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ALKUSANAT

Opinnaytetyon tekemisesta haluan antaa suuren kiitoksen Lujabetoni Oy:lle mahdolli-
suudesta tutkia kyseista aihetta. Kiitokset kuuluu ty6kumppaneille Lujabetonilla seka

Lujabetonin yhteistybkumppanille Ari Taskiselle Insinééritoimisto Kari Kolari:sta.

Kiitokset haluan antaa my6s ohjaaville opettajilleni rakennetekniikan yliopettajalle,
tekniikan lisensiaatille Arto Puurulalle ja lehtori Ville Kuuselalle. Yliopettaja Puurula
on ollut suurena apuna Strusoft Oy:n Win Statik Frame Analysis -keh&ohjelman kay-

tossé ja kehien rakenteellisen toiminnan selvittimisessa.

Lopuksi haluan antaa kiitokset opintojeni aikana saamasta tuesta vaimolleni, van-

hemmilleni ja ystavilleni.
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Teemu Nieminen



SISALTO
1 JOHDANTO ..ottt ettt e e e ettt e e e amt bt e e e e ambb e e e e e antaeeaeaanneeeans 9
2 MAATALOUSRAKENNUKSET .....ciitiitie ittt ettt a e e 11
3 RUNGON JAYKISTYSJARIESTELMAT ....cooviiiiiiiitieieeece e, 13
3.1 MaASTOJAYKISTYS ..ottt e a s 13
I8 00 R =1 - 4 RS 13
3.1.2 SeiNA JAa KOEIO. ... .o 14
T (=T 0 = T\ (] Y2 T 15
3.3 LOVYJAYKISTYS ...ttt 15
4 LASKENTAPERIAATTEET ...ttt 17
4.1 Kuormien jakautuminen jaykistaville rakenteille................cccciiiiii s 17
4.2 Tasojen siirtymat ja Kiertymat ...........oooriiiiiiiii e 17
4.3 KA@tUMUSVAIMUUS ......uueeeeeeeeiiitaae e e e ee e e ettt e e e e e e e e eeeetteann e e eeeeeeeesannaaeeeaeeennnes 18
5 KUORMIEN MAARITTELY ....voiuiiiiieiteeieeieie ettt 19
5.1 Eurokoodi-standardit Kuormille ... 19
5.2 PYSEYKUOIMAL. .. ..o 19
L R © 4 F= T o= 11 o 19
5.2.2 LUMIKUOIMAL .ot 19
5.2.3 HYOtYKUOIMAL ......eiiiieiie e 20
5.3 VaaKaKuOIrMaL ........coooiiiii e s 21
LR 700 R I 0111 o] ¢ o= 21
5.3.2 LiSAVAAKAVOIMAL.......cceiieiiiiiiiei et 24
5.3.3 MAANPAINE ..ot 24
5.3.4 Ensimmaisen ja toisen kertaluvun vaakakuormat .............ccccccceeeennnnn. 24
5.4 KUuormituUSYNAISTEIYE ... 24
o N R Y [0 [ (] == 1 ] - 24
I N (G- 1Y 1 o] = = 1] - 26
5.4.3 Kaytettavat kuormitusyhdistelmat ..............oooeiiiiiiiie e 27
6 RAKENNEMALLIN LUOMINEN ......ooiiiiiiiiiiaiiiiie e 28
L0t 1 - V4 | 28
6.2 YIAPONJA .o 28
8.3 SEINAL.....eiiiiiiiiii ettt e e e e e e e e e e nb e e e e neeeaeeanees 29
oI Y= (0] = [0 [0 ] S TP UPPRPT 30
6.5 Kuormien lISAEMINEN .........oooiiiiie e e 30
7 TERASBETONIPILARIN MITOITUS ...coviitiiiieiiiieciecteeie e 31
A R Y11 (o1 (1 = P 7= | 31
7.1.1 Menetelma A, Nimellinen KAar@VUUS ........coveeieiieeieeeee e 32

7.1.2 Menetelma B, mitoittava MOMENTL........cuvieiiii e eeeaeen 34



7.2 RAUAOITUKSEN raJa-arVOL.......coouiieiiieeeee e e e e e e e e e e eeeeees 36

8 TERASPILARIN MITOITUS ...ttt ettt 37
8.1 MItOItUKSEN KUIKU ..o 37
8.2 MItOItUSKBAVAL.........cceeiiiiiiiiiiiiiiii 37

8.2.1 Alustava mitoitus pilarin ollessa keskeisesti puristettu ........................ 37
8.2.2 NUINahdUSKESIAVYYS ......uueiiiii e 38
8.2.3 Puristettu ja taivutettu pilari..........cccoeeeiiiiiiiii e 39

9 PILAREIDEN LASKENTA.......oeeiiiiiiiiinnnn. Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
9.1 Rakennuksen dimensiot .................... Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
9.2 Kasinlaskenta.......ccccocoovviiiiiiiiiinn. Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.

9.2.1 Terdspilar ......ocoevvveeviiinnnennn. Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
9.2.2 Teréasbetonipilari...................... Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.

10 TULOKSET JA POHDINTA .....eiiieeeeeeees Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
10.1 Ter&spilari......cccceeiiiiiiiieiieiiiiiiiennn, Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
10.2 Ter&sbetonipilari............cccceeeeennnenn. Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.
10.3 Ter&s- ja terdsbetonipilarin vertailu Virhe. Kirjanmerkkiéa ei ole méaritetty.
10.4 Pohdinta.........ccooveeiiiiiiiiieeieieeeeins Virhe. Kirjanmerkkia ei ole maaritetty.

Lahteet



LITTEET

Liite 1 Kuormien laskenta taulukko tapauksille A,B ja C

Liite 2 Kuormat mallinnettuna kehaohjelmaan, tapaus A

Liite 3 Yhteisvaikutusdiagrammi 380x380 betonipilarille

Liite 4 Teraspilarin normaalivoima ja momenttijakauma 2. kertaluvun teorian
mukaan KY1 code indepentent

Liite 5 Teraspilarin normaalivoima ja momenttijakauma 2. kertaluvun teorian
mukaan KY2 code indepentent

Liite 6 Terasbetonipilarin normaalivoima ja momenttijakauma 1. kertaluvun
teorian mukaan KY1 code indepentent

Liite 7 Terasbetonipilarin normaalivoima ja momenttijakauma 1. kertaluvun
teorian mukaan KY2 code indepentent

Liite 8 Terasbetonipilarin normaalivoima ja momenttijakauma 2. kertaluvun
teorian mukaan KY1 code indepentent

Liite 9 Terasbetonipilarin normaalivoima ja momenttijakauma 2. kertaluvun
teorian mukaan KY2 code indepentent

Lite 10  Teraspilarin normaalivoima ja momenttijakauma normin B7 ja 2. kerta-
luvun teorian mukaan KY2

Lite 11  Teraspilarin laskelmat B7 normin mukaan tapaukselle A

Lite 12  Terasbetonipilarin laskelmat eurocode tapaus A

Lite 13  Terasbetonipilarin normaalivoima ja momenttijakauma 2. kertaluvun
teorian mukaan KY1 eurocode

Liite 14  Terasbetonipilarin normaalivoima ja momenttijakauma 2. kertaluvun
teorian mukaan KY2 eurocode

Lite 15 Terasbetonipilarin laskelmat By50 tapaus A

Lite 16  Teraspilarin laskelmat B7 tapaus B

Lite 17  Terasbetonipilarin laskelmat By50 tapaus B

Liite 18 Teraspilarin laskelmat B7 tapaus C

Lite 19 Terasbetonipilarin laskelmat By50 tapaus C

Liite 20  Terasbetonipilarin muodonmuutokset tapaus A

Lite 21  Teraspilarin muodonmuutokset tapaus A



1 JOHDANTO

Maatalousrakennusten rakennesuunnittelussa on kiinnittava erityisesti huomiota run-
gon jaykistdmiseen. Tassa opinnaytetydssa kasitelladn maatalousrakennusten stabili-
teetin maarittamista terasbetoni- ja teraspilareiden avulla. Tydssa on tarkoituksena

vertailla teréasbetonipilareita ja teraspilareita jaykistavina rakenteina.

Maatalousrakennusten jaykistaminen on laaja aihealue. Opinnaytety6 on rajattu kasit-
telemaan mastopilarijiykistystéa terasbetonipilareilla ja samalla on tarkoitus vertailla
vastaavia teraspilareita. Opinnaytetyossd tutkitaan keharakenteita FEM-

mallinnusohjelmalla ja lisaksi k&sin laskien.

Tybssa kasitellaan kolmeaukkoisia tavanomaisilla mitoilla olevia maatalousrakennuk-
sia, jotta saataisiin todellisiin tilanteisiin vertailukelpoisia tuloksia maatalousrakennuk-
sen jaykistamisesta. Jaykistys pyritddn tekemaan pédasiassa mastopilareiden avulla
ja seindlinjalla oleviin seindelementteihin voidaan laskennallisesti kdyttda seinaliitok-
sen laskentamomenttikapasiteettia. Maatalousrakennusten jaykistavat pilarit on sijoi-
teltu symmetrisesti ja rakennukseen ei synny kiertymésta aiheutuvaa vaakavoimaa.

Laskelmissa ei huomioida vahaisen kiertyman aiheuttamaa voimaa.

Taman insinddritydn tavoitteena on ollut tutkia ja vertailla maatalousrakennusten jay-
kistamistd mastopilareilla. Vertailu on tehty terasbetoni- ja teraspilareiden valilla.
Tyon tarkoituksena on tehdd helppo ja yksinkertainen taulukkopohjainen tyovéline,

jonka avulla voidaan helposti vertailla eri variaatioita pilareiden mitoitukseen.

Ty6ssé on laskettu kuormitukset Exel-taulukkolaskentaohjelman avulla ja laskentatu-
lokset on siirretty kehdohjelman laskentamalliin. Keh&ohjelma laskee maaritetyilla
kuormitusyhdistelmilla kehan voimasuureet. Tydssa on kasin laskennalla tarkistettu
keh&ohjelmasta saadun pilarin kestavyys ja laskettu 2. kertaluvun momentti. Laskel-
mat on tehty Strusoft Oy:n Win Statik Frame Analysis -keh&ohjelmalla. Taméa ohjelma

on FEM (Finite Element Method) pohjainen mallinnusohjelma.
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Tyon tilaaja on Lujabetoni Oy joka on Siilinjarveldinen perheyritys. Lujabetoni on pe-
rustettu vuonna 1953 ja kuuluu Luja yhtioon, joka on téalla hetkella yksi Suomen suu-
rimpia rakennusalan yrityksid. Luja-yhti6on kuuluu Lujatalo Oy (talonrakennus), Luja-
palvelut (kiinteistdjen yllapito), Lujabetoni (betoniteollisuus) ja Fescon (kuivatuoteteol-

lisuus).

Tybssé esitetyt valokuvat on otettu 13.11.2010 julkaisulupa Lujabetoni Oy:lta. Saatu

kayttoon 18.4.2011. Muut tydssa olevat kuvat ovat itse piirrettyja.

Tyon tuloksien kayttaja, ottaa tdyden vastuun tuloksien kaytosta.
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2 MAATALOUSRAKENNUKSET

Maatalousrakentaminen on suuri osa-alue suomalaista talonrakennustuotantoa. Se
kasittdd noin 10 % koko talonrakennustuotannosta ja on maaraltdan noin 3,5 - 4 mil-
joonaa m®. Suurin osa maatalousrakennusten rungoista ja tdydentévista rakenteista
tehddén betonirakenteisena joko elementteina tai paikallavalaen. Lisaksi kaytetaan
jonkin verran terdsta ja puuta. Nykyisten maatalousrakennusten koko on kasvanut
niin suureksi, ettd voidaan puhua teollisuusrakentamisesta. Nykyaan uuden karjara-
kennuksen leveys voi olla yli 30 m ja pituus jopa yli 100 m. Erityisesti pilareiden ja
seinien jannevalin suurentuminen on lisdnnyt rakennesuunnitteluun vaativuutta. Li-
saksi maatalousrakentamisen maataloudentoiminnan toteutuksessa on otettava
huomioon vaativat rasitusolosuhteet ja tiukentuneet ymparistovaatimukset. My6s uu-
det tekniikat ja tuotteet tuovat omat vaatimukset sekd toiminnallisen suunnitelman
yhteensovittaminen rakennesuunnittelun kanssa vaatii erityistd huolellisuutta. /1, s. 3,
6./

Suunnittelun kulku maatalousrakentamisessa alkaa toiminnallisesta suunnittelusta,
missa otetaan huomioon eldinten hyvinvointi. Kaikki kotiel&inten toiminta ja tarpeet on
tunnettava, jotta saadaan aikaan toimiva tuotantolaitos. Lisaksi nykyisen navetan
sisélla on paljon tekniikkaa mm. lypsyrobotteja, ruokinta-automaatteja lannanpoisto-
jarjestelmia yms. jotka vaikuttavat hyvin pitkalti seinien sisdpuolisen toiminnan jarjes-
telyihin. Seinien sisé&puolella olevat kantavat rakenteet tulisi sijoittaa niin, ettd navetan
toiminta ei hairiinny ja kustannustehokkuus pysyy hyvana. Téahén vaiheeseen asti
suunnittelu kuuluu rakennussuunnittelijalle, joka lahettad suunnitelmat rakennesuun-

nitteluun. /1, s. 6./

Betonielementtirakenteiden rakennesuunnittelussa on muistettava, etta rakenteet on
oltava selkeita ja helposti tydmaalla asennettavia. Lis&ksi on syyta kiinnittdd huomiota
erityisesti rakennuksen stabiliteetin eli vakavuuden hallintaan. Tyypillinen maatalous-

rakennus on nykyaén seuraavanlainen:

- Ulkosein&t ovat betonisandwich-elementteja.
- Kantavat terasbetonipilarit ovat rakennuksen sisélla.
- Ylapohjan pad&kannattajana on kolmeaukkoinen liimapuukehé.

- Katto- ja paatyrakenteet tehdéén kevytrakenteisina.

Seuraavalla sivulla on esitetty kuvat (kuva 1, Kuva 2) nykyaikaisesta maatalousraken-

nuksesta.
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Kuva 1. Rakennuksen rungon periaate. Kuva Lujabetoni.

Kuva 2. Kuva paadyn rakennusvaiheesta. Kuva Lujabetoni.
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3 RUNGON JAYKISTYSJARJESTELMAT

Rakennuksen rungon jaykistysjarjestelmén perusvaatimuksia on tehda rungosta
jaykkéa ja kantava sekéa vieda sille tulevat kuormat perustuksiin turvallisesti. Lisaksi

rungon on myds kestettava onnettomuustilanteessa syntyvat kuormat.

Rakennesuunnittelijan tehtaviin kuuluu tehda rakennuksen stabiliteettitarkastelu. Tar-
kasteluun kuuluu niin ty6naikainen kuin lopullinen vakavuustarkastelu, eli rakenne-
suunnittelijan taytyy todistaa rakennukselle riittava stabiliteetti laskelmin. Seuraavas-

sa on esitelty erilaiset jaykistysjarjestelmat paapiirteittain. /2, s. 5./

3.1 Mastojaykistys

Mastojaykistyksessd paaperiaatteena on ottaa kaikki rungolle tulevat vaakavoimat
vastaan jaykistavilla pystyrakenteilla, jotka toimivat ulokepalkin periaatteella jaykasti
perustuksiin kiinnitettynda. Rungossa olevat muut osat kiinnitetd&n nivelellisesti kiinni
toisiinsa ja nain ollen ne ovat elementtiteknisesti edullisia ja kannattavia ratkaisuja.
Jaykistavat pystyrakenteet voidaan tehdé joko pilari-, seina- tai kotelomastoina. /1, s.
32; 2, s.19-20./

Jaykistavid pystyrakenteita kaytettaessa on pyrittdva hydodyntaméaan pystyrakenteille
tulevia pystykuormia. Naiden pystykuormien vaikutus parantaa perustuksien vaka-
vuutta. Pystykuormitettuja jaykistysosia kaytettdessd ei mydskaan tarvitse kayttda

hankalia vetoliitoksia jaykistysosien valilla. /2, s. 37./

Yleisesti jaykistavat rakenteet sijoitellaan mahdollisimman symmetrisesti kiertymien
valttamiseksi. Mastopilarit sijoitellaan saanndllisin valein kehdjaon mukaan, joissakin
tapauksissa kaytetaan palkkeja pilareiden paalla ja pilarit ovat joka toisen kehan koh-

dalla.

3.1.1 Pilari

Mastopilarijaykistysta kaytetaan enintd&n kolmikerroksisissa rakennuksissa. Periaat-
teena jaykistyksessa on, etta pilarit ovat kiinnitettyind teraspulteilla pilarikenkien avul-
la jaykasti perustuksiin. Tasta johtuen muita jaykistavid rakenteita ei tarvita. Pilari-
jaykistysta kaytettdessa ei rakennusaikaista tuentaa tarvita ja siitéd johtuen runko on

helppo ja nopea asentaa. Lisaksi tatd menetelméaé kéaytettaessa pilareiden poikkileik-
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kausmitat ovat suurempia kuin muilla jaykistystavoilla lukuun ottamatta keh&jaykistys-
ta (kuva 3). /1, s.32; 2, s. 19-20./

Kuva 3. Mastopilarijaykistys

3.1.2 Seina ja kotelo

Seinamastot ovat tavallisesti paallekkaisista yksittaisista seinalevyista muodostuvia
kokonaisuuksia, jotka ovat kiinni jaykasti perustuksissa. Seindmastoja kaytettdessa
on huomioitava etteivat kolmen jaykistavan seinan keskilinjat leikkaa toisiaan. Kote-
lomastoista puhutaan silloin, kun kyseessa on erilaiset kuilut ja tornit. NAma jaykistys-
jarjestelméat sopivat hyvin sekd mataliin ettd korkeisiin rakenteisiin ja korkeissa ra-
kennuksissa ne ovatkin usein ainoa toimiva vaihtoehto. (kuva 4) /1, s.32 ; 2, s. 19-
20./

MASTOSEINAT

]

KOTELOMASTO

Kuva 4. Mastoseinén ja kotelomaston yhdistelma
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3.2 Kehgjaykistys

Kehgjaykistyksesta puhuttaessa tarkoitetaan sita, etta rungon jaykistaa pilareista ja
palkeista tai pilareista ja laatoista muodostuva jaykk&nurkkainen kehéa. Rakentamalla
elementeistd kehgjaykistysjarjestelman kannattavuus heikkenee nurkkaliitosten kus-
tannuksien nousun takia. Tasta johtuen mastopilarijaykistys on kannattavampi ratkai-
su maatalouden elementtirakentamisessa. Kehéajaykistyksesséa pilarien ja palkkien
poikkileikkauksien mitat ovat my6s suuremmat kuin niissa tapauksissa, missé jaykis-

tys on hoidettu erillisilla jaykistavilla rakenneosilla. (kuva 5)

Kuva 5. Kehajaykistys

Kehajaykistyksella saadaan rakennuksen sisalle yhtenainen avointila. Kehdn etuna
on tilojen vapaa kayttdé kerroksissa ilman valilla olevia pilareita. Liitokset voidaan
my0s toteuttaa osittain jaykkana. Osittain jaykkien liitosten kohdalla kuitenkin keh&n
plastisuus ja siirtyméat kasvavat nopeasti yli sallitun. Lisaksi rakennuksen pituussuun-

nassa taytyy rakennus jaykistaa erikseen levy- tai vinotukijaykisteilla. /2, s. 20./

3.3 Levyjaykistys

Tassa jaykistysmenetelmassa runko jaykistetdan kokonaisuudessaan runkorakentei-
den muodostamien kehien aukkoihin laitettavilla levyilla. Rakennuksen runko voi
muuten olla rakennettu nivelliitoksilla, jotka eivat voi ottaa momenttia vastaan. Levyja
on oltava vahintaan kaksi rakennuksen molemmissa suunnissa. Liséksi levyjen keski-

linjan akselit eivat saa leikata toisiaan samassa pisteessa (kuva 6). /2, s. 20./



Kuva 6. Levyjaykistys

Levyjaykistysta kaytetadn myos ylapohjarakenteissa, joissa ylapohjan oletetaan toi-
mivan yhtenaisena levyna. Levyrakenne siirtaé vaakavoimia jaykistaville pystyraken-
teille ja sita kautta perustuksille. /2, s. 20./

Lisaksi on kaytossa ristikkojaykistys ja naiden kaikkien jarjestelmien erilainen yhdiste-
leminen. /2, s. 21-23./
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4 LASKENTAPERIAATTEET

Tassa luvussa kerrotaan maatalousrakennusten laskentaperiaatteista. Liséksi kasitel-
la&dn kuormien jakautumista rakenteille sekéa siirtymid ja kiertymia. Tyon laskenta-
esimerkeissd kiertym&& ei huomioida, koska jaykistavat rakenteet on sijoitettu sym-
metrisesti. Periaatteista kerrotaan tarkemmin elementtirakennusten jaykistys ohjees-
sa. /2, s 26-35./

4.1 Kuormien jakautuminen jaykistaville rakenteille

Rakennusten vaakakuormilla tarkoitetaan tuulesta ja pystykuormien vinoudesta ja/tai
epakeskisyydesta aiheutuvia kuormia. Nama kuormat jaetaan jaykistaville pystyra-
kenteille seuraavalla periaatteella: Vaakasuorat tasot toimivat jaykkina levyina ja ja-
kavat voimat rakenneosien jaykkyyksien suhteessa. Insindoritydn laskentaesimer-
keissa ylapohjarakenne toimii jaykkana levynd, joka siirtdéd kuormat pystyrakenteille
ja siité perustuksiin. Rannilan kasikirjan /2, s. 26; 3 s.499./ mukaan kantavilla poimu-
levyilld voidaan siirtdd vaakavoimat pystyrakenteille olettaen, etta levyt kiinnitetd&n

riittdvan hyvin paakannattajiin.

Elementtirakenteissa vaakavoimat siirretdan osittain vaaka- ja pystyrakenteen vélisen
kitkan avulla jaykistavalle pystyrakenteelle. Lisdksi ndiden valinen liitos suunnitellaan,
niin, ettd vaakavoimat siirtyvat varmasti pystyrakenteille RakMK B4 ohjeiden mukai-

sesti.

4.2 Tasojen siirtymaét ja kiertymét

Tasojen siirtymalla tarkoitetaan tasossa tapahtuvaa rakenneosan liikkkumista. Kierty-
malla tarkoitetaan rakenneosien kiertymista vaantokeskion ympadri. Vaantokeskio
syntyy rakennukseen ulkoisista voimista aiheutuvista kuormituksista. Tasojen siirty-
mista syntyy vaakavoimista aina, mutta kiertymia ei jos esimerkiksi rakennuksen jay-
kistavat rakenteet on sijoitettu symmetrisesti (kuva7 B). Tama tarkoittaa sitd, etta
ulkoisten voimien resultantti kulkee vaantokeskion kautta. Tassa tapauksessa ulkoi-
set kuormat voidaan jakaa suoraan pystyrakenteille niiden jaykkyyksien suhteessa.
Jos resultantti ei osu suoraan vaantokeskiton, syntyy ulkoisista kuormista siirtyman

lisaksi myos kiertyméa (kuva 7 A ja kuva 8). /2, s. 26-27./
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Kuva 7. Vaantokeskion sijainti
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Kuva 8. Epasymmetrisyydesta johtuma kiertyma

4.3 Kaatumisvarmuus

Kaatumisvarmuudella tarkoitetaan rakennuksen vakavuutta kaatumista vastaan. Kun

jaykistavan rakenteen vaaka- ja pystykuorma on selvitetty, voidaan maarittad var-

muus kaatumista vastaan seka liséksi selvittaa rakennuksen stabiliteetti. Stabiliteetilla

tarkoitetaan kuormitetun rakenteen kykya palata kuormitusta edelténeeseen tasapai-

notilaan, kun kuormitus poistetaan. Varmuus kaatumista vastaan todetaan jaykistavil-

le rakenteille maapohjan ja perustusten rajapinnassa, joko murto- tai kayttorajatilassa

maaraavan vaikutuksen mukaan. /2, s. 35./
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5 KUORMIEN MAARITTELY

Rakennukseen kohdistuvat kuormat on tunnettava tarkasti, jotta rakennukselle voi-
daan maarittaa stabiliteetti eli vakavuus. Kuormat maaritellaan RIL 201-1-2008 mu-

kaan.

5.1 Eurokoodi-standardit kuormille
- SFS-EN 1991-1-1: Tilavuuspainot, oma paino ja rakennuksen hyotykuor-
mat
- SFS-EN 1991-1-3: Lumikuormat
- SFS-EN 1991-1-4: Tuulikuormat

Suomessa kaytetdan yleisesti RIL 201-1-2008 julkaisua, jossa on edelld mainitut Eu-

rokoodi-standardit tiivistettyind seka niiden kansalliset liitteet. /4, s. 19./

5.2 Pystykuormat

Maatalousrakennuksen runkoon kohdistuvia pystykuormia ovat lumikuorma ja raken-

teiden omat painot.

5.2.1 Omapaino

Omapaino tarkoittaa nimensd mukaisesti rakenteiden omia todellisia painoja ilman
varmuuskertoimia. Omapaino luokitellaan tavanomaisissa tilanteissa pysyvaksi ja
kiintedksi kuormaksi. Erikoistapauksissa omapaino voi esiintya lisahyotykuormana
esim. siirrettavissad valiseinissda, mutta naita tilanteita ei maatalousrakennuksissa

esiinny. /4, s. 59./

5.2.2 Lumikuormat

Lumikuorma kasitelladn muuttuvana kiinteané kuormana. Lumikuorman ominaisarvo
maaraytyy eri puolella Suomea erisuuruisena (kuva 9). Lisdksi mitoittavaan lumi-
kuormaan vaikuttaa lumen muotokerroin, tuulensuojakerroin ja lampdkerroin. Lumi-

kuorma lasketaan seuraavan kaavan mukaisesti. /4, s. 94./
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s=pu * C *Ct * S )

jossa s = katolla oleva lumikuorma
Mi = lumen muotokerroin (tyypillisesti 0,8 katon kulma 15°- 20° =>0,8)
Ce = tuulensuojakerroin ( tyypillisesti 1,0)
C: = lampdkerroin (tyypillisesti 1,0)
Sk = maassa oleva lumikuorman ominaisarvo

Maassa esiintyvat ominaislumikuormat Sy on esitetty seuraavassa kuvassa (kN/m?).

Kuva 9. Ominaislumikuormat. Kuva RIL /4, s 92/.

5.2.3 Hyo6tykuormat

Maatalousrakennuksiin ei tavanomaisissa tilanteissa kohdistu rungolle hydtykuomia.
Joissakin tapauksissa voidaan runkoon kiinnittdd esim. Kiskoruokkija, mika aiheuttaa
hy6tykuormaa rungolle. Tassa tytssa ei oteta hyotykuormia huomioon. Hydtykuormat

kasitellaan lumikuorman tavoin muuttuvana kiinteana kuormana.
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5.3 Vaakakuormat

Vaakakuormia aiheutuu p&é&asiassa tuulesta ja epakeskisyydestd. Lisdksi vaaka-
kuormaa syntyy maanpaineesta ja lisdvaakavoimista seké toisen kertaluvun vaiku-
tuksista johtuvista vaakavoimista. Maatalousrakennuksiin ei yleenséd synny vaaka-

kuormia hyotykuormista.

5.3.1 Tuulikuorma

Tuulikuorma kasitelladn muuttuvana hetkellisenda kuormana, joka vaihtelee tuulen
puuskista johtuen eri aikana. Tuulikuorma aiheuttaa suoraan painetta ulkopintoihin ja
rakenteen huokoisuuden perusteella myos valillisesti sisapintoihin. Maatalousraken-
nukset ovat "matalia” (korkeus pienempi kuin leveys) rakennuksia, joten tuulikuorman
maarittAmiseen RIL 201-1-2008 julkaisun mukaan voidaan kayttad voimakerroinme-

netelméaa. /4, s.136./

Tuulikuorman maarittamiseen kaytetaan tassa tyossa harjalla vallitsevaa tuulen modi-
foitua nopeuspaineen arvoa. Tuulikuorma voidaan laskea kN/m keh&&a kohden seu-
raavalla kaavalla. /4, s132, 136-137./

Fuw = CsCa* Ci* gp(h) * k 2)

jossa Fw = kokonaistuulivoima keh&a kohti (kN/m)
CsCq4 = rakennekerroin (=1 korkeus<15m)
C: = voimakerroin (RIL 201-1-2008 mukaan kuva 10 ja tau-
lukko 1)
gp(h) = maaston pinnan mukaan modifoitu nopeuspaine,
rakennuksen harjan korkeudella (kuva 11)

k = keh&jako

Taulukko 1. Voimakerroin C;hoikkuuden ja sivusuhteen perusteella

Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 10 50
<tai=1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,6 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,4 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,4 1,4 1,6 1,63 1,49 1,15 0,7 0,63 0,63

Valiarvot saadaan lineaarisesti interpoloimalla.
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Rakenten mittasuhteet, tuuli kohtisueraan
tasoa vastaan

Tehollinen hoikkuus A

b

kun h < 15m A = 2xh/b
kun h >=50m A = 1,4xh/b

Viialueella 15 m <h <50m
sovelletaan interpolointia

Huom: tama ohje ei koske hyvin
hoikkia rakennuksia, joille A > 10

Kuva 10. Tehollinen hoikkuus suorakulmaiselle matalalle rakennukselle. Kuva RIL /4, s 136/.
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Kuva 11. Tuulen nopeuspaine. Kuva RIL /4, s 132/.

Tassa tyossa kaytetddn maastoluokkaa Il (taulukko 2). Tuulen vaikutuksen voi myds

laskea tarkemmalla menetelmalla eri pintojen pintapaineiden avulla. Téassa tyossa

kaytetaan tata tarkempaa menettelya (kts. liite 1). Lisaksi korkeille rakennuksille on

esitetty teoksessa RIL 201-1-2008 tarkemmat laskentaperiaatteet, jotka eivat liity

tassa tyossa kaytettaviin menetelmiin, koska maatalousrakennukset ovat lahes aina

matalia rakennuksia. /4, s. 142./
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Taulukko 2. Maastoluokat. Taulukko RIL /4, s 127/.

Maastoluckka Maastoluckan kuvaus

0 Meri, avein rannikkcalue
1 Jarvi tai alue jossa vEhén kasvillisuutta
2 Alue Jolla matalaa kasvustoa, estelta

harvassa jotka ovat vihintasn 20- kertaisen
korkeuden etélsyydelld yolsistaan

3 Alue, jolla on sdanndllinen kasvipeite tai
rakennuksia, jotka ovat 20-kertaista korkeut-
ta lahempana toisiaan

4 Alus, Jola vahintiidn 15% alasta on raken-
nusten peitossa ja keskimiddrginen korkeus
yllttas 15m

Tassa tyodssa tuulikuorma maéritetdan pintapaineiden avulla seuraavasti:

Ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine We kehaa kohden saadaan kaavasta

We = 0p(Ze) * Cpe * K 3)

jossa We = yksittdiseen pintaan korkeudella (z.) kohdistuva
voima kehaa kohti (kN/m)
0p(ze) = puuskanopeuspaine (kN/m?)
C,e = ulkoisen paineen painekerroin
z. = ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus (m)

k = keh&jako

Sisdpintoihin vaikuttava tuulenpaine Wi keh&a kohden saadaan kaavasta

Wi=0p(z)) * Cpi* k @)

jossa W, = yksittaiseen pintaan korkeudella (z.) kohdistuva voi-
ma keh&é kohti (kN/m)
0p(z) = puuskanopeuspaine (kN/m?)
C,i = ulkoisen paineen painekerroin
z; = ulkoisen paineen nopeuspainekorkeus (m)

k = keh&jako
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5.3.2 Lisavaakavoimat

Lisdvaakavoimia syntyy rakenteiden vinoudesta, kuormien epdedullisesta vaikutus-
suunnasta ja rakenteiden mittavirheista. Naista syistd johtuen rakennuksenrunkoon

aiheutuu vaakavoimia, jotka on otettava huomioon stabiliteetin maarittamisessa. /5./

Lisdvaakavoimat lasketaan tarkasti standardin SFS-EN 1992-1-2008 mukaan tai
vaihtoehtoisesti varmalle puolelle mitoittavalla RIL 201-1-2008 julkaisun mukaan. /4,
s. 73./

5.3.3 Maanpaine

Maanpaine aiheuttaa vaakavoimia jos tayttd on toispuoleinen. Maanpaineeseen liittyy
olennaisesti mm. maanlajike, rakenteiden muoto ja jaykkyys seka pohjavesi. Tassa

tydsséa ei huomioida maanpainetta, koska sen vaikutus on vahainen.

5.3.4 Ensimmaisen ja toisen kertaluvun vaakakuormat

Nama lisavaakakuormat otetaan huomioon keh&aohjelmien avulla. Nailla voimilla tar-
koitetaan hoikkuudesta syntyvia lisdepakeskisyyksia ja niista johtuvia lisdvaakavoimia
seké lisamomentteja. 2. kertaluvun vaikutukset rakennuksen stabiliteettiin on otettava
huomioon, mikali ne vaikuttavat merkittavasti rakenteen toimivuuteen. Naista vaiku-
tuksista on kerrottu enemmén suunnitteluohjeessa by60 Eurocode 2 osassa 1-1 lu-

vussa 5. /5./

5.4 Kuormitusyhdistelyt

Kuormitusyhdistelyilla tarkoitetaan ominaiskuormien kertomista osavarmuusluvuilla,
jotka on laskettu todennékdisyys matriisien perusteella. Osavarmuusluvut on maari-
tetty RIL-201-1-2008 julkaisussa eurokoodien mukaisesti.

5.4.1 Murtorajatila

Murtorajatilasta puhutaan kun rakenne on menettinyt tasapainotilansa, vaurioitunut

tai murtunut sek& vaurioituminen on aiheutunut vasymisesta. Tarkasteltavat murtora-

jatilat ovat seuraavat: /4, s. 37-39./
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a) Rakennuksen tai rakenteen (jaykka kappale) staattinen tasapaino (EQU/Sarja
A)

11K
0 9” }ZGM +7pP +15K Q, +15K, D W, - Q, (5)
[} ]Z’I_ i>1

b) Rakenteen tai rakenneosien kestavyys/geotekninen kantavuus (STR/ Sarja B)

ZGk,j +7PP+1’5KF|QK,1+1’5KF|ZlPo,i Qi (6)

j=1 i>1

115K,
09

kuitenkin vahintaan:

1,3§:F. }ZGM (7)

i>1

c) Geotekninen kantavuus (GEO/ Sarja C)

1,0K
1 OFI }sz,j +7pP +13K Qy, +13Ky, zl{lo,i Qi ®)
, =i i>1

d) Onnettomuustilanne

kun p&&asiallinen kuorma (Qy;) on lumi, jaa- tai tuulikuorma.

Y. G +P+A +YQ, + D W, Qs (9)

j=1 i>1

jos péaaasiallinen kuorma (Qyx;) on muu kuin lumi, ja&- tai tuulikuorma.

DG +P+A +¥,Q,+ > ¥, -Q,, (10)

j=1 i>1
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Kaavojen (5)...(10) selitykset:
Kg = kuormakerroin (seuraamusluokan mukaan)
Gy = pysyvat kuormat
Yp = esijannitysvoiman osavarmuuskerroin
P = esijannitysvoima
Qi1 = Maaraava muuttuvakuorma
¥ = kuormien yhdistelykerroin
Q«i = muut muuttuvat kuormat

Aq4 = onnettomuuskuorma

5.4.2 Kayttorajatila

Kayttorajatila tarkoittaa mitoitusta todellisilla kuormilla ilman osavarmuuskertoimia.
Kayttorajatiloista puhutaan, kun rajatila liittyy rakenteen tai rakenneosien toimintaan
normaalikaytdssa. Lisdksi jos on kyseessa ihmisten mukavuus tai rakennuskohteen
ulkonakd. Mitoitus kasittéda lahinnd muodonmuutoksia esimerkiksi siirtymia ja véarahte-
lyja. /4, s. 39-42./

Kayttorajatilassa tulee osoittaa, ettd Eq< Cq4 (11)
missa
Eqs = kayttokelpoisuuskriteereissa maaritettyjen kuormien vaikutusten
mitoitusarvo, joka maaraytyy asianomaisen yhdistelman perusteella.
Cq = asianmukaisen kayttokelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava mitoi-
tusarvo.

Kaytettavat kuormitusyhdistelmat:

a) Ominaisyhdistelma

ZGk,j +P+Q, + Z\POJ Qi (12)

j>1 i>1

Kaytetaan palautumattomille rajatiloille = kuormituksen poistamisen jalkeen muo-

donmuutokset pysyvia.
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b) Tavallinen yhdistelma

ZGKJ +P+Y¥,Q, + Z\Ilz,i “Qui (23)

j>1 i>1

Kaytetddn palautuville rajatiloille = kuormituksen poistamisen jalkeen muodonmuu-

tokset palautuvat taysin ennalleen.

c) Pitkaaikaisyhdistelma

ZGk,j +P+ Z\Ilz,i ’Qk,i (14)

j>1 i>1

Kaytetaan pitkaaikaisvaikutuksille ja rakennuksen ulkonakdon liittyvissa tapauksissa.
14, 5.39-42./

5.4.3 Kaytettavat kuormitusyhdistelmét

Tybssd kaytetdan alla esitettyja kuormitusyhdistelmid (KY). Kuormitusyhdistelmét
muodostetaan kappaleessa 5.4 esitetyilla menetelmilla. Mitoittava kuormitusyhdistel-
ma saadaan kehaohjelman avulla, jolla tutkitaan vaarallisin mahdollinen kuormi-
tusyhdistelm& murtorajatilassa KY1, KY2, KY3 ja KY4 seka kayttorajatilassa KY5.

Murtorajatilassa

KY1 = lumi maaraava + tuuli + rakenteet

KY2 = tuuli maaraava + lumi + rakenteet

KY3 = toispuoleinen lumi maaréaava + tuuli + rakenteet

KY4 = tuuli maaraava + toispuoleinen lumi + rakenteet

Kayttorajatilassa

KY5 = rakenteet + lumi + tuuli
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6 RAKENNEMALLIN LUOMINEN

Tassa luvussa selitetadn keharakenteen mallintamisesta Strusoft Oy:n Win Statik
Frame Analysis -keh&aohjelmalla. Lisdksi kerrotaan miten mallinnetaan kehan eri ra-
kenneosat. Perusrakenne maatalousrakennuksissa on kolmelaivainen keh@, jossa on
ylapohjana liimapuupalkit kantavien mastopilarien paalla rakennuksen sisapuolella.
Pilareiden paiden valiin asennetaan vetotanko. Seindlinja on betoni sandwich-
elementti (SW), jossa sisékuori on 80 mm betonia ja valissa villaa 140 mm ja ulko-

kuori on 80 mm betonia seuraavan kuvan mukaisesti (kuva 12).

mwuuvm%%

PROFIIL
VETOTANKONA
TB TAI TERAS TB TAl TERAS|
SW-SENA PILARI PILARI SW-SEINA
£FTe & I 4

Kuva 12. Maatalouskehan rakennemalli

6.1 Pilarit

Taman opinnaytetyon tutkimuksessa pdapaino on pilareiden mitoituksessa ja tydssa
tutkitaan pilareiden kestavyytta. Pilarit mallinnetaan mastopilareina siten, etta ala-
paan kiinnitys on ns. jaykka liitos perustuksiin. Ylapaan litos mallinnetaan nivelen4,
jotta saadaan mitoitettua pilarit varmalle puolelle kestdvyyden suhteen. Todellisuu-
dessa ylapaéan litos on osittain momenttijaykka, mutta tata ei tdssa tydssa oteta

huomioon.

6.2 Ylapohja

Ylapohjan levyrakenteiden vaikutusta ei oteta tassa tytssa huomioon vaan ylapohja
mallinnetaan keharakenteena. Kehén palkkina mallinnetaan paakannattajiksi lima-
puupalkit, (165x810) jotka ovat pilareiden ja seinien paalla muodostaen harjan raken-
nukselle. Liimapuitten p&&t mallinnetaan nivelené niin harjalla kuin seindn ylapaassa-
kin.
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6.3 Seinat

Seinien mallintamista keh&ohjelmaan tutkittin enemman kuin muiden osien mallinta-
mista, koska keh&ohjelmassa ei ole valmista betoni sandwich-elementtid. Todellisuu-
teen vastaavaa seindé on hankala mallintaa ja sen vuoksi tutkittiin kahta erilaista mal-

linnustapaa.

A) Mallinnetaan seind 800 mm levedna levynd, jossa on sisakuori 80 mm betonia
valissa villan 1&pi menevét diagonaaliansaat ja ulkokuori 80 mm betonia. Tuu-
len puolella olevan seinén sisdkuori on alapdastéa nivel ja ulkokuori on jaykasti
kiinni perustuksissa. Tuulen imupuolella seindn sisakuori on alapaasta jaykka
ja ulkokuori on nivel. Seindn ylapaahan mallinnetaan limapuu sisdkuoren

paalle nivelena. Alla kuva tutkittavasta seinasta (kuva 13).

140 v
80 80

L, : o
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N ]

Kuva 13. Diagonaaliansaat mallinnettuna seindan kuvattu sivusta ja rakennemalli seinésta.
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B) Toisessa tapauksessa mallinnettiin seind ottamaan vastaan pystykuormat "riit-
tavalla” varmuudella ja rakennuksen stabiliteetti méaritetdan mastopilareilla.
Seinén ala- ja ylapaa mallinnetaan nivelena ja seiné ottaa vastaan pelkastaan
pystykuormia. Tydssa kaytettava rakenne on seuraavan kuvan mukainen be-

toniseina (kuval4).

300

500

Kuva 14. Betoniseind kuvattu ylhaaltépain.

6.4 Vetotangot

Pilarien paihin liimapuupalkkiin mallinnetaan vetotangot molemmista péaisté nivelena.
Teraspilarien tapauksissa kaytettdan putkiprofiilia 100x100x5 ja terdsbetonipilarien
yhteydessa liimapuu profiilia 90x315. Alla kuva liimapuu vetotangon liitoksesta (kuva
15)

LIIMAPUUPALKKI

PALKKIKENKA

VETOTANKO

| PILARI

Kuva 15. Liitos pilarin paasta.

6.5 Kuormien lisaéadminen

Perustapaukset kuormista kuten lumi, tuuli, rakenteet ja toispuoleinen lumi lisatdén
erillisind kuormina ohjelmaan. Erilaiset kuormitusyhdistelmat yhdistelladan aiemmin
esitetyn kohdan 5.4.3 mukaisesti (kts. liite 1, 2).



31

7 TERASBETONIPILARIN MITOITUS

Seuraavassa on esitelty pilareiden teoreettinen mitoitus. Kehan voimasuureiden tu-

lokset lasketaan kehaohjelmalla.

Lahtokohtana terésbetonipilarien mitoituksessa pidetdan seuraavia menetelmia. 1.
kertaluvun voimasuureet lasketaan lineaarisella menetelmalla, josta saadaan taivu-
tusmomentti My ja normaalivoima Ngq. 2. kertaluvun laskennassa kaytetaan nimelli-
seen kaarevuuteen perustuvaa menetelmaa. Naistd menetelmisti kerrotaan tarkem-

min suunnitteluohjeessa by60 Eurocode 2. /5./

Pilareissa kaytettavan betonin lujuusluokkaa nostamalla voidaan vahentdd teras-
menekkid ja samalla pilarit voidaan mitoittaa hoikemmiksi. Lujuusluokan C50/60 (

K60 ) ylittavaa betonia ei ole kuitenkaan perusteltua kayttaa pilareissa. /2, s.38./

7.1 Mitoituskaavat

Mastopilarin mitoituksessa kaytetdan nurjahdus pituutta L, Eurocoden mukaan

Lo=2.2*L (15)

missa L, = erillisen sauvan nurjahduspituus
L = puristetunsauvan vapaa korkeus kiinnityskohtien valilla
2.2 = nurjahduskerroin Eurocoden mukaan
Todellisuudessa nurjahduspituus mastopilareissa voi olla enemmankin riippuen maa-

peran kantavuudesta. Pilarin hoikkuus A lasketaan seuraavasti. /5./

A=Lofi (16)

missa A = pilarin hoikkuusluku
L, = erillisen sauvan nurjahduspituus

i = jAyhyyssade

Mitoitusmomentti: Mgg = Mogg + M> (16)
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misséa Moeq = 1.kertaluvun momentti

M, = 2. kertaluvun momentti

Moeq = H*L+N%*eq;

misséa Moeq = 1.kertaluvun momentti
H = pilarin paahan vaikuttava vaakavoima
L = pilarin pituus
N = pilarin paahan vaikuttava normaalivoima

eo1 = Normaalivoiman epakeskisyys

Vastaava 1. kertaluvun epakeskisyys eg,

H
=—xL+e
N 01

7.1.1 Nimellinen kaarevuus

Kaarevuudesta johtuva 2. kertaluvun momentti
M, = N*e,

misséa M, = 2.kertaluvun momentti
N = Pilarin paahan vaikuttava normaalivoima

e, = taipuma
Vastaava 2. kertaluvun epakeskisyys eq4

€y =€ +6,

17)

(18)

(19)

(20)
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Taipuma e,
2
e o ' 2
2 =7 1
r C 1)
missa 1/r = kaarevuus
L, = erillisen sauvan nurjahduspituus
¢ = kokonaiskaarevuuden jakautumasta riippuva kerroin
yleensa 10
1 1
==K, xK x— (22)
r I
missa 1/r = kaarevuus
K: = normaalivoimasta riippuva korjauskerroin
Ky = virumisen vaikutuksen huomioiva kerroin
1/rp = kaarevuuden perusarvo
N
1+ ';d
Kr As cd < 1 (23)
0,6xw
missa K: = normaalivoimasta riippuva korjauskerroin
w = mekaaninen raudoitussuhde
Neq = normaalivoima
As = raudoituksen kokonaisala
f.q = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
f
d
bh ™ f,
missa w = mekaaninen raudoitussuhde

As = raudoituksen kokonaisala

b = poikkileikkauksen leveys

h = poikkileikkauksen korkeus

fya = betoniteraksen mydtolujuuden mitoitusarvo

f.q = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
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fck )v
K =1+1]035+ - — | X >1 (25)
@ qoef
200 150
missa Ky = virumisen vaikutuksen huomioiva kerroin
fox = betonin lieridlujuuden ominaisarvo
A = hoikkuusluku
e = Virumisaste Eurocoden mukaan kohta 3.14
fya = betoniteraksen mydtolujuuden mitoitusarvo
.
1 E (26)
r, 0,45xd
missa 1/rp = kaarevuuden perusarvo

fya = betoniteraksen mydtolujuuden mitoitusarvo
E, = terdksen kimmomoduuli

d = tehollinen korkeus

7.1.2 Mitoittava momentti

Med = Neq * €4 (27)

misséa Mgq = mitoittava momentti
Neq = normaalivoima

€i=€enptete;

Mitoittavaa momenttia laskettaessa normaalivoiman epdkeskisyyteen ja taipumaan

lisdtddn mittaepatarkkuuksien vaikutus tekija e; Tekija voidaan laskea yksinkertaiste-

tulla kaavalla, koska kyseessa on erilliset pilarit jaykistysjarjestelmana. /5./
L

e = 9 (28)
400

missa e = mittaepéatarkkuustekija

L, = erillisen sauvan nurjahduspituus
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Lisdepakeskisyys e; lisatdan alkuperaiseen 1. kertaluvun epékeskisyyteen. Véahim-
maisepakeskisyys on kuitenkin vahintaan eg min
h

0,min = max E (29)
20mm

e

Taman jalkeen kestavyyden tarkistaminen tapahtuu kaytdssa olevilla yhteisvaikutus-
diagrammeilla, jotka on laskettu tietyille teréksien lujuuksille ja raudoituksen sijoittelul-

le, jolloin betonin lujuus huomioidaan seuraavilla suhteellisilla suureilla. (kts. lite 3)

Suhteellinen momentti u:

M Ed
M= 30
bxh®x f, (30)
missa Mgq = mitoittava momentti
b = poikkileikkauksen leveys
h = poikkileikkauksen korkeus
f.q = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
Suhteellinen normaalivoima v:
N Ed
bxhx f, (31)
missa Neq = mitoittava normaalivoima
b = poikkileikkauksen leveys
h = poikkileikkauksen korkeus
f.q = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
Geometrinen raudoitussuhde p:
_ o
p=wmx (32)
fyd
missa w = mekaaninen raudoitussuhde

f.q = betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

fya = betoniteraksen myd6tolujuuden mitoitusarvo
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Tarvittava raudoitus pinta-ala As saadaan:

A =pxA (33)

missa p = geometrinen raudoitussuhde
A. = betonin poikkileikkaus ala
Liséksi on huomioitava yhteisvaikutusdiagrammeista onko kyseessé pilarin puolikas

vai kokonaisen pilarin yhteisvaikutusdiagrammi.

7.2 Raudoituksen raja-arvot
Pilareiden minimiraudoitus on tarkastettava aina kun pilarin poikkileikkauksen suu-
rempi mitta h on enintddn 4 kertaa pienempi mitta b. P&araudoituksen halkaisija on

oltava vahintdan 8mm ja vahimmaismaara As min:

3 0,10x N

A “ t2i0,002 x A, (34)

s,min
yd

misséa Neq = mitoittava normaalivoima
fya = betoniteraksen mydtolujuuden mitoitusarvo

A. = betonin poikkileikkaus ala
Paaraudoitus saa olla kuitenkin enintd&n As max vVerran:

A, o = 0,06 A, (35)

Terasten jatkos- ja limityskohdissa kuitenkin

As,max = 0’12 x Ac (36)

Liséksi huomioitava, ettd raudoitus mahtuu rakenteen poikkileikkaukseen.
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8 TERASPILARIN MITOITUS

Teraspilarin profiilina kaytetdédn neliomallista putkiprofiilia, joka on valmistettu kuuma-
valssatusta terdsnauhasta kylmdmuovaamalla ja hitsaamalla. Mitoitus tapahtuu plas-

tisuusteorian mukaisesti. /9, s.125./

8.1 Mitoituksen kulku

Ensimmaiseksi valitaan putkipilarin alustava profiili, jonka kestavyytta tutkitaan. Alus-
tavassa mitoituksessa tarkistetaan poikkileikkausluokka ja maaritetadn tehollinen
poikkileikkauksen-pinta-ala seka taivutusvastus kyseessd olevan akselin suhteen.
Tybssa kaytettavat profiilit ovat nelidputkia, joten taivutusvastus on sama molempien

akselien suhteen. Taméan jalkeen maaritetdan epatarkkuustekija a ja suhteellinen
hoikkuus As seka lasketaan nurjahduskestévyys. Nama vaiheet toistetaan niin kauan,

kunnes seuraava mitoitusehto toteutuu:

Mitoittava normaalivoima < Nurjahduskestavyys

Nsg < Nprd 37)

Taman jalkeen tutkitaan dimensioton hoikkuus kiepahduksessa At ja tarkistetaan
puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutusehto. Lopuksi valitaan lopullinen poikkileik-
kaus.

8.2 Mitoituskaavat

8.2.1 Alustava mitoitus pilarin ollessa keskeisesti puristettu

A>—4 (38)

missa Nsq = mitoittava normaalivoima
f.a = nurjahduksen huomioon ottava puristuslujuus, joka

arvioidaan
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8.2.2 Nurjahduskestavyys

Laipan ja uuman poikkileikkausluokka neliGputkipilareilla on 1, tai 2 Eurocode 3:n

mukaan.
fy
Npra = 2% Bax Ax——(> f) (39)
Vm1
misséa Nprg = nurjahduskestavyys
X = pienennyskerroin
Ba = 1 (poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3)
A = poikkileikkaus pinta-ala
f, = teraksen my6tolujuus
Ym1 = osavarmuusluku (poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 )
X = ; <1 (40)
¢ + V ¢2 - )“sz
missa ¢ =0,5*[1+a*(A-0,2) +A?] (41)

missa a = 0,34 (kylmamuovatuille putkiprofiileille

nurjahduskayra b)

L, [B.f
A= | AE Y. = suhteellinen hoikkuus (42)
XTT

misséa Let = nurjahduspituus

i = jayhyysséde tarkasteltavan akselin suun-
nassa
Ba = 1 (poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3)
f, = teraksen my6tolujuus
E = kimmokerroin
Kun pilaria ei ole tuettu heikommassa suunnassa nurjahdukselta, niin hoikkuusluku A

saadaan seuraavasta kaavasta.

Ay == (43)

missa Le = nurjahduspituus (mastopilari 2,2xL)

i, = jayhyysséde tarkasteltavan akselin suunnassa
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8.2.3 Puristettu ja taivutettu pilari

Jos pilarin suhteellinen hoikkuus As > 0,2 , on tarkasteltava yhdistetyn nurjahduskes-

tavyyden mukaiset mitoitusehdot. Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 on yhdistetyn taivu-

tuksen ja aksiaalisen puristuksen taytettdva seuraava mitoitusehto:

Nsd

nyMsd <1

+
x xAxfy Wy xf

missa
x N
K,=1-—2""% <15
Xy xAxf,
misséa
My :lsx(Zx,BMy —4)+
misséa

(44)
Nsg = mitoittava normaalivoima
X = pienennyskerroin (kaava 40)
K, = kerroin Eurocode 3:n mukaan
Msq = mitoittava momentti
W, = plastinen taivutusvastus
fq = f/ym (terdksen myotolujuus/osavarmuusluku)
(45)

by = kerroin, joka johtuu ekvivalentin tasaisen momentin
tekijasta

Nsg = mitoittava normaalivoima

Xy = pienennyskerroin

A = poikkileikkauksen pinta-ala

f, = teraksen my6tolujuus

M <09 (46)
W

el,y

As = suhteellinen hoikkuus (kaava 42)

Bmy = ekvivalentin tasaisen momentin tekija Eurocode 3:n
mukaan

W,y = plastinen taivutusvastus

W,y = elastinen taivutusvastus
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Tasta eteenpéin oleva tieto on salaista paivayksesta viisi vuotta eteenpain.

Salassapitovelvollisuus koskee kaikkia osallisena olevia henkil6ita.
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