, joka on laippojen keskipisteen vélinen
etdisyys. (Ongelin ym. 2010, 383.)

Mc.Rd
Ferpa =——

Kaava 31. Palkin puristetun laipan ja puristetun uuman osan yhdistetty puristuskesta-
VYysS.

Palkille lasketaan vedetyn uuman kestavyys aikaisemmin maéaaritettyjen tehollisten le-
veyksien avulla. Kestavyyden lasketa suoritetaan kaavalla 32 ja kaavassa kaytetty arvo

bef.t.w ON pienimman arvon antanut tehollinen leveys Zl.¢r. (Ongelin ym. 2010, 383.)

b

Fewra = beff.t.w "ty .VMO

Kaava 32. Vedetyn uuman kestavyys.

Koko liitokselle kestavyydeksi valitaan edella laskettujen komponentien kestavyyksista
pienin eli heikoimmain kestavyyden antanut arvo kaavalla 33. Jotta kyseista laskenta-
menetelm&a voidaan kayttaa, tulee tayttya seuraava ehto Fp; < 3,8 - Frrq. (Ongelin ym.
2010, 384.)

Fra = min(FT.l.Rd' s Frora Fraras Fopras Ft.w.Rd)

Kaava 33. Liitoksen kestavyys.

Kun on tiedossa liitoksen heikoin kohta, pystytdaan laskemaan liitokselle taivutuskesta-
vyys kaavan 34 avulla, jossa z on aikaisemmin kaytetty momenttivarsi. (Ongelin ym.
2010, 384.)

Mjra = Fra " 2

Kaava 34. Liitoksen taivutuskestavyys.

Kun kyseessa on ruuvein Kiinnitetty paatlevy kohdistuu palkin uumaan vetorasitus jonka
mitoitusarvon laskentaan kaytetaan kaavaa 35. Kaytetty ekvivalentti T-osa voidaan maa-

rittdéd joko ruuvirynmana tai kayttamalla yksittaista ruuvirivia. (SFS-EN 1993-1-8, 90.)
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Kaava 35. Palkin uuman vetokestavyys.

Kehan nurkan laskelmassa ratkaistaan ensiksi liitoslevyyn kohdistuva normaalivoima
kaavalla 36, jossa kuvan 14 mukaan a on katon kaltevuuskulma, 6 on nurkan kulma

vastakkaiseen suuntaan, h; on palkin tehollinen korkeus ja Mg on nurkan taivutusmo-

mentti. (Hameen ammattikorkeakoulu 2008, 92.)

_ Mgq cos(a)

Fo, = —2%.
Ed hs  cos(6)

Kaava 36. Liitoslevyn normaalivoima.

Kehan nurkassa olevan paatylevyn tarvittava paksuus t,, pystytaan maarittamaan levyyn

kohdistuvan puristusvoiman mukaan kaavasta 37.

Kaava 37. Paatylevyn vaadittu paksuus.

Missa m on ruuvin etaisyys uuman reunasta.

Laske kehan nurkka poikittaislevyn puristusvoima Fs,.

)MSd\ HEA 200
8 N\s4
v
Msqy

HEA 200

Msg = 63 kNm
a=10°
© =40°

Kuva 14. Keh&n nurkan paatylevyn puristusvoima (Hadmeen ammattikorkeakoulu 2008,

92).

Momentti voidaan korvata laippoihin kohdistuvalla
voimaparilla.

M cosa _
h' cos®

63 cos 10°
(0,190 -0,010) cos 40°

Fsa

=450 kN
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Kehan nurkassa olevan liitoksen pilarille tulee tarkastella uumaan kohdistuva leikkaus-

kestavyys kaavalla 38.

Ay 'fy
Wyoira = —=
P Ymo V3

Kaava 38. Pilarin uumen leikkauskestavyys.

jossa A, on poikkileikkauksen uuman pinta-ala.

Palkkien keskinaisissa tai pilarin ja palkin valisissa liitoksissa kaytettyjen ruuvien, seka
pilarien liitoksissa perustuksiin kaytettyjen peruspulttien tulee kestda niihin kohdituvat
veto- ja leikkauskestavyydet. Ruuvin varren suuntainen vetokestavyys F; p,; lasketaan
kaavan 39 mukaan, missa f,,;, on ruuvin vetomurtolujuus ja kerrointa k, = 0,9 kaytetaan
ei uppokantaisille ruuveille, sekd termi A; on ruuvin poikkileikkauksen jannityspoikki-
pinta-ala kaavan 40 mukaan. (Kaitila 2014, 89, 95-96.)

ky fub " As

Fepa=—"""
' Ym2

Kaava 39. Ruuvin vetokestavyys.

jossa y, on materiaaliominaisuuden osavarmuusluku.

- d?
As =078 ——,

Kaava 40. Ruuvin jannityspoikkipinta-ala.
jossa d on ruuvin halkaisija.

Ruuville kohdistuva leikkausrasitusta vastaava leikkauskestavyys F, ,; lasketaan kaa-
van 41 mukaan. Kaavassa f,, on pohjalevyn myétolujuus, mika tassa tapauksessa on
355 MPa. Ruuvien joihin kohdistuu seka leikkaus- ja vetovoimaa tulee tayttaa kaavan 42
mukainen ehto. (Kaitila 2014, 95-96.)

0,6- fub " Ag

| S—
vRd Ym2

Kaava 41. Ruuvin leikkauskestavyys.
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F, F,
v.Ed t.Ed < 1’0
Fyra 1,4 Fipq

Kaava 42. Yhdistetty leikkaus- ja vetovoima.

Tydssé tehdyissé hitsilitoksissa kaytetd&n pienahitsia, hitsaamalla tehtyja liitoksia ovat

palkkiin hitsattava kehan kulman vahvikeosa, seké palkkien ja pilarien paissé olevien

paatylevyjen hitsaus kyseisiin rakenneosiin. Pienahitsia tarkastellaan kuvan 15 mukai-

sella a-mitalla, jonko pienin sallittu arvo on 3 mm. Taman lisaksi pienahitsin kayttéa ra-

joitetaan yhdistettavien osien keskindisella litoskulmalla, mikd saa ilman lisatarkasteluita

olla 60-120 asteen valissa. Hitsin a-mitan kokoa voidaan tarkastella taulukon 26 suhde-

luvun mukaan pohjalevyn paksuuden t, avulla. Toinen tapa tarkastaa tarvittava pienahit-

sin a-mitta on kaava 43. (Kaitila 2014, 95-96.)

Kuva 15. Pienahitsin a-mitta (Kaitila 2014, 106).

Taulukko 26. Taslujien kaksoispienahitsien suhde ja muodonmuutoskyvyn vaatiman mi-
nimimitoituksen suhde (Kaitila 2014, 108).

Perusaine alt (a’t) min
S 235 0,566 0,336
S 275 0,601 0,349
S 355 0,636 0,403

Kaava 43. Pienahitsin vaadittu a-mitta.

Lw'fu
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jossa Fz4; on mitoitusarvo pituusyksikkda kohden, g,, on kaytettavan standardin ja teras-
lajin mukainen korrelaatiokerroin, mika S355 teraksella on 0,9 ja L,, on hitsin pituus mil-
limetreina.

Liitoksille tehtavassa luokittelussa kaytetdan jaykkyyteen tai lujuuteen perustuvaa las-
kentatapaa. Jaykkuuden mukaisesti liitokset voidaan jakaa nimelellisesti nivelellisiin lii-
toksiin, jaykkiin liitoksiin ja osittain jaykkiin liitoksiin. Lujuuden mukaan jaottelu tapahtuu
nimelellisesti nivelellisten liitosten, taysin lujien liitosten ja osittain lujien liitosten kesken.
Nimelellisesti nivelellisiin liitoksiin ei saa valittyd huomattavaa momenttia, mik& heiken-
taé& sen kestavyyta. Kyseisen liitoksen jaykkyyden mukainen luokitus toteutuu kiertymis-
jaykkyyden S; ;,; ollessa korkeintaan kaavan 44 suuruinen ja luujuuden mukaisen liitok-

sen taivutuskestavyyden mitoitusarvo M; z, saa olla enintaan 25 prosenttia taysin lujan

litoksen arvosta, edellyttden kuitenki hyvaa kiertymiskykya. (Ongelin ym. 2010, 302.)

E 'Ib
Sjini <05- ’
Ly

Kaava 44. Liitoksen kiertymisjaykkyyden alkuarvo.

jossa E on teraksen kimmokerroin, I, on sauvan neliomomentti ja L, on sauvan janne-
vali.

Kun kyseessa on jaykka liitos tulee sen kestaa myos taivutusmomenttia ja liitoksen jayk-
kyydesta aiheutuvat muodonmuutokset eivat saa vaikuttaa rakenteen siirtymaétilaan tai
voimasuureiden jakautumiseen. Osittain jaykassa liitoksessa kaytetddn momentti-kierty-
mayhteytta eli sauvojen valista yhteytta. Liitokset, jotka eivat kuulu jaykkiin tai nimelelli-

sesti nivelellisiin liitoksiin, ovat osittain jaykkia litoksia. (Ongelin ym. 2010, 302.).

Taysin lujaksi liitos luokitellaan, kun se tayttdd kuvan 16 mukaiset ehdot ja liitoksen tai-
vutuskestavyyden arvo on vahitaan liitettavan sauvan kestdvyyden suuruinen. Osittain
luja liitos ei tayta taysin lujan liitoksen tai nimelellisesti nivelellisen liitoksen ehtoja ja se

kantaa sille tulevat voimat. (Ongelin ym. 2010, 302.)
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a) Pilarin ylapaa I_ > M; Ra joko:  MjRrd = Mp i Rd

tai: Mj.Rd 2 MC.pl.Rd

b) Liitos sijaitsee pilarin joko:  MjRrd 2 Mp i Rd
paiden valissa >
M; Rd tai: M;Rd 2 2 Mc p1.Rd

Mp.pI.Rd ©ON plastisuusteorian mukainen palkin taivutuskestavyyden mitoitusarvo
M pi.Rd ON plastisuusteorian mukainen pilarin taivutuskestavyyden mitoitusarvo

Kuva 16. Taysin lujan liitoksen vaatimukset (Ongelin ym. 2010, 303).

Liitosten kiertymisjaykkyytté laskettaessa tarvitaan kimmoteorian mukaista yhdistettya
jaykkyystekijaa k;. Yhdistettavat jaykkyystekijat maaraytyvat taulukon 27 mukaan riip-
puen siita minkalaisesta liitoksesta on kyse. Nama selvitettydén voidaan kiertymisjayk-
kyys selvittd& kaavan 45 avulla ja saatua arvoa verrataan kuvan 17 raja-arvoihin jayk-
kyyden mukaisen liitoksen luokituksen selvittamiseksi. (SFS-EN 1993-1-8, 60, 100-102.)

E-z?

S =
1’
HXT

Kaava 45. Liitoksen kiertymisjaykkyys (SFS-EN 1993-1-8).

jossa z on momenttivarsi, u on jaykkyyssuhde ja k; on litoksen peruskomponentin jayk-
kyystekija.
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Taulukko 27. Liitoksen jaykkyystekijoiden valinta ruuvikiinnityksille (SFS-EN 1993-1-8,

102).

Palkki-pilariliitokset, joissa kiytetddn ruuveilla | Vedettyjen ruuvirivien Huomioon otettavat

kiinnitettyjd paatylevyja lukumidrd jaykkyystekijat k;
Yksi ki; ko k3; ky; ks; kio

Yksipuoliset liitokset
Vihintdan kaksi ky; ka3 keq

Kaksipuoliset liitokset — Momentit ovat yhti Yksi ka; ka; ka; ks; ko

suuret ja vastakkaismerkkiset Vihintizin kaksi ks keq

Kaksipuoliset liitokset — Momentit ovat eri Yksi ki; ko ks ke ks; ki

suuria Vihintdin kaksi ky; ka; Keg

Palkkien jatkos, jossa kilytetddn ruuveilla Vedettyjen ruuvirivien Huomioon otettavat

kiinnitettyja paitylevyja Tukumidrad jaykkyystekijat k;
Yksi ks [vasen puoli]; ks [oikea

Kaksipuoliset liitokset — Momentit ovat yhtd St puoli]; ks

suuret ja vastakkaismerkkiset Vihintiin kaksi =

e : 5 BE i Vedettyjen ruuvirivien Huomioon otettavat

Pilarin pohjalevyjen kiinnitykset lukumizri stiykkyystekiitit k
Yksi kis; kis; ks

Pilarin pohjalevyjen kiinnitykset T e :
Vihintitin kaksi kisi By 18 ke Tmllekin

ruuviriville

Alue 1: jaykka, jos Sy > knEl/ Ly

Missa:
Kk, = 8 kehat,

joissa  jaykistysjarjestelma
pienentdd vaakasuuntaisia siirtymia
vahintaan 80 %:lla

K =25 muut kehét olettaen, ettd jokaisessa

kerroksessa on voimassa Ky/K.> 0,1

Alue 2: osittain jaykka:

Kaikki aluelle 2 kuuluvat liitokset luckitellaan
osittain jaykiksi. Alueilla 1 tai 3 olevat liitokset
vaihtoehtoisesti  kéasitellda myds

nimellinen nivel, jos Sjis < 0,5EL/ Ly

7 Kehien, joille K/K: < 0,1, liitokset luokitellaan

1
2
3 voidaan
» osittain jaykkina.
o Alue 3:
osittain jaykiksi.
Merkinnat:
Ko on tarkasteltavan kerroksen ylapadssa olevien kaikkien palkkien L/L, - arvojen
keskiarvo;

K. on tarkasteltavassa kerroksessa olevien kaikkien pilarien /L. — arvojen keskiarvo;
b on palkin hitausmomentti;
A on pilarin hitausmomentti;
Ly,  on palkin jannevali (pilarien keskididen vélinen etéisyys);
L;  on pilarin kerroskorkeus.

Kuva 17. Jaykkyyden mukainen liitosluokitus (SFS-EN 1993-1-8, 60).
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5.8.2 Harjaliitoksen laskelmien tulokset

Harjalla liitokseen kohdistuu taivutusmomentin Mg; = 123 kNm, normaalivoiman Ngg =
57 kN ja leikkausvoiman Vy,; = 39 kN aiheuttamat rasitukset. Epakeskisyydesta aiheu-
tuva lisa@momentti suurentaa taivutusmomenttia arvoon Mg; = 125 kNm. Kuvassa 18 on

kaytetyn liitoksen geometriatiedot esitettyna.

SIS %

Kuva 18. Harjaliitoksen geometria.

Liitoksen ruuveina ovat M20 koon pultit, joiden kestavyys on laskettu yhdistettyna leik-
kaus- ja vetokestavyytena, jolloin kayttdasteeksi on saatu 0,703. Paatylevya on tarkas-
teltu T-osana, jolloin levylle tulee murtumismallin 2 kautta heikoin kestavyys, ja koko lii-
toksen taivutuskestavyys on nain ollen 0,97. Palkin uuman vedolle ja litoslevyn leikkaus-
kestavyydelle jaa reilusti reservid, jolloin ne eivat ole mitoittavana osana. Hitsin a-mitaksi

litoslevyn ja palkin saumaan valitaan laskelmien perusteella 7 mm.

5.8.3 Nurkan pilari-palkki litoksen tulokset

Kehan pilari-palkki litokseen kohdistuu taivutusmomentin My, = 342 kNm, normaalivoi-
man Ngq = 95 kN ja leikkausvoiman Vg, = 124 kN aiheuttamat rasitukset. Tulosten mu-
kaan laskettu liitoksen paatylevya rasittava normaalivoima on Ng; = 695 kN. Kuvaan 19

on koottu kehan nurkan liitoksen laht6tiedot.
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Kuva 19. Kehan pilari-palkkiliitos.

Paatylevyyn kohdistuvan normaalivoiman perusteella laskettiin paatylevyjen vaadituksi
paksuudeksi 17,4 mm, joten valittiin 20 mm levy. Liitoksessa on kaytetty samoja pultteja
kuin harjaliitoksessa ja niiden kayttbasteeksi on saatu 0,43. Paatylevyssa on kaytetty
myds T-osan laskentamallia, josta kayttdasteeksi tuli 0,70. Rajoittavaksi tekijaksi liitok-
selle tulee palkin puristetun laipan ja uuman osan yhdistetyn kestavyyden kayttdaste

0,89. Hitsin a-mitaksi on valittu laskelmien mukaan sama 7 mm kuin harjaliitoksessa.

5.8.4 Peruspulttilitoksen tulokset

Kehan pilari liittyy perustuksiin nivelellisesti joten liitos ei valita laisinkaan momenttia.
Liitokseen tulevat rasitukset koostuvat puristusta aiheuttavasta normaalivoimasta N4 =
195 kN ja peruspulteille kohdistuvasta leikkausvoimasta Vy; = 70 kN. Kuvassa 20 on

kuvattu kehan liittyminen pilarianturoihin.
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Kuva 20. Peruspulttiliitos.

Liitoksessa on kaksi M30 peruspulttia, missa yhden pultin vetokestavyyden kayttdaste
on 0,60. Pultille kohdistuvan leikkauskestavyyden kayttdasteeksi saadaan myos 0,62.
Peruspulttilitokselle laskettu pienin puristusketdvyyden arvo on 341,3 kN, jolloin kaytto-
asteeksi jaa vield 0,57. Liitoksen mitoittavaksi kayttbasteeksi tulee pohjalevyn T-osan

vetokestavyys. Pilarin ja pohjalevyn valisena pienahitsin a-mittana riittdd 5 mm hitsiliitos.
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6 POHDINTA

Tyo6ssa lahtékohtana oli suunnitella Loimaalle rakennettavan emolehmapihaton teras-
runko. Taman vuoksi tydssa pyrittiin perehtymaan pihaton kayttétarkoituksen asettamiin
vaatimuksiin rungon toteutusta ja suunnittelua varten. Tyon paapaino oli teraskehan mi-
toitus, joten kyseisen tiedon esitys oli tarkoitus pitéaa suppeana, mika tydssa on onnistu-
nut. Tietoa on kuitenkin niin, ettéa sen perusteella kyseinen runko on mahdollista suunni-

tella.

Paatavoitteena tydssa oli rungon kaksinivelkehan rakennesuunnittelu, tassa tapauk-
sessa jatettiin tyon laajuuden takia kehan rakenneosien palkkien ja pilarien sekd naiden
litosten mitoitukseen. Rakennesuunnittelua varten tydssa on perehdytty teréksen omi-
naisuuksiin rakennusmateriaalina ja sen rajoituksia, kuten palonkesto. Tydssa on tuotu
esiin teraksen kayton syy rakentamisessa, eli silld padstaan kevyeisiin ja muuntojousta-

viin suuriin rakenteisiin sen korkean lujuuden ja sitkeyden takia.

Kehan suunnittelussa on huomioitu sen hyvat ja huonot puolet, kuten suunnittelun yk-
sinkertaistuminen kaytettaessa nivelellista liitosta. Tama luo mahdollisia materiaalisdas-
toja perustuksissa, mutta toisaalta niité voidaan joutua tukemaan vaakasuunnassa veto-
tangoilla, kuten tassa kohteessa. Lisaksi jaykkaliitos luo kehaan vakautta ja parantaa
rakenteellista suorituskykya. Vaikka kehdan syntyisi lammon vaikutuksesta rasituksia,

on siina riittavasti luujuusreservia.

Rakenneosien ja liitosten mitoituksessa on kayty lapi rakennukselle tulevat kuormat ja
niiden vaikutus. Taman jalkeen on esitetty palkin ja pilarin mitoituksessa huomioitavia
tarkeimpia laskujen kannalta huomioitavia seikkoja kattavasti. Ty6 on tdssd kohdassa
onnistunut, kun vastaavissa tapauksissa kyseisten osien mitoitus on mahdollista tehda
esitetyilla ohjeilla. Liitosten teoria on tarkoituksella tiivistetty padkohtiin laskelmien laa-
juuden vuoksi. Toisena haastavana asiana on monien taulukoiden kaytto liitoksien mi-
toituksessa. Naiden seikkojen takia liitosten mitoitusta varten tulee perehtya tyéssa an-
nettuihin lahdemateriaaleihin, jotta tarpeen tullen kyseisten litosten mitoitus on tehta-

vissa.

Liitokset keh&n nurkassa ja harjalla poikkesivat tavanomaisista pilari—palkki- tai palkki—

palkki-litoksista ja terédsrakenteiden mitoituksen kirjallisuudesta ei suoraan |8ytynyt niihin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula



64

ohjeistusta. Tama toi omat haasteensa yhdessa vahaiseen kokemukseen terasrakentei-
den mitoituksessa. Liitosten mitoituksessa pyrittiin soveltamaan kuitenkin Kirjallisuuden
laskentaesimerkkeja ja -ehtoja seka vertailemaan niitd kaytdssa olleen FEM-ohjelman
tuloksiin. Ohjelmalla saadut tulokset ovat kayttdasteeltaan parempia, mikéa selittyy osin
kasinlaskelmissa tehdyilla yksinkertaistuksilla. TAma tuo rakenteeseen varmuutta, mutta
toisaalta se voi aiheuttaa turhan suuria rakenteita. Tasta paatellen tietokoneohjelman
tuloksilla runkona olisi voinut toimia astetta pienempi I-profiili, mikd taas parantaa inves-

toinnin taloudellisuutta.
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Palkin mitoitus

Kehan vasemman palkin mitoitus:

Liite 2 (1)

Tarkastellaan paakannattajan kestavyys kehan nurkassa, missa
suurin taivutusmomentti. Profiilin korkeus otettu kohtisuoralta
etaisyydelta sisakulmasta palkin paalle. h=574mm

Mitoitus kuormitusyhdistelman KY7 kuormitukselle.

Lahtotiedot: L:=7.3m k:=5m

Materiaalitiedot
Teraksen myo6tolujuus
Kimmokerroin:
Liukukerroin:
Myo6tévenyma:
Osavarmuusluvut:
Kuormat:

Mgy:=342.0 kN-m

f,:=355 MPa
E:=210 GPa

G:=81 GPa

&= w :0814
fy

Ymo=1.0  yu:=10 ypy=125

Taivutusmomentti

Vey:=124.0 kN Leikkausvoima

Ngy:=96 kN Normaalivoima
Poikkileikkaus: WI574-7.1-10.7x150

h:=574 mm Korkeus nurkan pystysuoralta

kohdalta (kuvassa)

bs:=150 mm Leveys

t+=10.7 mm Laipan paksuus

t,=7.1 mm Uuman paksuus

a:=4 mm Kaulahitsin mitta

hf:: h — tf= 5633 mm

b,—t
C::%—\/E-&:GS]Q?} mm
by=h—2-(t+V/2 -a) =541.286 mm
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Laippojen painopisteiden valinen etaisyys
Laipan tehollinen leveys

Uuman tehollinen korkeus
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h,=h—2.t,=552.6 mm Laippojen valinen etaisyys
A=ty by=1605 mm* Puristetun laipan ala
A, :=t,h,=3923.46 mm’ Puristetun uuman ala
A:=2.A+A,=7133.46 mm’ Poikkileikkauksen ala
3
bieh®  (b—t,)+ (h=2-t,
ly:= . - < g ‘”) ( ) =354510594.3 mm*  Nelismomentti y-akselin
12 12 suhteen
Poikkileikkausluokka:
Laippa:
t£= 6.149 < 9.£=7.323 Poikkileikkausluokka 1 toteutuu
f
Uuma: (taivutettu ja puristettu)
N,
ON:=%= 13.458 MPa Puristuksen aiheuttama jannitys
| Momentin aiheuttama jannitys,
e:= Iy, 13.95 mm jonka nollakohta voidaan
Mgy selvittaa kyseisella kaavalla:
h,+e
a:=05.—2L——=0.513
w
h 5
_77831 > _4%6:¢__65502  Poikkileikkausluokka 2 ei toteudu
ty 13.a-1

2.’y'NEd_A.MEd'hW

Y= =-0.904 > -1 Jannityssuhde
2+1,+Ngg+A+Mgg-h,
hw 42 o £ H Ml
—=77.831 < — = = =91.929 Poikkileikkausluokka 3 toteutuu
Ly 0.67+0.33. ¥

Profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 3 => kimmoteoria

Taivutuskestavyys:
ey:=%=287 mm

ly 3
W :=——=1235228.6 mm

’ (h-2-t)°

=2sf)

ot (ot

Weyy= T 5 =1235228.6 mm
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PL:n neutraaliakselin ja laipan
uloimman reunan etaisyys

Kimmoinen taivutusvastus y-
akselin suhteen (kaksi eri

3 tapaa laskea, sama tulos!)
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Wei-y‘ fy _

M, ryi= =438.506 kN-m

¥mo

Taivutuskestidvyyden kadyttoaste:

- < 1.0 Taivutuskestavyys OK!

Leikkauskestavyys:
A,i=h,+t,=3923.46 mm*

Vv

At
o Rai=————=804.15 kN Plastinen taivutuskestavyys (kaytetaan myshemmin)

3 VYmo
Leikkauskestavyyden kdyttoaste:

- < 1.0 Leikkauskestidvyys OK!

Leikkauslommahduskestavyyden tarkastus jaykistamattomalle uumalle:

n:=1.2 Kun materiaali S235-S460

h .

¥ —77.831 > 72-¢ =48.817 => |eikkauslommahdus tulee
ty n tarkastaal

Leikkauslommahduskestavyyden tarkastus poikittausjaykistetylle uumalle:

Uuman osuus:

a;=0 mm Paatyjaykisteiden sijainti palkin paasta levyn
keskipisteeseen
ai=L—-2.a,=7300 mm Paatyjaykisteiden valinen etaisyys
Kis1:=0 Ei pituusjaykisteita (varmalla puolella)
2 —13.21 > 1.0
hy
h,\?
k=534 +4.|—| +k;,;=5.363
a
£=0.814 fowi=355 MPa f,s+=355 MPa
h,
yi=———=1.107 > 1.08
86.4.1,-¢
0.83 . , : . ke im L
Xowi= A =0.75 Pienennystekija, kun valitaan ei-jaykka paatyjaykiste
w
of byt
Vi = e Dl _ 602 832 kN

3V
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Laippojen osuus:

b;=150 mm < By i=2+ 15+ £t 1, =268.271 mm
1.6-bt? -f

ci=a+|025+—— T T V| _1917.517 mm
by Dy +F

Laipat saman kokoisia ja samaa materiaalia:

Af?.eff:= bf' trz 1605 mmz Af.?.eﬂ':z b.;' tf= 1605 mmz

f,1:=1,=355 MPa f,:=1,=355 MPa

Poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys tehollisille laipoille:

MERU =min hr' Aff.eff. —_— hf' Af?.eﬂ" _—l= 320-954 kN‘ m
Vmo Ymo

Vorra*=

byet? o f Me, \?
f _Vf.[1_{ Ed] ]:_0_431 kN
C Yy M; gy

Leikkauslommahduskestivyyden kdyttoaste:

fo bt
Ml M _ 954 98 kN

\/E'Vm

- < 1.0 Leikkauslommahduskestavyys OK!

Koska plastinen taivutuskestavyys suurempi, niin leikkauslommahdus pienentaa
leikkauskestavyytta:

Vo.ra = Vowra+ Vorra=602.401 kN

Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus tarkastetaan EN 1993-1-5 mukaan:
V,
£9_-0.206 < 0.5 OK!

vwad
Ehtoja 1 ja 2 ei tarvitse tarkistaa: (kayty lapi kuitenkin)

N3=

Ehto 1. frwai=", =t
fowg By B fw (hy ¢

Mp;m==2-(ﬂ-—w-—”-tw+£- (—W+—]-b,-r,]:513.373 kN-m
Ymo 4 2 Ymo \ 2 2

M, M,
Kun: n,:=—-=2 =0.666 > R _ 0625
pl.Rd Mp-‘.Rd

Kaytetaan seuraavaa ehtoa:

ni+

M. 2
1— ‘R"].(z.qj_ﬂ =079 < 1.0 OK!
Mp!.Rd
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Ehto 2.

%

Ed _0.206 < 1.0 OK!

b.Rd
Kiepahduskestéavyys:
L;:=06m-6=36m Kiepahdustueta, kaytetaan

jaykisteiden valia. Jaykisteet
E:=210000 MPa G:=81 GPa tukeutuvat kuudennen orren kohdalle.
teb® (h—2-t)-t,°

=211 4 ( )by =6035231.802 mm"*

12 12
k=05 k,:=0.5

Symmetrinen poikkileikkaus:

z3:=0 mm z;:=0 mm

0
Zgi= L 287 mm

2

Zg:=Za —2Zg= 287 mm

hyi=h—t;=563.3 mm

l,:=0.25+h «|,=478755158344.7 mm"® Kayristymisjaykkyys

lyi= % (2-byt] +h,-t,°) = 188431.506 mm* Vaantonelismomentti

C,;:=1285  C,:=1562  C;:=0.753

2 2
e E-.l 2 kely) G- 2
My:=Cpo— = £ -—w+¢+ (Cpo2y—C3-2) |—(Cy-24—C5-2)|=420.966 kN-m
4 ky) 1 m.E.|

(k-L4) ‘

Wy:= Wel.y
W, -f, . :
A= =11.021 > 0.2 Joten kiepahdus tarvitsee
M, tarkastaa

biz 3.827 Valitaan kiepahduskayra d: a;7:=0.76 Hitsatut profiilit s. 142

f
1ri=0.5+ (14 a7+ (Ar—0.2) +4,7°) =1.333

1

XLT:=—
bureV (¢L7'2 -ALTz)

=0.87565

A

1.0
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XLT'fy

Ym1

My =W, - =383.977 kN-m

Kiepahduskestavyyden kayttoaste:

- < 1.0 Kiepahduskestavyys OK!

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutusehto:
0'25.Npl.Rd= 348207 kN z NEd=96 kN OK'

f,
0.5-h,-t,-—-=696.414 kN
Ymo

v

Ngy4=96 kN OK!
=> ei yhteisvaikutusta

Taivutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutus:

f I

= Xy =222.928 mm Poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen
f I

ipi= Xz =29.087 mm Poikkileikkauksen jayhyyssade z-akselin suhteen

hg:=h;=563.3 mm
h 2
= (75) .1,=(4.788-10") mm®
L :=L,=3600 mm Nurjahduspituus

A;:=93.9.£=76.399

Lo 1 3
Ai=—e—=162 Muunnettu hoikkuus
Iy A
I;:=165.42-10* mm* VaantonelisSmomentti
Kun: t=10.7 mm < 40 mm EN 1993-1-1, Taulukko 6.2

y-y akselin nurjahduskayra: b => Epatarkkuustekija:  a,:=0.34
z-z akselin nurjahduskayra: c => Epatarkkuustekija:  a,:=0.49

Kaksoissymmetrinen profiili, jolloin:

n’.E.l,
Ncr.z:=—2=965'17g kN Nc(y:—

LCI‘ LCI

m -E-Iy
=—= 56694.804 kN
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Yhteisvaikutustekijat: PLL3

Cry=0.6+0.4.%=0.238 < 04 Ekvivaletti momentin kerroin
Taulukko 2.24 Hitsatut profiilit s.200

=> Cmy:: 0.4

y-akseli:

A-f
A= L=0.21

Ncr,y
®,=0.5-(1+a,-(A,—02) +A,°) =0.524

1

Xyi= = 0.996
o, 4+\®, -A}
z-akseli:
A-f,
A= Y —1.62
N,

crz

®,:=0.5+(1+a,- (4,—0.2) +4,%)=2.16

Xpm—— 1 —0279

®,+\ @, -4’

Kiepahdus vahvemman akselin suhteen: (y-akseli)
AM,gy:=0 PLL3

M,

gq=Mgy=342 kN-m
Kansainvalisesti valittavia parametreja, Suomessa:
Alroi=0.2 B:=1.0 Hitsatut kaksoissymmetriset |-profiilit

Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus s. 58

b£=3.827 > 2 Hitsattu I-profiili => Kiepahduskayra: d
f
=> Epatarkkuustekija: a,7:=0.76

2
_bpeh®  (b—t,)-(h—2-1

W, ) _ 1.446.10°) mm’

= ” ( )

k=1 k,=1 Kaytetadan arvoja joissa oletetaan kiertymien ja
kayristymien mahdollisuus.

=> C,:=1.132 C,:=0.459 C4:=0.525

Zg:=%= 287 mm

2;:=0 Kaksoissymmetrinen profiili

=>(C, arvosta tulee 0, joten on jatetty pois kiepahdusmomentin kaavasta.
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Kiepahdusmomentti:

2 2 2

Ely [ (k) b Ly Gl 2

Myi=Cp Y [2] s = BT (Cyez) — (Cye2,) | =386.288 kN-m
Le L A m E-l,

W, f
Y Y 1153

A=
cr

®,71:=05- (1+ayr+ (Ar—Airo) +B-A" ) =1.527
1

Xir= =0.396
®ur+ \/‘pLTZ —B+As
3
h—2.t
bttt [%]
Weiy= - =(1.235.10°) mm*
6 6
Xmin = min (Xy:Xz 1XLT) =0.279
Ny i=A-f,=2532.378 kN Hitsatut profiilit taulukko 2.21

s. 196

NEd NEd
Kpyi=Cpye [14068:A e ——2_|=0407 < Cpy+[14+06.— |-0433

Rk Rk
Xmin* Xemin*——

Ym1 Ymr
Kuormien aiheuttama taivutusmomentti vahvemman akselin suhteeen, joten M, ¢,:=0

1.0 Taivutusnurjahdus y-suuntaan
OK!

Heikomman akselin suhteen: (z-akseli)

Kpy=0.8+k,,=0.326

1.0 Taivutusnurjahdus z-suuntaan
OK!

1A
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YHTEENVETO:
M, ry=438.506 kN-m >  Mg,=342 kN-
Vo =804.15 kN > Vgy=124 kN
Vj g =602.401 kN > Vgg=124 kN
My ry=383.977 kN-m >  Mg,=342 kN-

N

re=1392.828 kN >  Ngy=96 kN

Liite 2 (9)

Taivutuskestdvyys OK!
Leikkauskestdavyys OK!
Leikkauslommahduskestivyys OK!
Kiepahduskestdavyys OK!

Nurjahduskestiavyys OK!

Normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus OK!

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula



Liite 3 (1)

Pilarin mitoitus

Kehdn vasemman pilarin mitoitus:

Tarkastellaan kehan vasemman pilarin kestavyys
yldnurkassa, missa suurin taivutusmomentti. Profiilin
korkeus otettu kohtisuoralta etaisyydelta sisakulmasta
palkin paalle. h=574mm

Mitoitus kuormitusyhdistelman KY7 kuormitukselle.
Léahtotiedot:
L:=4753 m k:=5m

Materiaalitiedot

Teraksen myotolujuus f,:=355 MPa
Kimmokerroin: E:=210 GPa
Liukukerroin: G:=81 GPa
Myétévenyma: £:=1f235fﬂ =0.814
¥
Osavarmuusluvut: Ymo=1.0  yu:=10 yu:=125
Kuormat:
Mgy:=310 kN-m
Ngg:=195 kN
Vegi=92 kN
Poikkileikkaus: WI574-7.1-10.7x150
h:=574 mm Korkeus, vahennettyna vahvikeosan
toinen laippa
b;:=150 mm Leveys
t=10.7 mm Laipan paksuus
t,:==7.1 mm Uuman paksuus
a=4 mm Kaulahitsin mitta
h,:=h—2-t=552.6 mm Laippojen valinen etisyys
hy:=h—1;=563.3 mm Laippojen painopisteiden valinen etaisyys
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Cpi= bf; b _ 2 .a=65.793 mm Laipan tehollinen leveys
b,=h-2- (t,+ V2 - a) =541.286 mm Uuman tehollinen korkeus
3
I, = by b’ _ b=t (h=2-t) =354510594.3 mm* Nelismomentti y-akselin
12 12 suhteen
e hb; B (h _ fr) X (br— 2. tw)" P gfr:igr::mentti z-akselin

12 12
Agi=tee b= 1605 mm*®

A, i=t,h,=3923.46 mm’
Ai=2.A+A,=7133.46 mm’
Poikkileikkausluokka:
Si_g149 <

ty

Uuma: (taivutettu ja puristettu)

9.£=7.323

N,
O ::%:27.336 MPa

Oyl
=N Y _31261 mm

Meq

h,+e

a:=05. =0.528

w

h :
v _77831 > 4568
L, 13.a-1

=63.229

Wi 2"y.NEd—A‘MEd.hW

= =-0797 > -1
241, Neg+A+Mgg-h,

h )
M _ 77831 < 42.¢

— —83.943
tw 067+0.33-¥

Puristetun laipan ala
Puristetun uuman ala

Poikkileikkauksen ala

Poikkileikkausluokka 1 toteutuu

Puristuksen aiheuttama jannitys

Momentin aiheuttama jannitys,
jonka nollakohta voidaan
selvittaa kyseisella kaavalla:

Poikkileikkausluokka 2 ei toteudu

Jannityssuhde

Poikkileikkausluokka 3 toteutuu

Pilarin poikkileikkausluokka sama kuin palkilla, eli 3

Pilarin puristuskestéavyys:

(Ylaraja)

Poikkileikkauksen puristuskestavyys
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Puristuskestavyyden kadyttoaste:

- < 1.0 Puristuskestdvyys OK!

Poikkileikkauksen taivutuskestédvyys:

2
2
W, = (br-h) _ (br=t)- (h=2-1) =(1.446.10°) mm®  Plastisuusteorian mukainen

p
4 4 taivutusvastus

> Mgg=310 kN-m OK!

Taivutuskestivyyden kdyttoaste:

- < 1.0 Taivutuskestdvyys OK!

Pilarin nurjahduskestéavyys:
Ly =L=4753 mm Kaytetaan nurjahduspituutena 1.0 x L

A;:=93.9.£=76.399
/

= . =222.928 mm Poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen
A
/

fpi= Xz =78.428 mm Poikkileikkauksen jayhyyssade z-akselin suhteen

ror=\/i,? +i,> =236.322 mm

i=i)f +i? +ry =(1.117.10°) mm®

Hitaus-/vaantéjayhyyssade
Lcr 1 .
A :=_—-A—=0.793 Muunnettu hoikkuus
Kun: t=10.7 mm < 40 mm EN 1993-1-1, Taulukko 6.2
y-y akselin nurjahduskayra: b => Epatarkkuustekija:  a,:=0.34
z-z akselin nurjahduskéayra: ¢ => [Epatarkkuustekija: a,:=0.49 <= kaytetdan
®:=05-(1+0a,-(A-0.2)+4*)=0.96

kun A > 0.2
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1

X::—
P +\ o A

Taivutusnurjahdus heikomman z-z akselin suhteen:

_ Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo

Pilarin nurjahduskestavyys: (Taivutusvaanténurjahdus)

=0.666 kuitenkin aina < 1

Lo ri=L=4753 mm Nurjahduspituus

fy= £ =222.928 mm Poikkileikkauksen jayhyyssade y-akselin suhteen
A

i=\|= =78.428 mm Poikkileikkauksen jayhyyssade z-akselin suhteen

o= T

ro=\i, +i,* =236.322 mm
i=i +i +r," =(1.117.10°) mm® Hitaus-/vaantsjayhyyssade

A;:=83.9.£=76.399

A:: 'LCF. 1

Iz 1

Kun: =107 mm < 40mm EN 1993-1-1, Taulukko 6.2

=0.793 Muunnettu hoikkuus

y-y akselin nurjahduskayra: b => Epatarkkuustekija:  a,:=0.34
z-z akselin nurjahduskayra: c => Epatarkkuustekija: a,:=0.49
®:=0.5-(1+a,-(A-0.2)+4*)=0.96

kun A > 0.2

1

X::—
o +\ o —A?

Vaantonurjahdustarkastelu:

=0.666 kuitenkin aina < 1

hg:=h=563.3 mm

h 2
l:= (23) o1,=(3.481.10"%) mm®

I;:=165.42-10* mm*

Nepri=

I

I+l crT

2
-[G-ir+( ”] .E.lw]=8117.183 kN
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Kaksoissymmetrinen profiili, jolloin:

2 2
meE.l m-E-|
N, :=—22=4025.594 kN thy::—zr: 32524.65 kN
cr L
A-f
Api= Y =0.793

crz

N,.7ri=N,,=4025.594 kN  Kuitenkinaina N7z <  Ngr
®r:=05- (140, (Ar—0.2) +A,°) =0.96

kun A > 0.2

1

XT1i=——e————
Ort\ @7 — A

_ Vaanténurjahduskestavyyden mitoitusarvo

Nrpra=1687.74 KN > N, gg= 1687.566 kN

=0.666 kuitenkin aina < 1

=> taivutusnurjahtaa, ei taivutusvaanténurjahda

Yhteisvaikutustekijat: PLL3
Cpy=06+04-¥=0.281 < 0.4 Ekvivaletti momentin kerroin
Taulukko 2.24 Hitsatut profiilit s.200
=> Cry=04
A-f,
Ay== =0.279
Ncn ¥

®,:=0.5+ (1+a,+ (A,—0.2) +4,°) =0.552
1

Xy::—
2 2
d>y+\f P, —A,

Nie:=A-f,=2532,378 kN

=0.972

Ne, Ne
Kyyi=Cpy+[140.6+A, - ﬂjm =0405 < Cpy- 1+o.s.—"m‘ =0.419
Ymi Yumi

Vahvemman akselin suhteen: (y-akseli)
AMygq:=0 PLL3

M

y:Ed"=MEd=310 kN'm

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Jussi Koivula



Kansainvélisesti valittavia parametreja, Suomessa:

Airoi=0.2 B:=1.0 Hitsatut kaksoissymmetriset |-profiilit

' Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus s. 58
l: 3.827 > 2 Hitsattu I-profilli => Kiepahduskayra: d
f

=> Epétarkkuustekija: a,;7:=0.76

2
_ bih®  (b—=t,) - (h—2-t)
T4 4

k=1 k,=1 Kaytetaan arvoja joissa oletetaan kiertymien ja
kayristymien mahdollisuus.

=» C,;:=1132  C,=0459  C,=0525

=(1.446-10°) mm®

zg ::lz 287 mm
2
z;:=0 Kaksoissymmetrinen profiili

=>(C,; arvosta tulee 0, joten on jatetty pois kiepahdusmomentin kaavasta.

Kiepahdusmomentti:

2 2 2

<E-l k le L G-l 2

M“:=C7'"722'(\/[_z] - °’2 . T+(c2. g) _(cz. g) =1042.514 kN-m
L, Ku I m E-I,

’ W, .f,
ALT:: g X =0.702
MC’

®7:=0.5+ (14 a7+ (Ar—Aro) + B-A,r°) =0.937

1

Xir= =0.642
P+ \/¢er —B-As
3
(h-2-1)
bf'h2 (bf— W>'[ h ] 6 3
W, = — =(1.235-10°) mm
6 6
< 10 Taivutusnurjahdus y-suuntaan
OK!
Heikomman akselin suhteen: (z-akseli)
k,,:=0.8-k,,=0.324
< 1.0 Taivutusnurjahdus z-suuntaan
OK!
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Leikkauskestavyys:
A,=A,=23923.46 mm’ Vain uuma huomioitu

Vo

3
Nurjahduskestivyyden kayttéaste:

- < 1.0 Nurjahduskestivyys OK!

fJf
(rgi=A,—L-=804.15 kN

IA

1.0 Leikkauskestivyys OK!

YHTEENVETO:

N, gy =2532.378 kN

A4

Ngy=195 kN Puristuskestavyys OK!

M. ry=513.373 kN-m > M,eq=310 kN-m  Taivutuskestivyys OK!
Ny gy = 1687.566 kN > Ngys=195 kN Nurjahduskestavyys OK!
Vpira=804.15 kN > Vegy=92 kN Leikkauskestivyys OK!

Yhdistetty kiepahdus-, taivutus- ja puristuskestiavyys OK!

Myrg,=0.526 < 1.0
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Harjaliitoksen mitoitus

Kehan harjaliitoksen mitoitus:
Jaykka palkki-palkki liitos
Lahtétiedot:

Ruuvit M 20, 8.8 6 kpl
d:==20 mm do:=d+2 mm=22 mm
f,,:=800 MPa f,p=640 MPa

Ymo:=1.0  yuz:=1.25
f,:=355 MPa IPE:n myétélujuus
f,:=510 MPa IPE:n vetomurtolujuus

t,==7.1 mm

Profiili:

h:=300 mm

bs:==150 mm

tr=10.7 mm

ty=7.1 mm

a:=4 mm

hy=h—1=289.3 mm
c::%-ﬁ-a:ﬁ&?% mm

by=h—2-(t+V/2 -a) =267.286 mm

ey [235 MPa _ ) aiy
fy

A:=5188.06 mm*

3
(h—2-t)
b—t,)~——
b'hz ( f w,
We)‘. d h

y:: 6 6
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f, p=355 MPa
fy =510 MPa

IPE:n uuman paksuus t,==15 mm

- =533265.796 mm®

Liite 4 (1)

Levyn mydétolujuus
Levyn vetomurtolujuus

Levyn uuman paksuus

Korkeus

Leveys

Laipan paksuus

Uuman paksuus
Kaulahitsin mitta
Laippojen painopisteiden
valinen etaisyys

Laipan tehollinen leveys

Uuman tehollinen leveys

Profiilin tehollinen pinta-ala

Kimmoinen taivutusvastus y-
akselin suhteen



Paatylevyn mitat ja liitoksen geometria:

bptz 500 mm
tp:: 15 mm
h, =261 mm

ag=a=4 mm
e,:=50 mm
e:=30 mm
€nin=e=30 mm
w:=90 mm
s:=w=90 mm

Reunaetiisyyksien tarkastus:

Liite 4 (2)

Paatylevyn korkeus

Levyn paksuus

Uuman tehollinen korkeus
Pienahitsin paksuus

Reian etaisyys alareunasta
Reidn etaisyys sivulta
Pienin reian etaisyys
Reikien vali

Reikien vali

E:=210 GPa
|:=8356.10* mm"*

L:=15300 mm

e,;=30 mm > 1.2.d,=26.4 mm
e,:=90 mm > 1.2.dy,=26.4 mm
p,:=80 mm > 2.2-d;=48.4 mm
p,:=170 mm > 2.4.d,=52.8 mm
Rasitukset:

Mgq:=123 kN-m

€.:=50 mm

Megg 2= Veg+€.=1.95 kN-m

MEd_:or: M_J_:d+ MEd_z =124.95 kN-m
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Taivutusmomentti
Normaalivoima
Leikkausvoima
Epéakeskisyys
Epéakeskisyydesta johtuva

lisamomentti
Liitoksen taivutusmomentti



Ruuvit: M20 8.8

d:=20 mm dpi=d+2 mm=22 mm
f,:=800 MPa f,p:=640 MPa
kyi=0.9
a,:=06
A, ==@=245.044 mm?
Fomgi= 20107 As _ o4 007 kN
Ym2
Fongi= 210 A _ 141 145 kN
Ymz

Fyeqi=Veg=39 kN

Fl'.Ed = NEd= 57 kN

e; e,

~1.7,14.

kq:=min [2.8-
0 0

- 1.7,2.5] =25

f
= min (;‘_" 1.0J_1

u

FMRd:=m.f.n (FU’.Rd’Fb.Rd)=g4‘097 kN

Ruuvien yhdistetty leikkaus- ja vetokestavyys:

_ S 1-0

Paatylevy:
tp =15 mm

p:=250 mm
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Ei uppokantaisia ruuveja
Lujuusluokka 8.8

Leikkauspinta ruuvin kierteellisella
osalla: 0,78-kerroin

Leikkauskestavyys leiketta kohti

Yhden ruuvin vetokestavyys

Ruuvin leikkausvoiman
mitoitusarvo murtorajatilassa

Ruuvin vetovoiman mitoitusarvo
murtorajatilassa

Apumuuttuja kohtisuoriin voimiin

Apumuuttuja siirrettdvan voiman
suuntaan

Reunapuristuskestavyys

Ruuvin maaraava leikkauskapasiteetti

OKI!

Valittu paksuus paatylevylle

Ylemman vedetyn ruuvirivin
etaisyys levyn alareunasta



u:=200 mm

a:=5 mm

w=90 mm
w—t

m:=

5 Y -0.8-V2-a=35.793 mm

b,—w

€pi= L4 =205 mm
2

m,:==p—u—t,—0.8-V2.a=37.243 mm

b,—w
€pi= =205 mm
Api=—D—=0.149
m+e,
=> q:=4.45
mp
Aopi= =0.155
m+e,
e, =50 mm

mx::u—e,—0.8-\/5-a:144.343 mm

n:=enp,= 30 mm

Paatylevyn T-osan vetokestadvyys:

Levyn alareunan etéaisyys palkin
laipasta

Hitsin a-mitta

Paatylevy ja palkki yhta leveita

Paatylevy ja palkki yhta leveita

Paatylevy ja palkki yhta leveita

EN 1993-1-8 Kuva 6.11 .88

Palkin paatylevyn reunan
etaisyys alimman reian keskelta

Palkin paatylevyn osalle
kaytetty mitta laipasta reian
keskelle

s.161, jrc_steel-kirja

Teholliset leveydet ruuviriville 1 ja 3: (Ylin ja alin ruuvirivi)

Pyoéreat myoétéviivakuviot
lefr1.cpi=2+1+-m=224.895 mm

Muut myétéviivakuviot
logrr nei=4-m+1.25.,=205.673 mm

Teholliset leveydet ruuviriville 2: (Keskimmainen ruuvirivi)

Pyoreat myoétoéviivakuviot
lofrz.cpi=2+ - m=224.895 mm
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Muut myétéviivakuviot
loz nei=4-m+1.25.e,=205.673 mm

legr.1:=min (/em.nw /efl’1.cp sletr2.ncs ’eﬂz.cp) =205.673 mm

Iemz =min (/em.nc N IG”?.HC) — 205.673 mm

Liite 4 (5)

Tarkastus syntyyk® paatylevyn ruuvikiinnityksiin vipuvoimia:

n:=en,=30 mm =< 1.25-m,=46.554 mm
thp:=0.2.d=4 mm

Pyyii=0.63-d=12.6 mm
Pmutterii=0.63+d=12.6 mm

Firg=141.145 kN

tp=15 mm > 6.1 mm

_88-m," A
3

Lyw: =160.478 mm

Ieﬂ.1' tp
Lp=2 b+ hpyi+ Nonutieri+ 2+ thp=63.2 mm

L,=63.2 mm <

=> vipuvoimia voi syntya.

L,m=160.478 mm

OK!

Aluslaatan paksuus, likiarvo
Hitsatut profiilit s.311

Ruuvin kannan paksuus, likiarvo
Hitsatut profiilit s.311

Mutterin paksuus, likiarvo

Hitsatut profiilit s.311

Yhden ruuvin vetokestavyys
Lavistymiskestavyys ei maaraava
Hitsatut profiilit, Taulukko 3.18 s.337

Ruuvin venymapituus

Liitosluokituksen tarkistukseen

Ekvivalentti T-osan murtumismuodot, vipuvoimia varten:

f,

v bp =T p1=355 MPa

2 fy.pl
Mpl.1.Rd:=o-25'Ieff.1'tp ——=4.107 kN-m
Ymo

f
Myp ra'=0.25 « lopy 1 by LY 0292 kN-m
Ymo

4-Mp 1 ra+2+ Mypra
m

=475.292 kN

Frire=

2 fy.pl
Mpi2ra:=0.25+lgg o+ t," +——=4.107 kN-m
Ymo
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2.Mpy 1 Rat N2+ Fpy
m+n

=253.564 kN Murtumismalli 2

Frorg=

Frsgei=2-F ry=282.291 kKN Murtumismalli 3

Taivutetun péaatylevyn jaykkyys:

Liitosluokituksen tarkistukseen

Palkin puristetun laipan ja puristetun uuman osan yhdistetty kestivyys:

Palkin poikkileikkausluokka 2
Palkin PL-luokan mukainen

M, gq:=189 kN.-m taivutuskestavyys
z:=500 mm Momenttivarsi
M rg . . . .
Ferpgi=———=378 kN Palkin puristetun laipan ja
z puristetun uuman osan

burri=loy 1=205.673 mm yhdistetty puristuskestavyys

f,
Fiwra=Dbefrt* ty*——="518.398 kN
Mo

|-1:

Ehto laskentamenetelman kayttolle:

Fry=253.564 kN < 3.8-F,qy=536.353 kN  OK!

Liitoksen taivutuskestivyys:

M,
Ed _0.97 < 1.0 OK! Liitoksen kayttdaste

i Rd
416 mm-241.17 kN=100.327 kN-m
286 mm.213.47 kN=61.052 kN-m

100.327 kN-m+61.052 kN-m +18.358 kN-m=179.737 kN-m
86 mm.213.47 kN=18.358 kN-m
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Palkin uuman veto:

Dot wp t= Min (Ie{f_ 1+ lesr 2) =205.673 mm

Liitoslevyn leikkauskestivyys:

A, =ty b,=7500 mm*

Liitoslevyn hitsaus palkkiin:
B,=0.9
L,=2-h=600 mm

_ FRd'PGW'VMz'\/E
L1,

a,: =1.318 mm

8y min‘=0.403 -, =6.045 mm

=> valitaan a,:=7 mm

Liitosluokitus:

Liite 4 (7)

Paatylevyn poikkileikkauksen
pinta-ala

Plastinen kestavyys

Kimmoinen kestavyys

Kun terds S355

Kaksoispienahitsi, huomioitu
vain palkin korkeudelta hitsi.
Olisi voinut ottaa alapuolen
lisdlevyn mitan mukaan.

Vaadittu hitsin a-mitta

Taulukon minimitoituksen
suhdeluvun mukainen
minimi a-mitta

Palkkien jatkos, joissa kaytetdan ruuveilla kiinnitettyja paatylevyja.

Vedettyjen ruuvirivien maara vahintaan kaksi.

Huomioon otettavat tekijat:
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lottci=lor 1=205.673 mm

l,=8356-10" mm"

k,::w
kyi= oo
Kyi= 0

lopro+
kyi=0.9. <=L _=13.624 mm
m

ks=13.624 mm
kip=6.204 mm
ko= —3.247 mm
1T 1 1
—_— g —
klf k5 kTU
ko= 11 —3.247 mm
ki ks Ky
1
kopyim————3247 mm
eff.3 1 1 1
— —+_
k4 k5 kTU

h,==%=250 mm

_ Kefr 1+ hrz + Kefr 2* hr2 + Ker 3+ hrz

Zgqi= =250 mm
keﬂ‘.?'hr+kerf2'hr+keﬂ’.3'hr
Ko 12N+ Kagr oo Do+ Ko 5o R
Koqim—r B’L-? et 1 —9.74 mm
eq
p::'1.0
E.z,° .
S, =28 _ 177841299 KN-m
mn 1 rad
pak_

eq
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T-osan tehollinen leveys
Jayhyysmomentti

Uuman leikkaus, jaykistetty
Uuman puristus, jaykistetty
Uuman veto, jaykistetty
hitsauskiinnitys

Laipan taivutus

Paatylevyn taivutus (laskettu
aiemmin)

Ruuvin veto (laskettu aiemmin)

Ruuvirivin 1 tehollinen
jaykkyystekija

Ruuvirivin 2 tehollinen
jaykkyystekija

Ruuvirivin 3 tehollinen
jaykkyystekija

Momenttivarsi (yksinkertaistettu)

Ekvivalentti jaykkyystekija

Jaykkyyssuhde

Kiertymisjaykkyyden alkuarvo



Luokitus:
ky:=8
ly:=1,=83560000 mm*
L,:=15300 mm

Jaykan liitoksen raja-arvo:

kKN-m

S, i,i=127841.299
rad

J

kb’

Liite 4 (9)

Sivusiirtyméatoén rakenne
Palkin nelidmomentti

Palkin pituus

E.l L
b _9175.216 KN-m
b rad

Liitoksen kiertymisjaykkyys suurempi, kuin raja-arvo => liitos luokitellaan jaykaksi

Taysin lujan litoksen ehto:

M, rg=126.782 kN-m <
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My o1 ro =M pg=189 kN-m



Pilari-palkkiliitoksen mitoitus

Kehan nurkan pilari-palkkiliitoksen mitoitus:

Jaykka palkki-pilari liitos

Léhtotiedot:

Ruuvit M 20, 8.8 12 kpl

d:=20 mm do=d+2 mm=22 mm
f,,:=800 MPa f,p:=640 MPa

Ymo:=1.0 Ymri=1.0 Ymz:=1.25

f,:=355 MPa IPE:n myétdlujuus fyp1i=355 MPa
f,:=510 MPa IPE:n vetomurtolujuus f.pi=510 MPa
t,:=7.1 mm IPE:n uuman paksuus t,==15 mm

Profiili: (Pilari ja palkki samat) WIB00-7.1-10.7x150

h:=600 mm—10.7 mm=589.3 mm

Levyn myotdlujuus
Levyn vetomurtolujuus

Levyn uuman paksuus

bs:=150 mm
t=10.7 mm
ty=7.1mm
a:=4 mm

hi=h—t,=578.6 mm

Palkin korkeus, vahennetty
vahvikkeen toinen laippa
Palkin leveys

Palkin laipan paksuus
Palkin uuman paksuus

Hitsin a-mitta

IPE-palkin tehollinen korkeus

b,—
c::‘Tt“’_\/E.aﬂs.?gs mm

byi=h—2-(tr+V/2 - a) =566.586 mm

Laipan tehollinen leveys

Uuman tehollinen korkeus

£i= w:0814
f}’

A:=5188.06 mm”*

3
f

(h—2-t)

by h? (bs—t,) —

=1279673.7 mm®

6 6
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Profiilin tehollinen pinta-ala

PLL:n mukainen kimmoinen
taivutusvastus y-akselin
suhteen

Liite 5 (1)



Paatylevyn mitat ja liitoksen geometria:

bp=150 mm

t,:=20 mm
h,:=h—2.1,=567.9 mm
ap=6 mm

e,:=100 mm

e:=30 mm

8min:=e=30 mm

w:=90 mm

m::%—tw—(o.s-\/f-a) =33.375 mm

my:=100 mm—t,—(0.8-1/2 -a) =75.475 mm

p:=90 mm

p;:=100 mm

po:=150 mm

A= —0.527
m+e

my
A= =1.191
m+e
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Levyn leveys

Levyn paksuus

Uuman tehollinen korkeus
Pienahitsin paksuus

Reian etaisyys alareunasta
Reian etaisyys sivulta

Pienin reian etaisyys

Ruuvien vali laipan suunnassa

Ruuvin etaisyys palkin uuman
reunasta

Ruuvin etaisyys laipan reunasta
Ruuvien vali laipan suunnassa
Ruuvien vali uuman suunnassa
Keskimmaisten ruuvien vali

uuman suunnassa

EN 1993-1-8 Kuva 6.11 5.88



Reunaetdisyyksien tarkastus:

Liite 5 (3)

E:=210 GPa
/:=8356.10* mm*

L:=15300 mm

e;:=30 mm > 1.2.dy,=26.4 mm
e,:=90 mm > 1.2.d,=26.4 mm
ps:=100 mm > 2.2.d,=48.4 mm
po:=150 mm > 24.d,=52.8 mm
Rasitukset:

Meq:=342 kN-m
NEd:: 95 kN

Vegi=124 kN

Kehan nurkan poikittaislevyn puristusvoima:

Terasrakentaminen kirja .92, esimerkki 8.2
MEd:= 342 kN' m
a:=18"

©:=36°

Foo Mey cos(a)
Ed*=——*
h, cos(@)

Fegem
tp:=\/Ed—=17.411 mm
bp‘fu.pl

Ruuvit: M20 8.8

=694.858 kN

d:=20 mm dp:=d+2 mm=22 mm
f,,:=800 MPa f,»:=640 MPa
k,:=0.9
a,:=0.6
2
AS:=W=245.O44 mm?
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Taivutusmomentti
Normaalivoima

Leikkausvoima

Nurkkaa rasittava taivutusmomentti
Katon kaltevuuskulma
Nurkan kulma toiseen suuntaan

Liitoslevyihin kohdistuva
normaalivoima

Paatylevyn vaadittu paksuus

Ei uppokantaisia ruuveja
Lujuusluokka 8.8

Leikkauspinta ruuvin kierteellisella
osalla: 0,78-kerroin



ﬂ'!4"}:4"!}'

AS
Forai= =94.097 kN

Ymz
Fyrai=F,rq*6="564.582 kN

ky+ fub.AS

Firgt= =141.145 kN

Ymz

Firoi=Firy*6=0846.873 kN

FKEd:= VEd= 124 kN

F.f.Ed = NEd'z 95 kN

e e
2_17,1.4.22

0 o

k,::mfn[z.a- -1,7,2,5]=2.5

f
= min (;“’ 1.0):1

u

Fyrg:=min (FV,Rd! Fb.Ru‘) =355.185 kN

Ruuvien yhdistetty leikkaus- ja vetokestédvyys:

< 1.0

Paitylevyn T-osan vetokestavyys:

Leikkauskestavyys leiketta kohti

Leikkausvoima, kun puoliin
ruuveista kohdistuu leikkaus

Yhden ruuvin vetokestavyys

Vetokestavyys kun puolet
ruuveista ottaa vedon vastaan

Yhden ruuvin leikkausvoiman
mitoitusarvo murtorajatilassa
Yhden ruuvin vetovoiman

mitoitusarvo murtorajatilassa

Apumuuttuja kohtisuoriin voimiin

Apumuuttuja siirrettdvan voiman
suuntaan

Reunapuristuskestavyys

Ruuvin maaraava leikkauskapasiteetti

s.161, jrc_steel-kirja

Teholliset leveydet ruuviriville 1 ja 6: (Ylin ja alin ruuvirivi)

Pyoreat myotoviivakuviot
legr1 cp=2+M-mpy=474.22 mm

Muut myétéviivakuviot
Loy nei=4+m,+1.25.e=339.398 mm

Teholliset leveydet ruuviriville 2-5: (Keskimmainen ruuvirivi)

Pyoreat myétoviivakuviot

letrz cpi=2+T+My=474.22 mm
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Muut myotoviivakuviot
JIel"ﬁ‘? nei=4emy+ 1.25.=339.398 mm

J|eﬂf 15=min ("efn,nc ’ “eﬁ'i.cp ’ "e.ﬂ’z.nc’ ,eﬂch) =339.398 mm

;fo2 = min (rsﬂ’r.nc N ’G"?.HC) =2339.398 mm

Liite 5 (5)

Tarkastus syntyykd paatylevyn ruuvikiinnityksiin vipuvoimia:

n:=ey,=30 mm =< 1.25-m=41.718 mm
thp=0.2-d=4 mm

hpyi=0.63-d=12.6 mm
Bmutteri:=0.63-d=12.6 mm

F,ry=846.873 kN

tp=1?.411 mm = 6.1 mm
8.8-m," -A
Lya:= L_*=517.54 mm
I"ea".'.:"rp

Ly:=2ty+hpit Nuneri+2 + 1, =68.022 mm

L,=68.022 mm <

=> vipuvoimia voi syntya

L,@=517.54 mm

OK!

Aluslaatan paksuus, likiarvo
Hitsatut profiilit s.311

Ruuvin kannan paksuus, likiarvo
Hitsatut profiilit s.311

Mutterin paksuus, likiarvo

Hitsatut profiilit s.311

Yhden ruuvin vetokestavyys
Lavistymiskestavyys ei maaraava
Hitsatut profiilit, Taulukko 3.18 s.337

Ruuvin venymapituus

Liitosluokituksen tarkistukseen

Ekvivalentti T-osan murtumismuodot, vipuvoimia varten:

fybpi="1,p=355 MPa
f,
My 1. 2qi=0.25 Iy 1+ t,” +22L=9,131 kN-m

Ymo

f
Mop rai=0.25+log 1+ by, " +222.=0.482 kN-m
¥mo

4+ My s pat2+ Myp gy

Frire= =1123.272 kN
m
2 fypf
My 2 e =0.25lgg o+ " - ——=9.131 kN-m

¥Ymo
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Murtumismalli 1, kun kaytetaan
taustalevyja



Liite 5 (6)

2.M n.2-.F

Frp pgim PRI LRI _ 1089.945 kN Murtumismalli 2
m+n

Frspgi=2+Fpy=1693.746 kN Murtumismalli 3

Taivutetun pddtylevyn jaykkyys:

Liitosluokituksen tarkistukseen

Palkin puristetun laipan ja puristetun uuman osan yhdistetty kestivyys:

Palkin poikkileikkausluokka 3
Palkin PL-luckan mukainen

M, rg:=454 kN-m taivutuskestavyys
z:=500 mm —2-20 mm—t,=449.3 mm Momenttivarsi
Mc Rd . . . .
Fetrgi=—=1010.461 kN Palkin puristetun laipan ja
z puristetun uuman osan

Bosttw=losr 1= 339.398 mm yhdistetty puristuskestavyys

f
Fiwra=befrtw* ty+——=856.4563 kN
Mo

‘-{

Ehto laskentamenetelman kayttolle:

Fry=855.453 kN < 38.F ry=3218.117 kN OK!

Liitoksen taivutuskestivyys:

Meq

M, rq

=0.89 < 1.0 OK! Liitoksen kayttoaste

Palkin uuman veto:

Dot = Min (logr 1+ logr 2) = 339.398 mm
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Liitoslevyn leikkauskestavyys:

A,:=t,-b,=2611.657 mm* Paatylevyn poikkileikkauksen
pinta-ala

Plastinen kestavyys

Liitoslevyn hitsaus palkkiin:

B,:=09 Kun teras 5355

Kaksoispienahitsi, huomioitu
vain palkin korkeudelta hitsi.
Qlisi voinut ottaa alapuolen
lisglevyn mitan mukaan.

L,:=2-h=1178.6 mm

8. = FRd‘ﬁw'Vm'\/E

w' =2.264 mm Vaadittu hitsin a-mitta
Ly-1,

Taulukon minimitoituksen
suhdeluvun mukainen

ay min=0.403-t, =7 mm
w.min P minimi a-mitta

=> valitaan a,=7 mm

Pilarin uuman leikkaus:
r.:=15 mm Pyéristyssade
n:=1.0

A,=A—2-tpby+ (L, +2-1,) - t;=2375.03 mm*

%:2.817 69.£=56.14
Pilarin uuman poikittainen puristus:
a,=4 mm Hitsin a-mitta
Spi=t,=17.411 mm Pituus vahinta&n
s:=r,=15 mm | ja H profiilit
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Beprcwe=tr+2+\2 +2,4 5 (t+) +85,= 167.925 mm

wi= 1 ~0.868 kun =1
2

ty
J‘] +1.3- [bei'{c.wc'A_v]

Kye:=1

dyei=hy—2+ (t+1,) =516.5 mm

beﬂ'.c.wc " dwc -,

A,=0.932. ¥ =1.589 Levyn hoikkuus
*lw
A,—0.2
pi=—L 5 =0.55 Lommahduksen huomioiva
Ap kerroin

Liitosluokitus:

Palkki-pilariliitokset, joissa kaytetdan ruuveilla kiinnitettyja paatylevyja.
Vedettyjen ruuvirivien maara vahintaan kaksi.

Huomioon otettavat tekijat:

lotrci=lop 1=339.398 mm T-osan tehollinen leveys
l,:=377055855.6 mm"* Jayhyysmomentti
kyi=20 Uuman leikkaus, jaykistetty
feyi= = Uuman puristus, jaykistetty
kyi=c0 Uuman veto, jaykistetty

Lo hitsauskiinnitys
kyi=0.9.-""P_—43.369 mm Laipan taivutus

m
P_aatylgvyn taivutus (laskettu

ks=43.369 mm aiemmin)
kip=5.764 mm Ruuvin veto (laskettu aiemmin)
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Ko 1= ! = 4.554 mm
1.1 1
kd' k5 k'.'D
1
K g ni= =4.554 mm
e
ks ks Ko
Ko 3i= 1 11 =4.554 mm
—_—t
ks ks Ko

h,::%: 224.65 mm

2 2 2
keff.f' hr +kef[2'hr +keﬂ'.3'hr

“ Kesr 1+ Nt Kefr 2+ Nt Kegr 3+ By

K o= Kefr 1+ 0+ Ker 2+ Do+ Ko 3+ Dy
o=

Zeq

m
N

8=l = 144777.516 KM
' 1 rad

Luokitus:
Ky:=25
ly:=1,=377055855.6 mm"
Lp:=15300 mm

Jaykan litoksen raja-arvo:

KN-m
rad

Sjm=144777.516

=224.65 mm

=13.661 mm

Ky

Liite 5 (9)

Ruuvirivin 1 tehollinen

jaykkyystekija

Ruuvirivin 2 tehollinen
jaykkyystekija

Ruuvirivin 3 tehollinen
jaykkyystekija

Momenttivarsi (yksinkertaistettu)

Ekvivalentti jaykkyystekija

Jaykkyyssuhde

Kiertymisjaykkyyden alkuarvo

Sivusiirtyva rakenne
Palkin neliGmomentti

Kehan jannevali

E.l )
b _129381.911 KN-m
Ly ra

Liitoksen kiertymisjaykkyys suurempi, kuin raja-arvo => liitos luokitellaan jaykaksi

Taysin lujan liitoksen ehto:

M

| ra=384.355 kN-m <

M pi ra "= Mc g =454 kN-m
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Peruspulttiliitoksen mitoitus

Peruspulttiliitoksen mitoitus:

Osavarmuusluvut:

Yuo:=1.0 Yuoi=1.25 Yei=1.5

Léhtotiedot ja materiaalit:

Pilari IPE 300:

b.:=150 mm Profiilin leveys

h,:=300 mm Profiilin korkeus

te:=10.7 mm Laipan paksuus

tye:=7.1 mm Uuman paksuus

r.:=15 mm Nurkan pyé&ristyssade
A:=5381 mm* Poikkileikkauksen pinta-ala
f,c:==355 MPa Terasksen myotorajan lujuus

,:=8356-10° mm* Jayhyysmomentti

W, :=557.10° mm®

ety Taivutusvastus

Betoniperustus: C25/30
fy:=25 MPa E.,=31 GPa
a,.:=0.85

f
fcd::acc-yi‘: 14.167 MPa

c

Kuormat:
Ngg:=—195 kN Puristusta (-)
Vey:=70 kN Pulteille
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Pohjalevy:
t,:=20 mm
f,p:=355 MPa
f,:=490 MPa
b,:=280 mm
h,:=400 mm

E:=210 GPa

E,:=1.05.E,,=32.55 GPa

Liite 6 (1)

Pohjalevyn paksuus
Levyn mydtolujuus
Levyn vetomurtolujuus
Levyn leveys

Levyn pituus

Kimmokerroin

Tangettimoduuli



Liite 6 (2)

Peruspulttien kestavyys:

M30, 8.8 2kpl
d:=30 mm dg:=d+3 mm=233 mm
f,p:=800 MPa
2

Ag=0.78- 9 _551.35 mm?
ky;:=0.9

Ky fype Ag .
Fipgi=————=2317.577 kN Yhden pultin vetokestavyys

M2

N
_ > Ney=-195 kN OK! B __0.614
F!.Rd

Yhden pultin leikkauskestavyys:

f,
Vp,_Rd:=Aso¢= 113.004 kN Yhden pultin leikkauskestavyys
Ymo* \/E

V,
pl.Rd

Pohjalevyn ja perustusruuvien mitoitus:

e:=60 mm Pultin etaisyys pohjalevyn sivulta
ap=5 mm Hitsin a-mitta

b, . ) L
m:=7— e—08-Vy2-a,=74.343 mm Reian etéisyys pilarin uumasta

m,:=170 mm—20 mm—t,—0.8. \/5-3,:133.643 mm Reian etaisyys pilarin laipasta

A= —0.553
m+e

=> a:=5 Hitsatut Profiilit
Ayi=—2_—0.995 Kuva 6.11, .88
m+e
ly=2+a-m—(4.-m+1.25.e)=371.059 mm Eurocodes: Background &

Applications Desing of Steel

l,==4 .1 m=934224 mm Buildnigs. s. 123

lagt == min (h Jg) =371.059 mm T-osan tehollinen leveys

logr2:=1;=371.059 mm
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Puristuskestdavyyden mitoitusarvo:

f,
;;.d:@./g.acc.%“: 14.167 MPa
c

.
ci=t,4[22Y%0 _ 57 803 mm

iy
s:=h,—h,—20 mm—c=22.197 mm

begi=min ((s+tr,+ ), (c+t+¢)) =90.7 mm

legri=b.+2+-c=265.606 mm

l ﬂ’ 82 L] f‘d
M, gqi=———"-=0.927 kN-m
tp.min =
t,=20 mm

Pilarin laipan ja uuman puristus:
h:=h.=300 mm

t'b:=tfc=10.7 mm

W, ,-f
Mel.Rd:M: 197.735 kN-m
Ymo
M¢ ryi=Meg rg=197.735 KN-m

Puristetun T-osan kestavyys:

z:=h—13,=289.3 mm

Fc rai=Tig* ber logr="341.281 kN
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Kaytetaan varmalla puolella olevaa
arvoa 2/3-arvon sijaan

Keskittymistekijan varmalla puolella
oleva oletus

Betonin pintapaineen mitoituslujuus

Pohjalevyn alapuolen puristettu alue
(kantava pinta)

Pohjalevyn ulottuma pilarin laipan
ulkopuolelle

T-osan teholliset pituudet

Pintapaineen aiheuttama taivutus pohjalevyyn

Pintapaineen maaraava minimi pohjalevyn
paksuus

OK!

Pilarin profiilin korkeus
Liittyvan pilarin laipan paksuus

Pilarin PL-luokan mukainen
taivutuskestavyys

Momenttivarsi

Pilarin puristetun laipan ja uuman yhdistetyn
puristuskestavyys

Puristetun T-osan kestavyys



Liite 6 (4)

Puristetuskestdavyyden mitoitusarvo pienin lasketuista:

- ) 1.0 OK'

Vetokestdvyyden mitoitusarvo:

Pilarin vedetty uuma

tp:=0 (Liitoksessa ei palkkia, nain ollen palkin laipan paksuus on 0)
a;=5 mm Hitsin a-mitta pilarin ja pohjalevyn valilla

re:==15 mm Pyéristyssade

s:=T, Valssattu profiili

bettwe=tm+2+ \/E' ar+5- (tfc+s) =142.642 mm
Ai=A—2:bg tic+ (tye+2- 1) « = 2567.97 mm®

i 1 —=0912

t
\/ 1413 (be,,,.wc--ﬁ]

Pohjalevyn taivutus:
e:=60 mm Pultin etaisyys pohjalevyn sivulta
b
m:=7”— e—0.8.V2.a;=74.343 mm Reian etaisyys pilarin uumasta

m,:=170 mm—20 mm —t;,—0.8-V2 - a,=133.643 mm Reian etaisyys pilarin laipasta

m_

Ap= =0.553
m+e = a:=5 Hitsatut Profiilit
A2 - mP —=0.995 Kuva 6.11 " s.88
m+e
w:=170 mm
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Ruuvit laippojen sisapuolella:

lofrep'=2+a+m—(4-m+1.25.€)=371.059 mm

lefrnc =4+ m-m=934.224 mm

logr 1= Min (g cp s et n) = 371.069 mm
lot2:= lecp=371.059 mm

Ei vipuvoimia

f
My 1 ra#=0.25 Iy, t,* « 22-=13.173 kN-m
Ymo

2-Mpy 1 Ry

Fri2rap= =354.373 kN

n:=2

Fr3rgi=N+Fipy=635.155 kN

Vetokestdvyys pienempi lasketuista arvoista:
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Liite 6 (5)

Eurocodes: Background &
Applications Desing of Steel
Buildnigs. s. 123

T-osan tehollinen leveys

Murtumismalli 1 ja 2

Murtumismalli 3



Hitsien mitoitus:

Laipan hitsit:

Liite 6 (6)

Vetojannitys laipan keskilinjalla

Vaadittu laipan hitsin a-mitta
muodonmuutoskyvyn perusteella

t = paksumpi liitettavista levyista

(tassa pohjalevy)

t=10.7 mm
o, ;=08 359 "i =284 NZ
1 mm mm
0-9' 1.25'0}71
af==—~' t.f= 474 mm
V2.510 2
mm2
=> valitaan a;=5 mm
Uuman hitsit:
.=M.M_E=37 843 N
T, 2 A T mm?
V,
= Ed =39.659 Lz
rwc'(hc_(z'(tfc+rc))) mm

0.9-1.25-
aw:—NWC.\/z.gx_; +3.1,° =0.682 mm

2.510 ——
mm”

8y min=0.403t,=4.312 mm

=> valitaan a,=5mm

=> valitaan a-mitaksi:

Liitosluokitus:

Pilarin pohjalevyn kiinnitykset
Vedettyjen ruuvirivien maara 1

kTS kfﬁ

Huomioon otettavat tekijat: Kia

bey=90.7 mm lop=265.606 mm
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Vaadittu uuman hitsin a-mitta
muodonmuutoskyvyn perusteella

Taulukon minimitoituksen
suhdeluvun mukainen minimi a-
mitta

T-osan teholliset leveydet



Ec' V beff' ’eﬁ'

K= =18.869 mm
1.275.E
0425/ 4+ t,°
5= P 2198 mm
m3

lpp=02.d=6 mm
Pryi+=0.63-d=18.9 mm

Amutten=0.63+d=18.9 mm

Lpi=2 b+ P+ Dtrer+ 2 + typ = 89.8 mm

20-A

6= £ =12.279 mm
Lb
1
Kopi= 1 r =1.697 mm
k13 k15 krs

h,::%: 144.65 mm

Koge b,
Zog=—r L =144.65 mm
eff* 'y
Kesre h
eq==7( ") _1 697 mm
zeq
p:=1.0
E.z.’ .
8= 8= 7454.608 XM
by rad
Keq
Luokitus:
K,=8

ly:=1,= 83560000 mm*

L,:=5000 mm
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Puristettu betoni (jalkivalu mukaanlukien)

Pohjalevyn taivutus vedetylla puolella

Aluslaatan paksuus, likiarvo
Hitsatut profiilit 5.311

Ruuvin kannan paksuus, likiarvo
Hitsatut profiilit s.311

Mutterin paksuus, likiarvo

Hitsatut profiilit s.311

Ruuvin venymapituus

Vedetyt perustusruuvit

Ruuvirivin tehollinen

jaykkyystekija

Momenttivarsi (yksinkertaistettu)

Ekvivalentti jaykkyystekija

Jaykkyyssuhde

Kiertymisjaykkyyden alkuarvo

Sivusiirtymaton rakenne
Pilarin neliomomentti

Pilarin pituus



Jaykan litoksen raja-arvo:

KN-m
rad

S

= 7454.608

Nivel-litoksen raja-arvo:

kKN-m
rad

S,

ini = 7454608
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E.l .
kye— 2 —28076.16 KN-M
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E-.l :
0.5.— & — 1754.76 XN-m
Ly rad



