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Taman opinnaytetyon tarkoitus oli mitoittaa terashalli Oy SanCon Finland Ab:lle ja
mitoituksesta saataisiin alustavia profiilikokoja. Halli, jota on kaytetty mitoituspoh-
jana, tulisi yrityksen omaan kayttoon varastona tai vuokralle. Halli piti suunnitella
silla tavalla, etta sita pystyisi laajentamaan molempiin suuntiin ja siltanosturi pys-
tyisi asentamaan siihen.

Tyo sisaltaa ristikkosauvojen, pilarien, siltanosturin ratapalkkien ja anturoiden mi-
toituksen. TyOsta on jatetty pois liitos-, varahtely- ja palomitoitus.

Suurin osa mitoituksista tehtiin Excelissd. Sen avulla kokoja ja laskelmat pystyisi
helposti muuttamaan. Jos hallikokoa halutaan muuttaa myohemmin, vain l&htoar-
voja tarvitsee muuttaa ja uudet mitoitukset pystyy helposti hakemaan Excelista.
Mitoitukset tarkastettiin Autodesk Robot Structural Analysis-ohjelmassa. Piirustuk-
set tehtiin CADS Planner-ohjelmalla.
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The subject of the thesis was to design a steel constructed hall for Oy SanCon
Finland Ab and to get preliminary profile sizes from the dimensioning. The compa-
ny’s intention is to build a hall for their own use, or which can be rented. The plan
was to make the dimensioning so that it would be able to extend the building with
boat gables. The company also wanted the possibility of installing a crane into the
hall.

The work includes the dimensioning of the truss bars, columns, the crane rail
beam and the foundation. The work does not include connections, vibration and
fire dimensioning.

Most of the calculations for the hall were made with an Excel program made espe-
cially for the thesis. The program is useful for the company if they later want to
make changes in the hall size. The calculations were checked with Autodesk Ro-
bot Structural Analysis and the drawings were made with CADS Planner.

Keywords: Hall, steel construction, crane, dimensioning, Excel



3(53)

SISALTO
OpinnaytetyOn tHVIStelIMA..........ooovi i 1
TRHESIS @DSIIACT.....cciiieiiii e 2
SISALTO ettt e e e e e e a e e 3
Kuvio- ja tauluKKolUEttelo...........oovveeiiieiiee e 5
Kaytetyt termit ja lyhenteet ...........cov i 6
1 JOHDANTO .. 13
2 TYON KUVAUS .. ..ottt 14
2 R [ - 1= RN 14
2.2 TYON tAVOITIEET. ...ttt 14
2.3 Tyon rajaukset jamenetelMat............oooviiiiiiiiiii e 14
3 KUORMITUKSET ..ottt e ea e 17
I @1 4 F= T = 1 Lo | TR 17
I 0 I H {3 11 (0 L] 0 = 17
I TR B I 010170 T 0 = 19
3.4 RALAPAIKKI ...ttt 21
G TR A\ [0 1S3 U T (0 T 1 ¢ = 21
3.6 KuormitusyhdistelmaAL.............oovviiiiiiii e 26
3.7 JAYKISIEEL ...t 27
GG B (0 | PP 27
4 RAKENTEIDEN MITOITUS. ..., 29
T R (=YY (0 ] PP 29
A {11 1|0 | 30
G B N[0 1Y (] ] = - 36
4.4 KEh&N VOIMASUUIEET .....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiinnieiaeeeeaannsaesaassnsesnsnnnennnnnnnnnes 36
T 1 = T | 38
4.6 JAYKISTEET ...ttt 44
A 1=V =T g (8] - 47
5 YHTEENVETO ... e 51

LAHTEET ..ottt ettt ettt et 52



LITTEET



5(53)

Kuvio- ja taulukkoluettelo

Kuvio 1. Periaatekuva hallista. ... 13
Kuvio 2. Periaatekuva KENESTA. ............uiiiiiiiiiiiieii e 13
Kuvio 3. Lumen ominaisarvo maan pinnalla Suomessa...........ccccccvvvveviiiiiiiennnnnn. 18
Kuvio 4. NOStUrin VaaKavVOiMaLt............ccuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 21
Kuvio 5. Nosturin pyOrakuoOrmMat............covieeeiiiiieiiiii e 24
Kuvio 6. Z-250 orren MItOItUSKAYIE. .......ccoeeeeeiiieeiiie e 30
Kuvio 7. 1deaaliristiKOn NIVEL .........oooeuiiiiii e 30
Kuvio 8. Ristikon rautalanka malli. ...........c.coooriiiiiiiiiii e 31
Kuvio 9. Esimerkki ristikkosauvojen laskemisesta Excelissa ............ccccvvvveeeennn. 35
Kuvio 10. Keh&an kohdistavat VOIMaL .............cccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
Kuvio 11. Esimerkki kuormituksesta tulevat voimasuureet .............cccceeevvvvnneeeennn. 37
Kuvio 12. Katon jaykistysjarjestelman staattinen malli............ccccoooeevviviiiiiiinnnnnenn. 44
Kuvio 13. Seinan vinojaykisteiden staattinen malli.............ccccccoooiiiiiiiiiiiie e, 45
Kuvio 14. Periaatekuvio katon jaykistysjarjestelmasta............ccccoeeeeevvviviiiiiinneeenn, 45

Taulukko 1. Nopeuspaineen ominaisarvo gpo(z) KN/m?, eri maastoluokissa (=qp(2)

taSAISESSA MAASIOSSA) ...eevvvrriiiieeeeieieiiiie e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e e e e e eessaaaas 20
Taulukko 2. VOIMAKEITOIN Ct.eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
Taulukko 3 Nosturin KuormitusryRmat............oooooeoeeiiie e, 26
Taulukko 4 Kuormitus ryhmien dynaamiset kertoimet.............ccooeeeeeeeieeee, 26
Taulukko 5. Nurjahduskayran valinta............ccoooeiiiiiiiiiiii e, 33
Taulukko 6. EpatarkkUUStEKIJAN arvo ..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiiice e 33
Taulukko 7 Kuormitustapaukset ja niitten laskenta elementtimenetelmassa ........ 37
Taulukko 8. Kiepahduskayr&n maarittAminen ..., 41
Taulukko 9. Kiepahduskayran epatarkkuustekijan arvot..............ccccoeeeeeeivieniinnnnnn. 41

Taulukko 10. Ekvivalentin momentin Kertoimet.........o.oee v, 43



6(53)

Kaytetyt termit ja lyhenteet

sleeve-jatkettu

Tukikappaleella jatkettu orsi

Latinalaiset isot ja pienet kirjaimet

a

A

A

ref

Aref , paaty

A

nom

Anturan sivumitat, jos on epakeskisesti kuormitettu antu-

ra, se on lyhemman sivumitan vahimmaisvaatimus
Poikkileikkauksen pinta ala

Anturan pohja pinta-ala jos on neliomuotoinen

Tuulen vaikutusala, leveys * korkeus

Tuulen vaikutus-ala paatya vasten

Raudoituksen poikki pinta-ala

Poikkileikkauksen leikkauspinta-ala

Anturan lyhyempi sivu

Anturan pitempi sivu

Mitta pilarin reunasta anturaan ulkoreunaan B; suunnassa

Mitta pilarin reunasta anturaan ulkoreunaan B, suunnassa

Tuulen voimakerroin

Raudoituksen suojakerroksen vahimmaisvaatimus

Rakennekerroin, voidaan kayttaa arvo 1 kun korkeus alle

15m

Kiepahduksen liittyva taulukkoarvo



fcd

fck

yd

yk

Kiepahduksen liittyva taulukkoarvo

Tuulensuojaus kerroin (1,0 tai 0,8)

Ekvivalentin momentin kertoimet

Lampdokerroin

Anturan tehollinen korkeus

Kuorman epakeskisyys

Jaykistysjarjestelman epatarkkuus

Sauvan kimmokerroin

Betonin mitoituslujuus

Betonin ominaislujuus

Raudoituksen mitoituslujuus

Raudoituksen ominaislujuus

Teraksen my6tolujuus

Pistekuorman mitoitusarvo

Kokonaistuulivoima

Tukireaktio

Tuulen ominaiskuorma paatya vasten

Teraksen liukumoduuli

Pysyvien kuormien mitoitusarvo

7(53)



cr

k ,max

k,min

8(53)

Pysyvat kuormat

Nosturin ajovoima puskimeen ajosta

Nostovaunun ajovoima puskimeen ajosta

Nosturin poikittaiset vaakavoimat

Sauvan jayhyysmomentti

Bruttopoikkileikkauksen vaantévakio

Bruttopoikkileikkauksen kayristymisvakio

Jayhyysmomentti z-akselin suhteen

Nosturin ajovoima

Maankohtainen varmuuskerroin seuraamusluokkien mu-

kaan

Nosturin ajosta aiheutuva momentti akseli

Sauvan nurjahduspituus

Nosturin hyGtykuorman suurin etaisyys tuesta

Nosturin hydtykuorman minimi etaisyys tuesta

Siltanosturin jannevali

Jaykistettavien sauvojen lukumaara

Nosturin ja hyétykuorman massa

Erillisten ajokoneistojen méara

Nosturin ajosta aiheuttava momentti



I\/II,Ed

I\/III,Ed

Mb,Rd

cr

Mc,Rd

nosturi

pl,Rd

Nt,Rd

U4

9(53)

Mitoitusmomentti anturan pidemmassa suunnassa

Mitoitusmomentti anturan lyhyemmassa suunnassa

Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo

Sauvan kriittinen momentti kiepahduksen suhteen

Taivutuskestavyyden mitoitusarvo

Taivutusmomentin mitoitusarvo

Poikkileikkauksen plastinen taivutuskestavyys

Jaykistysjarjestelmé&én tuleva normaalivoima

Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo

Nurjahduskuorma

Puristuskestavyyden mitoitusarvo

Normaalivoiman mitoitusarvo

Nosturin vaakavoima

Plastisuusteorian mukainen poikkileikkauksen normaali-

voimakestavyys

Poikkileikkauksen vetokestavyys

Maanpohjan kantavuus

Mitoituskuorma

Ekvivalentti stabiloiva voima pituusyksikkda kohti



0 g

q,(h)

ch,k
ch,k
Qkq

Qk,l

Qs

Qr,max

Qr (max)

Qr,min

Qr,(min)

10(53)

Tuulen aiheuttama kitka

Nopeuspaine harjan korkeudella (h) maastoluokan

mukaan

Nosturin sillan omapaino

Nostovaunun omapaino

Nosturin sillan mitoituskuorma

Nostovaunun mitoituskuorma

Muuttuvan kuorman mitoituskuorma

Maaraava muuttuva kuorma

Maaraavan kuorman kanssa samanaikainen muuttuva

kuorma

Hyodtykuormasta ja omasta painosta aiheutuva maksimi

pyérakuorma

Hyodtykuormasta ja omasta painosta aiheutuva minimi

pyérakuorma

Omasta painosta aiheutuva maksimi pydréakuorma

Omasta painosta aiheutuva minimi pyérakuorma

Lumikuorman ominaisarvo katolla

Maassa oleva lumikuorman ominaisarvo (kN/m2)

Puskimen jousivakio

70% nosturin ajonopeudesta



11(53)

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo

Leikkausvoiman mitoitusarvo

Poikkileikkauksen plastinen leikkauskestavyys

Poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus

Poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus y-akselin suh-

teen

Kuormituksen vaikutusetaisyys kuorman vaikutus pistees-

ta

Sisainen momenttivarsi

Kreikkalaiset isot ja pienet kirjaimet

¥ m,

Ym,

Nurjahduskayran epéatarkkuustekija
Jaykistysjarjestelméan pienennystekija
Kiepahduksen epatarkkuustekija

Suhteellinen korkeus anturan lavistystarkastelussa

Teraksen osavarmuusluku kestavyystarkastelussa

Teraksen osavarmuusluku stabiiliuden menetyksen suh-

teen

Jaykistysjarjestelmén taipuma tasossaan

Tehollinen hoikkuus

Muunnettu hoikkuus nurjahduksessa

Muunnettu hoikkuus kiepahduksessa



Hi
Z N tuulipilarnt
er,max

Z Qr ,(max)

ZQr,min
ZQr,(min)

D,
()

(A

12(53)

Suhteellinen momentti

Kitkakerroin pydrien ja radan valiin

Lumikuorman muotokerroin

Tuulipilarien tukireaktioiden summa

Hyodtykuormasta ja omasta painosta maksimi mitoitus-

kuormat radalle

Hyotykuormasta ja omasta painosta minimi mitoituskuor-

mat radalle

Omasta painosta maksimi mitoituskuorma radalle

Omasta painosta minimi mitoituskuorma radalle

Kiepahduksen apusuure

Apusuure

Dynaamisuuskertoimet

Pienennystekija

Kiepahduksen pienennystekija

Kuormayhdistelyn osavarmuusluku

Raudoituksen halkaisija



13(53)

1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoitus oli saada terashallin rungon profiilikoot (Kuvio 1.)
Oy SanCon Finland Ab:lle suunniteltuun halliin. Suurin osa mitoituksesta tehtiin
Excelissé, ettd laskelmia pystyisi helposti muuttamaan ja saamaan uudet profiili-
koot, koska hallin kayttotarkoitus ja koko on viela kehitysasteella. Mitoituksessa on

otettu huomioon myads siltanosturin kayttd (Kuvio 2).

Excelin mitoitustytkalua voi hyédyntdd kehalaskelmissa ja kuormitusyhdistelmis-
sS4, jos joskus haluaa mitoittaa puu- tai betonikehid. Ohjelma on hyva tehda kaytta-

jaystavalliseksi ettd lisaamalla vain alkutiedot saisi heti tulokset nakyviin.

Kuvio 1. Periaatekuva hallista.

Tyon alkupuolella kasitellaan eri kuormitukset ja mista eri osille syntyy kuormat.
Tyon loppupuolella kasitellaan mitoitusteoriaa ja ehdot. Liitteena on otteita Exceliin
tehdyistd mitoitustyOkaluista. Mitoituksessa on jatetty pois varéhtely-, liitos- ja pa-

lomitoitus.

Kuvio 2. Periaatekuva kehéasta.
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2 TYON KUVAUS

2.1 Tilaaja

Oy SanCon Finland Ab on yritys, joka sijaitsee Narpiossa. Yrityksen toimenkuvaan
kuuluvat kosteusmittaus, vahinkojen saneeraus, rakentaminen ja suunnittelu. Yri-

tyksella on tarkoitus rakentaa halli omaan kaytt6on tai vuokrattavaksi eteenpain.

Yrityksella on samalla tontilla vanhempi halli jossa on télla hetkella meneillaan pe-
ruskorjaus. Tontin vieressa kulkeva junarata aiheuttaa tarindd maaperaan ja on
huomattu, ettd alueen kantavuus ei ole kovin hyva. Piha-alueella on tehty mas-
sanvaihto. Pohjatutkimuksen avulla saadaan selville, kuinka syvaa olisi kantava

maapera tai olisiko paaluantura ainoa vaihtoehto.

2.2 Tyobn tavoitteet

Tyon tavoitteina oli saada terashallin rungon alustavat profiilikoot ja anturakoko.
Halli piti suunnitella siten, ettd sita pystyisi laajentamaan molempiin suuntiin ja toi-
vomus oli my6s ottaa huomioon siltanosturi, jos sellainen haluttaisiin sinne joskus
asentaa. Laskelmat piti tehda Excelissa ja saada sellainen mitoitustydkalu, etta
arvoja muuttamalla pystysi helposti saada uudet profiilikoot. Sen avulla voisi sitten
verrata eri rakenneratkaisuja ja hallikokoja, koska hallin kayttotarkoitus ja koko on

viela kehitysasteella.

2.3 Tyon rajaukset ja menetelmat

Alustavaan suunnitteluun on kaytetty runkokokoa, joka on 20 m leved, 60 m pitka
ja 9 m harjalle. Kattorakenteeksi tulisi EPS-kattoelementteja tai vastaavanlaisia
elementteja. Pilarit tulisivat HEB-profiilina ja vapaa korkeus nosturiradan alla on 5

m. Sokkeli tulisi olla vahintaan 1,2 m korkeampi kuin lattia.
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Tassé vaiheessa paatettiin jattaa pois liitoksien mitoitukset ja palomitoitus. Junan
aiheuttava varahtely ja tarind on myos jatetty pois, mutta sen tutkiminen olisi syyta

tehdd, ennen kuin hallia ruvetaan rakentamaan.

Opinnaytetydssa laadittin Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla laskentapohja,
jolla ristikon sauvavoimien arvot voitiin nopeasti laskea eri kuormitustapauksille.
Ristikon sauvavoimat on laskettu nivelpistemenetelmalla ja tarkistettu Autodesk
Robot Structural Analysisin ohjelmassa. Sauvojen nurjahdus- ja vetokestavyys on
laskettu Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus (2010) mukaan.

Laadittiin Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla myods laskentapohja, jolla kehan
voimasuureita voitiin nopeasti laskea eri kuormitustapauksille. Keh&n voimasuu-
reet on laskentapohjassa laskettu elementtimenetelman avulla. Laskelmat on tar-
kistettu Autodesk Robot Structural Analysisin ohjelmassa. Eri kuormien voimasuu-

reet on laskettu lahteen (Perala 2010) mukaan.

Laadittiin Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla myods laskentapohja, jolla pilarien
voimasuureita voitiin nopeasti laskea eri kuormitustapauksille. Pilarien voimasuu-
reita on laskentapohjassa laskettu Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus (2010)
mukaan ja tarkistettu Autodesk Robot Structural Analysisin ohjelmassa. Maksimi

voimasuureet on saatu kehan laskennasta.

Laadittiin Excel-taulukkolaskentaohjelman avulla myds laskentapohja, jolla voi-
masuureet anturassa voitiin nopeasti laskea eri kuormitustapauksille. Anturan
voimasuureita on laskentapohjassa laskettu lahteen (Perdla 2012) mukaan. Mak-

simi kuormat on saatu kehan laskennasta.

Siltanosturin mittatiedot ja kuormat on saatu Demag Crane Designerin ohjelmasta.
Kuormituksia RIL 201-2-2011 mukaan voidaan kayttaa, jos nosturin valmistajasta
ei ole tietoja suunnitteluvaiheessa. Ratapalkin mitoitukseen on kéaytetty Ruukin

ohjelma Ratapalkki 3.0.
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Kuormitukset on saatu kertomalla kuormien ominaisarvo osavarmuusluvulla ja las-
kettu yhteen eri kuormitustapaukset. Kuormitusyhdistelmat ja osavarmuusluvut on
laskettu RIL 201-1-2011 mukaan.



17(53)

3 KUORMITUKSET

3.1 Omapainot

Omapainojen maarittéminen alussa voi olla vaikeaa, kun eri rakenteiden suuruu-
det on viela tuntemattomana. Kokenut suunnittelija pystyy arvaamaan omapaino-
jen suuruudet alussa riittava lahella eika tarvitsee aina lahted laskemaan uudes-

taan, kun on saanut selville rakenteiden kestavyydet.
Omapainot, joita on kaytetty alustavissa mitoituksissa ovat:

Kattorakenteet 0,3 kN/m? (Terésrakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2010, liite L10.1)

Ristikko 1 KkN/m (Terasrakenteiden suunnittelu ja
mitoitus 2010, liite L10.1)

Pilarit ja ratapalkki 1,5 kN/m (Tekniikan taulukkokirja 2012, 792)
Ulkoseinarakenne 0,2 kN/m? (RT G2-37655 2008, 5)
Sokkeli 6 kN/m? (RIL 201-1-2011 2011, 75)

3.2 Lumikuorma

Katolla oleva lumikuorman ominaisarvon maarittaminen

Lumikuorman kinostuminen voi olla maaraavaa jos on eri korkuiset rakenteet vie-
rekkéain tai paikkoja, mihin lumi paasee kasaantumaan. Tassa tyossa oli katon
muoto tavallinen harjakatto eika ollut tiedossa, etta katolle tulisi suurempia esteita.

Katon lumikuorma maaéritetdan siten seuraavasti:
s=p, *C_*C, *s, 1)

missa
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4, On lumikuorman muotokerroin
s, on paikkakunnan maassa oleva lumikuorman ominaisarvo (kN/m?)

(kuvio 3)

C, on tuulensuojaisuus kerroin (1,0 tai 0,8)

C, on lampokerroin, yleensa 1,0.

(RIL 201-1-2011 2011. 94.)

Kuvio 3. Lumen ominaisarvo maan pinnalla Suomessa (RIL 201-1-2011 112).

Katolla oleva lumikuorman ominaisarvon laskeminen
Né&rpiéssa maanpinnan lumikuorman ominaisarvo on 2,1 kN/m?.
Lumen ominaiskuormaksi katolla tulee taten

s =0,8*2,1 kN/m?*1*1 1,68 kN/m?
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3.3 Tuulikuorma

Tuulikuorman ominaisarvon maarittaminen

Tuulikuorman vaikutus voidaan olettaa olevan sama kaikissa korkeusasemissa,

kun on matala rakennus (h < b). Kokonaiskuorman laskemiseen voidaan silloin

kayttaa kaava
I:W:Csc'd *Cf *qp(h)*Aref (2)

missa

F, on kokonaistuulivoima (kN)
c,c, ON rakennekerroin, voidaan kayttaa arvo 1, kun korkeus

alle 15 m

c, onvoimakerroin (taulukko 2)

q,(h) on nopeuspaine harjan korkeudella (h), maastoluokan

mukaan (taulukko 1)

A . on vaikutusala, leveys * korkeus

(RIL 201-1-2011. 2011, 136.)

Maastoluokkana on kaytetty luokkaa I, koska halli sijaitsee tuulisella paikalla, mis-

sa on vahan kasvillisuutta.



20(53)

Taulukko 1. Nopeuspaineen ominaisarvo Quo(z) kN/m?, eri maastoluokissa (=ap(2)
tasalsessa maastossa) (RIL 201-1- 2011 133)

| z(m) Maastoluokka !
| 0 e T w [ \
0 0,66 042 | 039 | 035 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 0,43 032 |
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
30 133 | 095 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 | 140 100 | o091 | o074 | 060

Rakennuksen sivusuhde tuulen suuntaan tarvitaan voimakerroin maarittadmiseen.
Sivusuhde=d /b 3)

misséa

d on rakennuksen tuulen suuntainen pituus

b on kohtisuoraan tuulen suuntaan oleva leveys

(RIL 201-1-2011 2011, 137.)

Taulukko 2. Voimakerroin ¢ (RIL 201-1-2011, 137).

Sivusuhde d'd
4 : . . ‘ .
2 0,1 0.2 05 0.7 1 | 2 | 5 | 10 | 50 |
<1 1.2 1.2 137 144 128 0,99 0,60 054 0.54
3 129 1,29 148 155 138 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1.40 140 1,60 168 149 115 070 | 0,63 | 063

Lisaksi tarvitaan tehollinen hoikkuus (1)
A=2%h/b (4)
kun h < 15, missa

4 on tehollinen hoikkuus

h on rakennuksen korkeus
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(RIL 201-1-2011 2011, 136.)

Tuulikuorman ominaisarvon laskeminen

Paatya vasten tuulen ominaiskuorma, kun d/b =3 ja A =0,9
Fw=1*0,86*0,75*20m*9m 116,1 kN

Pitkaa sivua vasten tuulen ominaiskuorma, kun d/b = 0,33 ja A= 0,3

Fw=1*1,27*0,75*60m*9 m 514,35 kN

3.4 Ratapalkki

Ratapalkin mitoituksessa kaytetaan ensisijaisesti nosturin valmistajan maarittamia
pyorakuormia, jos ne ovat suunnitteluvaiheessa tiedossa. Nosturi aiheuttaa palk-
kiin pystykuormia omapainosta ja hyotykuormasta. Vaakakuormia tulee kiihdytyk-
sestd, hidastuksesta, vinoajosta, taakan heilumisesta ja vinoon nostamisesta (RIL
201-2-2011, 178).

3.5 Nosturin kuormat

Nostureiden kuormat maaritetddn staattisista pyodréakuormista kertomalla ne eri
tilanteissa syntyvilla dynaamisilla kertoimilla (RIL 201-2-2011, 179).

Nosturin kuormien maérittaminen

Kuvio 4. Nosturin vaakavoimat (RIL 201-2-2011 2011, 184).
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M

HT,l =@ %5, — (5)
a
M

H;, =@; %6 *— (6)
a

missa

H; ., H;, ovat poikittaiset vaakavoimat (kuvio 4)
@, on dynaamisuuskerroin (1,0...3,0, ajokoneistosta riippuen)
érl on ZQrmax/zQr

¢, on1-g
M on K*I,

a on nosturin pyorien vali

missa

er :ZQr,max +ZQr,(n‘ax) (7)

K = lu*mw*er,min (8)

l, = (& -05)*L, )
Lk max

ZQr,max = Qh,k + ZQr,(min) * L (10)
Lk min

ZQr,(max) = Qh,k +ZQr,min *? (11)
L, .

ZQr,min - %* LN + ch,k *% (12)

i (13)

Q.
ZQ = =2k *Ly +Qc2,k *
Ly

r,(min) - 2



Qh,k =9, *Q,

ch,k = (DI * cl

ch,k =¢,*Q,,

misséa

K on ajovoima

I, on nosturin ajosta aiheutuva momentti akseli
4 on kitkakerroin pyorien ja radan valiin (0,2 teraspyorille)
m,, on erillisten ajokoneistojen maara

L on hydtykuorma suurin etaisyys tuesta

k ,max

L on hydtykuorman minimi etaisyys tuesta

k,min
L, on siltanosturin jannevali

Q., on nosturin sillan paino

Q., on nostovaunun paino

Q. On nosturin sillan mitoituskuorma

Q. On nostovaunun mitoituskuorma

@, on dynaamisuuskerroin

Pyoriin tulevat kuormat saadaan sitten

QF,(maX) -

Qr,min -

Qr,(min) -

ZQ'!(W)
2

er,min

2

er,(min)

2
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(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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missa

ZQrm on radalle tuleva hyo6tykuorma ja omapainon maksimi

kuorma (kuvio 5)

ZQ,’(maX) on radalle tuleva hybtykuorma ja omapainon minimi

kuorma (kuvio 5)

ZQr'mm on radalle tuleva omapainon maksimi kuorma (kuvio 5)
ZQ,,(min) radalle tuleva omapainon minimi kuorma (kuvio 5)
Q, x ON pydrille tuleva hyGtykuorma ja omapainon maksimi

kuorma (kuvio 5)

Q; e ON py0rille tuleva hyotykuorma ja omapainon minimi

kuorma (kuvio 5)

Q nin PYOCrille tuleva omapainon maksimi kuorma (kuvio 5)

Q; miny PYOrille tuleva omapainon minimi kuorma (kuvio 5)
(RIL 201-2-2011 2011, 195)

z Qr.mn 1 ZQ, (max) 3 C)r. (max)

Q'.I"\‘l Ql.rﬂll
l )
= == —

L A g ¢ L

a) Kuormajarjestely ratapalkin maksimikuorman laskemiseksi

Qr.min Ql,mh Q... EQG - Qr,'(nin) Q«,(mh)

=) T = |
sl S I

b) Kuormajarjestely ratapalkin minimikuorman laskemiseksi

“

N “
,m ”
)T

Kuvio 5. Nosturin pydrakuormat (RIL 201-2-2011 2011, 182)
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Onnettomuuskuormat

Nosturin puskimeen ajosta aiheutuva ajovoima lasketaan kaavasta

HB,l =@ *Vl*\/mc*SB (21)

misséa

Hg, on ajovoima puskimeen ajosta
@, on dynaamisuuskerroin (taulukko 4)
v, on 70% nosturin ajonopeudesta
m, on nosturin ja hyétykuorman massa

Sz on puskimen jousivakio

Nostovaunun puskimeen ajosta aiheutuva ajovoima, jos taakka paasee vapaasti

heilumaan, lasketaan kaavasta
H B2 — (ch + ch) *0,1 (22)
misséa

Hg, on ajovoima nostovaunun puskimeen ajosta

(RIL 201-2-2011, 185)



Nosturin kuormitusyhdistelmat

Taulukko 3. Nosturin kuormitusryhmat (RIL 201-2-2011 2011, 180).

Merkinta | Viittaus Kuormitusryhma
Murtorajatila Koe- | Onnet-
kuorma |tomuus
1|23 |4 |5]|6]7 8 9 |10
1 Nosturin omapaino Q. 26 Q1 | Q1| 1 | @a | 9s| @a| 1 ®1 1|1
2 Hydtykuorma o8 26 | 92|93 | — [ Qs |Qa|Qa| M| - L1
3 Nosturisillan kuhdytys H., Hr 27 @5 ©5 | @5 | @5 = - - Qs - -
4 Nosturisillan vinoonajo Hs 27 - | =] =1-=11]- - - - |-
5 Nostovaunun kiihdytys Hr 27 - o e O O - - | -
tai jarrutus
6 Kayttotuuli Fw* Lite A | 1 1 1 1 1.1 =] = 1 . .
7 Koekuorma Qr 210 = oo = = | = ] e= Ps =
8 Puskinvoima Hy 211 = = | = | = | = =] = Q7| —
9 Térmayskuorma Hra 2.1 - | =1 - A el ] - -11
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Taulukko 4. Kuormitus ryhmien dynaamiset kertoimet (RIL 201-2-2011 2011, 180).

Dynaamisuus-
kerroin

Huomioon otettava vaikutus

Kuorma, johon
sovelletaan

P4

02

@3

(021

®s
Pe

hy6tykuorman maasta noston aiheuttamat
nosturirakenteiden varahtelyt

hyotykuorman maasta noston dynaamiset vai-
kutukset

taakan akillisesté irtoamisesta aiheutuvat dy-
naamiset vaikutukset, esim. magneetti- tai
kahmarikayton yhteydessa

nosturin radalla ajosta aiheutuvat dynaamiset
vaikutukset

ajovoimien dynaamiset vaikutukset
koekuorman dynaamiset vaikutukset nosturin
normaaliajossa

nosturin puskimeen ajosta aiheutuvat vaiku-
tukset

nosturin omapaino
hydtykuorma
hyétykuorma
nosturin omapaino ja
hydtykuorma
ajovoimat

koekuorma

puskinkuormat

3.6 Kuormitusyhdistelmat

Rakenteet pitdd mitoittaa niin, etta niiden kestavyys eri kuormitustapauksissa mur-

torajatilassa on vahintaan

1,35*Kg
2.Gu,
0,9 i>1

(23)
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missa
Kq on 1 kun seuraamusluokka on CC2
G, ; on pysyvat kuormat (epaedullisen tai edullisen
vaikutuksen aiheuttavat)
tai
115K,
}ZGk,j +1,5% KFI *Qk,l +1,5% KFI \Po,i *Qk,i (24)
0,9 j>1 i>1
missa

Q,, On maaraava muuttuva kuorma
¥,; on kuormayhdistelyn osavarmuusluku
Q,; on muiden samanaikaisten muuttuvia kuormia

+ on tassa kuorman vaikutus samanaikaisesti kun muut
(RIL 201-1-2011, 38.)

(Kuormitusyhdistelmat, LIITE 1)

3.7 Jaykisteet

Jaykisteiden tarkoitus on siirtya vaakavoimat anturaan ja maaperaan. Jaykisteiden
pitdé pystya ottamaan vastaan vaakavoimat, etta runko pysyy stabiilina. Jaykisteet

voi mitoittaa pelkkdné vetosauvana tai veto- ja puristussauvana.

3.8 Antura

Anturan pinta-ala tulee olla niin suuri, ettd maanpohjan kantavuus kestd& sen
kuormat. Jos ei ole olemassa riittavan luotettavia tietoja maan kantokyvysta, ra-
kennuspaikalle pitaa tehda pohjatutkimus. Oy KS Geokonsult Ab:n pohjatutkimuk-
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sen mukaan massanvaihto olisi yksi vaihtoehto ja sallituksi paineeksi tulisi 200

kKN/m?.

Anturaan tulevat kuormitukset ovat

kattorakenteen omapaino

ristikon omapaino

pilarin omapaino

nosturin omapaino

nosturiradan omapaino
ulkoseinarakenteen omapaino
sokkelin omapaino

lumikuorma

nosturin hyotykuorma

niiden edelliset aiheuttavat momentit

tuulen aiheuttava momentti.
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4 RAKENTEIDEN MITOITUS

4.1 Kevytorret

Orret kannattaa sijoittaa ristikon nivelien paalle, jolloin nivelessa ei synny mitaan
teoreettista momenttia. Orsien jakovalind on kéaytetty alustavasti 2 m, orsille tuleva

maaraava kuormitus on saatu, kun lumi on maaraava muuttuva kuorma.
1'15* KFI *Gk,katto +1'5* KFI *Qk,lumi (25)

Orsille tuleva kuorma on siten
Ged katto 1,15* 1,0 * 0,3 kN/m?* 2 m 0,69 kN/m
Qed,jumi 1,5*1,0* 1,68 kN/m?*2 m 5,04 kN/m

Kuormat voidaan yhdistaa, kun niiden vaikutussuunta on sama. Lopputulos saa-

daan siten
Peq 0,69 kN/m + 5,04 kN/m 5,73 kN/m

Z-250/2,5 orsi kestdd 6,3 kN/m, kun jannevali on 6 m ja palkki on moniaukkoinen
sleeve-jatkettu palkki. (Kuvio 6.) (Mitoituskayrat ja suunnitteluohjeet 2010, 57).
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“+i&+v++ii&i-&#v&v&#v&v&ﬁivv&ﬁl

Profiili Z-250, moniaukkoinen, sleeve-jatkettu & g, m bop. HLRIL
1 Murtorajatila, paine L. L L L
) AV
10 \ 2 \\
9
\ 1\
g s
: \NIEANAN
§7 \
I
S R A R (. N
: N ‘\/g N
g s
£
é 4 \ \ \
2 %
3
~ \
2 -._.___‘_‘_‘_ =
T
1 .—'_‘—-—._,.._‘_; | ——
—
0
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12

Jannevali L (m)

Kuvio 6. Z-250 orren mitoituskayra (Mitoituskayrat ja suunnitteluohjeet 2010, 57).

Tarkistetaan, riittavatké alustavassa mitoituksessa kaytetyt omapainot. Thermisol
200-kattoelementin omapaino on 0,12 kN/m? (RT G2-37655, 2008, 5) ja Z-250/2,5
orren joka omapaino on 0,0826 kN/m (Mitoituskayrat ja suunnitteluohjeet 2010, 3).
Lisaksi tulevat kiinnitysmateriaalit, joten 0,3 kN/m?, jota kaytettiin alustavasti, on

varmalla puolella oleva arvo.

4.2 Ristikot

Ristikon nivelien jako on alustavasti laskettu niin, ettd ne ovat kymmenesosa ke-
han ulkomitasta (Kuvio 8). Jannevalia on muutettu, kun on saatu selville pilareitten
koko. Ristikon omapaino on oletettu vaikuttavan diagonaalien ja ylaparren nivelis-
sa (Kuvio 7). Nivelien paélle tuleva maarddva kuormitus on saatu, kun lumi on

maaraava muuttuva kuorma.

=
=
W k\

Kuvio 7. Ideaaliristikon nivel (Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2010, 77).
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1 23

Kuvio 8. Ristikon rautalanka malli.

Ylapaarteen ja diagonaalien niveliin tuleva pistekuormitus, kun kehajako on 6 m,

on siten

Ged katto 1,15*1,0*0,3kN/m?**2m*6 m 4,14 kN
Gedyisiko 1,15 * 1,0 * 1,0 KN/m * 2 m 2,3 kN
QEd jumi 1,5*1,0* 1,68 kN/m**2m* 6 m 30,24 kN

Kuormat voidaan yhdistaa, kun niiden vaikutussuunta on sama. Lopputulokseksi

saadaan siten
Feq 4,14 kN + 2,3 kN + 30,24 kN 36,68 kN

Sauvojen voimasuureet laskettiin Excelissa niveltasapainon menetelman mukaan
ja laskelmat tarkastettiin Autodesk Robot Structural Analysisin ohjelmassa. Nivel-
tasapaino-menetelmé& voidaan kayttdd Terdsrakenteiden suunnittelu ja mitoitus
(2010, 77) mukaan, kun on staattisesti méaaritetty ristikko (sauvojen maara tulee
olla 2 * solmujen maara miinus 3). Sauvat pitad myos kuulua poikkileikkausluok-
kaan 1 (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2010, s&hkoiset liitteet, liite
1L10.1)

Kasikirjan Rakenneputket (2012) mukaan suositus on, etta paarteiden ja diago-
naalien leveyssuhde on 0,7-0,8. Valittiin yla- ja alaparteeksi CFRHS-S355J2H-
120x120x5 ja diagonaaliksi CFRHS-S355J2H-100x100x5.

100/120=0,83 OK
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Poikkileikkaus luokka 1 OK
21 kpl nivelet * 2 — 3 on 39, sauvat 39 kpl OK

Nurjahduskestavyyden tarkastelu pitdaa tehda puristussauvoille ja vetokestavyys
tarkastelu vetosauvoille. Nurjahduskestavyys, kun sauva kuluu poikkileikkausluok-

kaan 1, 2 tai 3, saadaan kaavasta

A*f,

Ng < Nb,Rd =X (26)

7' m,
misséa

N, s ON nurjahduskestavyyden mitoitusarvo

x on nurjahduksen pienennystekija
A on sauvan poikkileikkaus pinta-ala

f, on teraksen myotolujuus

7w, ON terdksen osavarmuusluku stabiiliuden menetyksen suhteen

Pienennystekija y lasketaan kaavasta

y= <1 (27)

A on sauvan muunnettu hoikkuus nurjahduksessa

® on apusuure nurjahduksessa
Apusuure @ lasketaan kaavasta
@=Q¢ﬁa@—&@+11 (28)
missa

a on nurjahduskayran epatarkkuustekija taulukosta 5 ja 6
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Taulukko 5. Nurjahduskayran valinta (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus,
2010, 55)
Nurjahdussuunta: N‘S?;?dusuyr .
. kseli, jonka suh-
Poikkileikkaus Mittachdot Wiyt s"l:; T gg'szg S4kD
- $420
= tf iz : tr<40 mm )z’i : :z
=] . -
£ 22 s0<u<i00 =3 3 .
E h = b
= N y-y a
& - tr< 100 mm AR - z
; P Vit a . d ¢
§ 1> 100 mm i _z d .
= Y-y b b
= tr< 40 mm
= zZ-Z C [y
e
=
2 Y=y Cc C
g a0 z-z d d
2
Kuumavalssatut moicmmat a ap
B
g
A Kylmi#muovatut molemmat c c
2 Kotelot yleensd molemmat b b
=
Q
- Paksut hitsit: a > 0,5ty
‘3 bity< 30 molemmat c c
£ hitw < 30
é | 1 1
E T T_,_ r—
8 = I :
![_'. 2 5 i e % @ molemmat c ¢
Fl =
3 3 g | S molemmat b b
|z 1'5. —_—

Taulukko 6. Epéatarkkuustekijan arvo (Terésrakenteiden suunnittelu ja mitoitus,

2010, 55)
Nurjahduskéyrd ap a b c d
Epatarkkuustekijd o 0,13 | 0,21 | 0,34 | 049 | 0,76

Sauvan muunnettu hoikkuus A lasketaan kaavasta

p1

A*T,
N

cr

(29)
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missa

mi*E*|
Ncr == ? (30)
missa

N, on nurjahduskuorma

E on sauvan kimmokerroin
| on sauvan jadyhyysmomentti

L., on sauvan nurjahduspituus, tassa 0,9 * solmuvali

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2010, 54 — 55)
Vetokestavyys ja mitoitusehto saadaan kaavasta

*
NEd SNth =N :A—fy (31)
, pl,Rd

MO
misséa

N, qs ON poikkileikkauksen vetokestavyys
N, s« ON plastisuusteorian mukainen poikkileikkauksen normaalivoi-

makestavyys

7w, On poikkileikkauksen kestavyyden osavarmuusluku

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2010, 48)

Excelisséa tehtiin laskelmat ja kaavat silla tavalla, ettéd nurjahdus- ja vetokestavyy-
det jokaiselle sauvalle saatiin suoraan ohjelmasta. Kaavat tehtiin niin, ettéa ne otta-
vat huomioon myos sitd, onko veto- tai puristuskuorma. Muuttamalla putkiprofiilit

saadaan sitten sopivat kokot (Kuvio 9).
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Kuvio 9. Esimerkki ristikkosauvojen laskemisesta Excel
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4.3 Nosturirata

Nosturiradan kestavyys mitoitettiin Ruukin ohjelmalla Ratapalkki 3.0. Tarvittavat
mitat saatiin Demag Crane Designerin ohjelmasta. Ratapalkin mitoitusohjelmasta

saadaan pilarille tuleva kuormitukset.

4.4 Kehan voimasuureet

Kehan suunnittelussa ja mitoituksessa liitoksien valinta on yksi tarkea asiaa. Jayk-
ka-liitos toimii eri tavalla kuin nivel-liitos ja voimat siirtyvat siten eri tavalla kehassa.
Ristikon ja pilarin valiin valittiin nivel-liitos ja pilarien alapaéssa jaykka-liitos (Kuvio
10).

Voimasuureet on laskettu Excelissad elementtimenetelman mukaan (Taulukko 7).
Menetelman mukaan saadaan helposti sauvojen voimapaasuureet, kun on staatti-

sesti maaraamaton rakenne.

Kuvio 10. Kehaan kohdistavat voimat.
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Taulukko 7. Kuormitustapaukset ja niitten laskenta elementtimenetelmassa (Pera-

|4 2010).

Taulukko 1: Sauvarakenteiden clementtimenstelmdn kuormitustermit tasajlivkalle
sauvalle] & = vakue | poikittainen Kuormites,

M| Foakinanisen Kuormines: |: ﬂ—ﬁ—tﬂ

==,

i MK MK
B k| | ol i - [ L— il [
WE, = ———, MK, =— FEK, ===, FK, ===t
O T T . . 18, B 1 3 - 3
' I I
2 I =2 ik .
I I WK, = %u:uﬁ’ L= 3| VA =k eSS zah - 5T
. _ B=ct o 1
. R i ||, o« i b st L - Bey] VR, = — s bt - 357
g
! I ! )
’ ..u:ﬂii:n:_. vk, = -2, e, - 2L vE, =L, v, =20
' Wk B : d
IS M S e —
4 e 4 ey | ME, = —ﬁr:. —a (28—l
ME, ==t — (2L —a]
| - | 124
5 [~
e B | AR, =l Sy
| T I I | ! "2|| f _'||:-I
i
MK, =2y 2y
I L i T
Bl ez F e | e e EE ek, - ER
I + 1 1 B
7 i & Fab’
ot i | ME, :.I g
I L 1| ux Fa'h
M ==
K N R L' .l
WE, = L
I st i || e =23
A
- vg, = 20058
k - 1 i L
B | AlkukByristymi: ME, =—Elx,, MK, = £,

K, =

akio

I Toulukko odette TEE:n kurssista: Bak-54.111 Rakenteiden mekoniikkn B)

Voimasuureiden yhteenlaskenta pohja

Voimat laskettu taulukon mukaan

Sauva 1 q(Nol) L{No1} F(No7) a(No7) b{No7) L{no7) M(No8)  L{NOB) a(No8) b(No8)
‘ 8,37 8 0 5,16 2,85 8 23 8 5,16 2,85‘
MK1 -37,00957 -44,64 o 7,63043
MK2 45,604275 44,64 0 0,964275
VK1 -32,41285 -33,48 0 1,067151
VK2 -34,54715 —33,43I 0 -1,06715
Sauva 2 q(No1) L{No1}) F(No7) a{Na7) b{No7) L{no7) M(No8)  L{NO8) a(No8) b(No8)
13,8 20 0 ] 1] 20‘ 1] 20 1] 0‘
MK1 -460 -460 ] 0
MEK2 460 460 0 0
VK1 -138 -138 0 0
VK2 -138 -138 ] 0
Sauva 3 q(No1) L{No1}) F(No7) a{Na7) b{No7) L{no7) M(No8)  L{NO8) a(No8) b(No8)
0 8 52,5 5,16 2,84 8 -85 8 5,16 2,84
MK1 -62,3538 ] -34,1402 -28,2136
MEK2 58,465703 0 ©62,02933 -3,56363
VK1 -19,12351 ] -15,1514 -3,97216
VK2 -33,37649 ] -37,3486 3,972156

Kuvio 11. Esimerkkikuormituksesta tulevat voimasuureet.
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Kehan pilareiden maaraavia kuormitukset on saatu, kun tuuli on maaraava muut-

tuva kuorma, kaavasta

1’15* I<FI *Gk,katto +1’15*Gk,ristikk0 +l’5* KFI *Qk,tuuli

* * * * * * (32)
+1'5 KFI WO,Iumi Qk,lumi_{_l’35 KFI l//O,nosturi Qk,nosturi

4.5 Pilarit

Pilarien mitoituksessa on monia eri kuormia ja kestavyystarkasteluita jotka pitaa
ottaa huomioon. Pystykuormat tulevat kattorakenteen omapainosta, lumikuormas-
ta, nosturin omapainosta, ratapalkin omapainosta ja nosturin hyodtykuormasta.
Vaakakuormia tulee tuulikuormasta ja nosturin vaakakuormasta. Momentteja tulee
kuormien epékeskisyydesté ja nosturista. Pilaripdiden maaraavia mitoitusarvot on
saatu kehan laskennasta.

Puristuskestavyyden maarittdminen

Puristuskestavyys ja mitoitusehto, kun poikkileikkausluokka on 1, 2 tai 3, saadaan

kaavasta
A* fy

Negg <Nggpy = (33)
VM,

misséa

N, on puristusvoiman mitoitusarvo

N_qs ON puristuskestavyyden mitoitusarvo

Taivutuskestavyyden maarittdminen

Taivutuskestavyys ja mitoitusehto, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2, saadaan

kaavasta
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M B S Mc,Rd =M plRd — P ’ (34)
Mo
missé

M, on taivutusmomentin mitoitusarvo

M. s ON taivutuskestavyyden mitoitusarvo

M s ON poikkileikkauksen plastinen taivutuskestavyys

W, on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus, jonka arvo l0ytyy

taulukosta jos on valssattu terasprofiili
(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 49).
Leikkauskestavyyden maarittdminen

Leikkauskestavyys ja mitoitusehto, kaikissa poikkileikkausluokissa, saadaan kaa-

vasta

(35)

Vg, on leikkausvoiman mitoitusarvo
Ve ON leikkauskestavyyden mitoitusarvo

Ve ON poikkileikkauksen plastinen leikkauskestavyys

A, on poikkileikkauksen leikkauspinta-ala, jonka arvo l6ytyy taulu-

kosta jos on valssattu terasprofiili

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 49).
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Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutuksen maarittdminen

Yhteisvaikutusta ei oteta huomioon, jos

VEd < 0,5*Vp|,Rd (36)
(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2010, 51)
Nurjahduskestavyyden maarittaminen
Nurjahduskestavyys on myds kasitelty luvussa 4.2.
A*f,
Negg SNprg =2 (37)
'wm,

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2010, 54)

Kiepahduskestavyyden maarittdminen

Kiepahduskestavyys ja mitoitusehto, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2, saadaan

kaavasta
* fy
Mg SMype = 20t Wpl,y (38)
I'wm,
misséa

ply

M, rs ON kiepahduskestavyyden mitoitusarvo

X+ on kiepahduksen pienennystekija

on poikkileikkauksen taivutusvastus, jonka arvo l6ytyy taulu-

kosta jos on valssattu terasprofiili

Pienennystekija y, . lasketaan kaavasta

Xt = =
DO +4D ;" — At

missa

! <1 (39)
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@ ; on kiepahduksen apusuure

Aur on sauvan muunnettu hoikkuus kiepahduksessa
Apusuure @, lasketaan kaavasta
@ =05+ a; (s —0,2) + Aur? (40)
misséa

a,; on kiepahduksen epatarkkuustekija joka saadaan taulukosta 8-9

Taulukko 8. Kiepahduskayran maarittdminen (Terasrakenteiden suunnittelu ja mi-
toitus, 2010, 58).

Poikkileikkaus Rajaehdot | Kiepahduskéyrd
Valssatut I-profiilit h/b <2 a

h/b > 2 b
Hitsatut [-profiilit h/b <2 c

h/b > 2 d
Muut ei ehtoja d

Taulukko 9. Kiepahduskayran epéatarkkuustekijan arvot (Terasrakenteiden suunnit-
telu ja mitoitus, 2010, 58).

Kiepahduskdyrd a b 5 d
Epitarkkuustekijd arr 0,21 | 0,34 | 0,49 | 0,76

Sauvan muunnettu hoikkuus A.r lasketaan kaavasta

ZLT = |2 ¥ (42)

missa
M, on sauva kriittinen momentti kiepahduksen suhteen

M, lasketaan kaavasta
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Z2*E*L |1, L, G*I )
M,=C,———* _+7*ETI2+(C2*ZQ) -(C,*z) (42)

missa

C, on taulukkoarvo, joka riippuu kuormituksesta ja tukiehdot

C, on taulukkoarvo, joka riippuu kuormituksesta ja tukiehdot

I, on jayhyysmomentti z-akselin suhteen

L., on nurjahduspituus

I, on bruttopoikkileikkauksen vaantévakio

G on teréksen liukumoduuli, 81000 N/mm?

I, on bruttopoikkileikkauksen kéayristymisvakio

z, on kuormituksen vaikutusetdisyys kuorman vaikutus pisteesta

9

, h /2 jos profiili on symmetrinen
(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 57).
Taivutuksen ja puristuksen yhteiskestavyyden maarittdminen

Kestavyys ja mitoitusehto, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2 ja kiepahdusalttiit

sauvat, saadaan kaavasta

kun nurjahdus y-akselin suhteen + taivutus y-akselin suhteen

<1 (43)

_ N _
Cmy*(1+(/1_oa2)*ﬁ) kun 1<1
k, = . v (44)
C. *(1+08*——& kun 7>1
’ Zy*Nc,Rd B

missa
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C,, on ekvivalentti momentti kerroin joka saadaan taulukosta 10

ja kun nurjahdus z-akselin suhteen + taivutus y-akselin suhteen

= +Kyy *—— <1 (45)
X2 "N g Xir "My rg
missa
_ - * 1, N
jos 1<0,4:k, =06+, <:1- L% 2: = (46)
Cor—025 g, Nc,Rd
*_Z N _
1—CO'1 ’;25* oy kun <1
jos 120,4:k,, = mLTOl’ X2 N o Rd (47)
1- ’ * Ed kun 71>1

CmLT— _0'25 X2 * Nc,Rd
C,.r on ekvivalentti momentti kerroin joka saadaan taulukosta 10

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, 60).

Taulukko 10. Ekvivalentin momentin kertoimet (Hitsatut profiilit 2010, 200)

| Cony 8 Cz j8 Copi 1
Momenttipinta Alue Tasan jakautunut Pistemainen kuormitus
kuormitus
M sy 06+04y=204
yM
M |0so,<1 [-1<y< 02+08c,204 02+080,204
BEA N1,‘ . th - —_—
1 " O=sys=1 0,1-0,8c, 204 -08a,204
Mg
a, =M,/ My =% s y<0] 01(1-y)-08e, 204 | 02(-y)- 0.8 204
M, I ,;'Ith O=sas1 |- 1<y< 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100t
i O<sy<1 0,95 + 0,05¢; 0,90 + 0,100
Ot = My, M 1soy<0
U = My F M g “15y<0| 0,95+0,05c;(1+2y) | 0,90+0,100,(1+2y)
a)

Sivusiirtyvien kehien sauvoille ekvivalentin momentin kertoimiksi valitaan arvot Cy =09 tai Cp,, = 0.9

Kertoimet C .\, Cry ja Cpyr valitaan kyseeseen tulevien tukipisteiden valkisen taivutusmomenttipinnan
mukaan seuraavastic

Momenttikerroin  Akseli, jonka suhteen Taso, jossa tukipisteet

taivutus tapahtuu oval sivusiirtymattomia
Crny ¥y zz
Crx 22 ¥y
Crmir vy ¥y

a) Lauseke on korjattu Iahteen [5) mukaisesti.

—

TekijGille C,y taulukossa esitetyl raja-arvot eivat tarkoita voimassaoloehtoa, vaan laskelmissa 2o, tekialle
kaytettavaa raja-arvoa.
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4.6 Jaykisteet

Tuulipilareiden tukireaktiot ylapadssa saadaan kaavasta

Fo s
Fua = (§j*—w'paaty *k*L (48)
8 A\'ef,pééty

misséa

Fys OnN tukireaktio

F

w.paary ON tuulen ominaiskuorma paatya vasten

A paary ON tuulen vaikutus-ala paatya vasten

k on kuormitusleveys joka vaikuttaa pilariin

L on pilarin pituus

Jaykisteristikon sauvavoimat saadaan kaavasta
gy *L L
N = Fyq +dT +(erd 7 (49)

missa

N on jaykistysjarjestelméan tuleva normaalivoima (kuvio 12)

g, on ekvivalentti stabiloiva voima pituusyksikkéa kohti

dqq ON tuulen aiheutuva kitka

Ned Med

Kuvio 12. Katon jaykistysjarjestelméan staattinen malli.
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Med

Nosturin vaakavoima —g=

Kuvio 13. Seinan vinojaykisteiden staattinen malli.

q, lasketaan kaavasta

€ +3,

Gy =Ne *8* (50)

missa

N, on jaykistysjarjestelmaan tuleva normaalivoima (kuvio 14)
e, on jaykistysjarjestelman epatarkkuus

9, on jaykistysjarjestelman taipumaa tasossaan

Kuvio 14. Periaatekuvio katon jaykistysjarjestelmasta.
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e, lasketaan kaavasta

eO = o — (51)

a, on pienennystekija

L on jaykistejarjestelman jannevali

a,, lasketaan kaavasta

a, = 0,5*(1+ 1) (52)

m on jaykistettavien sauvojen lukuméaara

(53)

N, on jaykistysjarjestelmaan tuleva normaalivoima (kuvio 14)
Mg On sauvan suurin momentti

h on sauvan korkeus

Seinan vinojaykisteiden normaalivoima saadaan kaavasta

N N, . ..
NEd = (@4_ Nnosturij*cos(a) +(w+ Nnosturi]*Sin(a) (54)

missa



Ng, on sauvoihin kohdistuva normaalivoima

Z Nyuipiair ON tUkireaktioiden summa

N on nosturin vaakavoima

nosturi

(Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2010, liite L10.1)

4.7 Pilariantura
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Kuormitukset aiheuttavat momenttia anturaan ja sen takia antura pyrkii kierty-

maan. Pilarianturan sivumitan tulee olla pidempi momentin suunnassa. Jos antu-

raa tulee syvempaan maanperaan, anturankokoa momentin suunnassa voidaan

pienentaa. Anturan kestavyys on tarkistettu maksimi normaalivoimasta ja maksimi

momentista. Maksimi normaalivoima on saatu, kun lumi on ollut maaraava muut-

tuva kuorma ja maksimi momentti, kun tuuli on ollut maaraava muuttuva kuorma.

Anturan koon maarittaminen

Kestavyys ja mitoitusehto

missa

P, on maanpohjan kantavuus
N on anturaan tuleva pystykuorma

A on anturan pohja pinta-ala

Anturan sivumitan maarittaminen

(55)

(56)

(57)
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A, on anturan pohja pinta-ala jos on nelidmuotoinen.
a, on sitten sivumitat, ja jos on epakeskisesti kuormitettu antura se on

lyhemman sivumitan vahimmaisvaatimus

Momentista aiheuttava epéakeskisyyden maarittdminen

M

€ = = (58)
NEd

misséa

e, On kuorman epéakeskisyys

Pidemman sivun pituuden maarittdminen
a=a, +2%*e, (59)
missa

a on anturan pituuden vahimmaisvaatimus kuorman epakeskisyyden

suunnassa

Pohjapaineen méaarittaminen

Pey = (60)

P., on kuormasta aiheuttava pohjapaine

B, on anturan kaytetty pituus kuorman epékeskisyyden suunnassa

Mitoitusmomenttien maarittaminen

2
P *C,” *B,

M N = 61
= (61)



PEd *Clz * Bz
M nEd —

misséa

M, g On anturan mitoitusmomentti pidemmassa suunnassa
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(62)

M, g On anturan mitoitusmomentti lyhyemmassa suunnassa

c, on mitta pilarin reunasta anturaan ulkoreunaan B; suunnassa

c, on mitta pilarin reunasta anturaan ulkoreunaan B, suunnassa

B, on anturan lyhyempi pituus

B, on anturan pitempi pituus

Raudoituksen maarittaminen

/J: Mi,Ed
B, *d*f,
f,=085% 1o
15
f
o — %
115
dl =h _Cnom _ﬁ
2
d2 = h_Cnom ¢l_ﬁ

(63)

(64)

(65)

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)
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missa

A, on raudoituksen poikki pinta-ala
M,y On momenttien mitoituskuormat

Z on sisainen momenttivarsi
d on anturan tehollinen korkeus

£ on suhteellinen korkeus

4 on suhteellinen momentti

B; anturan pituus kohtisuora momenttilinja

f,, on betonin mitoituslujuus

f, on betonin ominaislujuus

f,, on raudoituksen mitoituslujuus

f,. on raudoituksen ominaislujuus

h on anturan korkeus

C,.m ON raudoituksen suojakerroksen vahimmaisvaatimus
¢, on pidempi suunnan raudoituksen halkaisija

¢, on lyhyempi suunnan raudoituksen halkaisija

(Perala 2012).
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5 YHTEENVETO

Lopputuloksena on saatu kun ristikon jannevali on 20 m, nivelien 8 ja 10 valissa on
ylapaarten maaraava sauva. Jos CFRHS 120x120x5 kaytetaan, sen kayttdaste on
73,21 %. Alapaarten maardava sauva on nivelien 9 ja 11 valilla ja sen kayttbaste
on 61,5 %. Diagonaalien maaraava sauva on nivelien 3 ja 4 valissa ja kayttbaste
on 35,0 % jos kaytetdan CFRHS 100x100x5. (liite 2)

Kehan sauvapaavoimat on laskettu kun tuuli on ollut maaraava muuttuva kuorma
(liite 3), ja kun lumi on ollut méaardava muuttuva kuorma (liite 4). Nosturin aiheutu-
va momentti pilariin on saatu nosturin tukivoimien arvot kerrottuna momenttivarsi

(pilarin keskivalista radan keskivaliin).

Nosturin  mittatietoja on saatu Demag Crane Designerin ohjelmasta
(http://cranedesigner.demagcranes.com) (lite 5) ja laskettu pyérakuormat sen mu-
kaan Excelissa (liite 6). Mittatiedot ja kuormitukset on syo6tetty Ruukin ohjelma Ra-
tapalkki 3.0:aan sen jalkeen ja saatu ratapalkin kuormitukset ja tukien kuormat
(liite 7).

Pilariksi tulisi HEB 320, ja sen kestavyys on tarkistettu liitteessd 8. Maapohjan
kantavuutena on kaytetty 200 kN/m?, vaihtoehto jos massanvaihto tehdaan (liite
9). Anturan leveys olisi 2,2 m, pituus 2,5 m ja korkeus 0,4 m (liite 10). Vinojaykis-
teiden koko CFRHS 120x120x5 olisi riittava (liite 11).
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LIITE 1. Kuormitusyhdistelmat

Kuormitusyhdistelmit |kehyksen sisalié olevat arvot voi muuttaa |

kN/m2 kN/m kN/m kN/m kN kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN/m2 kN kN kN kN kN kN kN

Pysyvi Pysyvi Pysyvi Pysyvi Pysyvia Tuuli Tuull Lumi Lumi Nosturi Nosturi Nosturi Nosturi Nosturi Nosturin Nosturin

kuorma kuorma kuorma kuorma kuorma Pastysivu Pikdsivu Vasen Oikea taakka jarru jarru kilhdytys kilhdytys Térmays Térmiys

Katto Ristikko Pilari N.Rata Nosturi lape lape Pasty suunta Sivua suunta Pasty suunta Sivu suunta Pidty suunta Sivu suunta
voimat 0,3 : | 3 1,2 51 0,63 0,93 1,68 1,68 160 1,25 1.25 3,19 B9 47 1,6 |
vaikutusalue I 6 1 6 1 v 6 6 6 1 1 1 1 1 1 1
Varmuuskerroir 1,15 1,15 L1 1,15 1,15 1,5 1.9 1.9 1,5 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35

G KY 1 1 1 1 1 . £ o o o o o o o o o o o
T KY 2 1 1 1 1 1 o o o o o o o o o o
T KY 3 1 1 1 1 1 1 o 0,7 0,7 1 1 o o o o o
T Ky 4 1 1 1 1 1 1 o 0,7 0,7 1 o o 1 o o o
T KY S 1 1 1 1 1 1 o 0,7 0,7 1 o o o o 3 o
T KY 6 1 1 1 1 1 1 o 0,7 0,35 3 1 o o o o o
T KY 7 1 1 1 1 1 1 o 0,7 0,35 1 o o 1 o o o
¥ KY 8 1 a 1 1 1 1 o 0,7 0,35 1 o o o o 1 o
T KY 9 I 1 1 1 1 1 o 0,35 0,7 1 1 o o o o o
T KY 10 1 1 1 1 1 1 o 0,35 0,7 3 o o 1 o o o
b g KY 11 & 1 1 1 1 1 o 0,35 0,7 1 o o o o 1 o
T KY 12 1 1 1 - § 1 1 o o o 1 1 o o o o o
T KY 13 1 1 1 1 1 1 o o o 1 o o 1 o o o
T KY 14 1 1 1 1 1 1 o o o X o o o o 1 o
T KY 15 . & 1 1 1 1 o 1 o o o o o o o o o
2 KY 16 L 1 - A 1 1 o 1 0,7 0,7 1 o 1 o o o o
T KY17 1 1 1 1 1 o 1 0,7 0,7 1 o o o i o o
T Ky 18 1 1 1 1 1 o 1 0,7 0,7 1 o o o o o 1
T KY 19 1 1 1 1 1 o 8 0,7 0,35 1 o x o o o o
T KY 20 1 1 1 1 1 o 1 0,7 0,35 1 o o o 1 o o
T KY 21 1 1 1 1 1 o 1 0,7 0,35 1 o o o o o 1
T KY 22 1 1 1 1 1 o 1 0,35 0,7 L ¥ o 1 o o o o
T Ky 23 1 1 1 1 1 o 1 0,35 0,7 1 o o o 1 o o
T KY 24 1 1 1 1 1 o 1 0,35 0,7 1 o o o o o 1
T KY 25 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 o 1 o o o o
T KY 26 1 1 1 1 1 o - 1 o o 1 o o o 1 o o
T KY 27 1 1 1 1 1 o 1 o o 1 o o o o o 1
L KY 28 1 1 - 5 1 1 o o  § 1 o o o o o o o
L KY 29 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 1 1 o o o o
L KY 30 y 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 o o 1 1 o o
L KY 31 1 1 1 1 1 0,6 0,6 1 1 1 o o o o 1 1
L KY 32 7 5 1 1 1 1 o o | 8 1 o o o o o o o
B KY 33 - 5 1 1 1 1 o o 1 1 - S 1 1 o o o o
L KY 34 1 1 1 1 1 o o 1 1 1 o o 1 1 o o
L KY 35 1 1 1 1 1 o o 1 1 - & o o o o 1 1
[ KY 36 1 1 1 1 1 o o 1 0,5 o o o o o o o
L KY 37 1 1 1 1 1 0,6 0.6 F § 0,5 1 1 1 o o o o
L KY 38 1 1 1 1 1 0,6 0,6 t § 0,5 1 o o 1 1 o o
L KY 39 1 1 1 1 1 0,6 0,6 S 0,5 1 o o o o 1 1
L KY 40 1 1 1 1 1 o o 1 0,5 o o o o o o o
L KY a1 1 f 3 1 1 1 o o 1 0,5 1 1 1 o o o o
L KY 42 1 1 1 1 1 o o 1 0,5 1 o o 1 1 o o
L KY 43 1 1 1 1 1 o o 1 0,5 1 o o o o 1 1
L KY 44 ¢ 3 1 1 1 1 o o 0,5 i o o o o o o o
L KY 45 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,5 1 1 x 1 o o o o
L KY 46 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,5 1 1 o o b 8 . B o o
[ 5 Ky 47 1 4 1 1 F 2 0,6 0,6 0,5 - | 3+ o o o o 1 1
[ KY 48 1 1 1 1 1 o o 0,5 1 o o o o o o o
B KY 49 1 1 1 1 1 o o 0,5 - 4 1 1 : 3 o o o o
L KY 50 1 1 1 1 1 o o 0,5 1 1 o o 1 1 o o
L KY 51 1 1 1 1 1 o o 0,5 1 1 o o o o 1 1
N KY 52 1 1 1 1 1 o o o o 1 o o o o o o
N KY 53 1 1 1 1 1 0,6 0,6 o o 1 1 1 o o o o
N KY 54 1 1 2 : 8 1 0,6 0,6 o o a o o - 1 o o
N KY 55 1 - 3 1 1 1 0,6 0,6 o o 1 o o o o 1 1
N KY 56 1 - 4 1 1 1 0,6 0,6 0,7 0,7 - 4 1 1 o o o o
N KY 57 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,7 0,7 1 o o 1 1 o o
N KY 58 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,7 0,7 1 o o o o 1 1
N KY 59 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,7 0,35 1 1 1 o o o o
N KY 60 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,7 0,35 1 o o 1 1 o o
N KY 61 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,7 0,35 1 o o o o 1 1
N KY 62 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,35 0,7 1 1 1 o o o o
N KY 63 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,35 0,7 1 o o 1 1 o o
N KY 64 1 1 1 1 1 0,6 0,6 0,35 0,7 1 o o o o 1 1
N KY 65 1 b o 1 1 1 o o o o 1 1 o o o o
N KY 66 1 1 1 1 1 o o o o 1 o o 1 f o o
N KY 67 1 1 1 1 1 o o o o 1 o o o o 1 1
N KY 68 1 1 1 : 1 o o 0,7 0,7 1 1 1 o o o o
N KY 69 1 1 1 1 1 o o 0,7 0,7 1 o o 1 1 o o
N KY 70 & 1 1 1 1 o o 0,7 0,7 1 o o o o 1 1
N KY 71 1 1 1 1 1 o o 0,7 0,35 1 1 1 o o o o
N KY 72 1 1 1 ¢ 3 o o 0,7 0,35 1 o o 1 1 o o
N KY 73 1 1 1 1 1 o o 0,7 0,35 1 o o o o 1 1
N KY 74 1 1 1 1 1 o o 0,35 0,7 1 1 1 o o o o
N KY 75 1 1 1 1 1 o o 0,35 0,7 : ¥ o o 1 1 o o
N KY 76 1 1 1 1 % o o 0,35 0,7 1 o o o o 1 L
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Sauvat
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b

Kulma
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Pystyvoimat
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Kokovoima

50,54 %
Alapaarte
Vetoa
749

2000

o

2000

0,00

1,00

o
431,413828
481,413828

N7 pysty
7,816E-14

LIITE 2. Ristikon sauvavoimat

Max Voima Max Voima Max Purvoima  Max Vetovoima Puristus
Yldpaarte Alapaarte Diagonaalit Diagonaalit Vetoa
o 4E7,E79572E 485,0534217 -195,3237182 2122053425
1834 kN E 210000 M/mm2
-18,34 kN fy 355 N/mm2 NtRdylE ja ala 75,2 kN i
-36,68 kN ayidjaala 2240 mm2 Nt,Rd diagonaalit 653,2 kN
-35,68 kN & diagonzalit 1E40 mm2 ]
-36,68 kN 1ylE jzala ABS0O00. mmal
-36,68 kN | diaganaalit 2710000 mmd
-36,68 kN yMo 1
yML 1
20010/ mm epidtar 0,48
1008 mim
L0000 mm
3240% 2263 % 35,00 % 3450% 155 % 53,10 %
Diagonasl Ylipaarte Diagonaali Alapaarte Diagonaali Yipaarte
Puristus Puristus vetos WEtD3 Puristus
-4 34 35 4-5 a-5
L 1000 200 1200 1200 200
T 1000 2000 1000 2000 1000 2000
astest 45 5710583137 50,184 42R81 0 50,18443 5710583137
T 1414213562 2009575124 1562,049535 2000 1562,05
0,71 0,0835 o077 0,00 0,77
0,71 0,98504 0,54 1,000 0,54 0,2850
kN 150,0518357 -15,00518367 -150,05 18357 0 83,10B48 -35,26E54327
kN 150,0518367 -150,051E367 -125,04 31573 275,0850317 77,5904 -352 6854327
kN 2122053425 -150,BD0Z236 -185 3237182 275,0850317 1212001 -354 4444732
N2 vaaks N2 pysty N3 vazks N3 pysty K4 vazks N4 pysty
2 B4E-14 O,0DISTOEDE -2,33343E-06 0 1,13E-07 -1,48D52E-D5
Mer 3467155472 30T1E10,317 2E41830,715 2841931 3071810317
muun. Heikk A 0434046671 0,50ET92E37  0,4T420218 047542 0,50B752E37
4 0651538681  0,7DS0ES32  0,583378E16 0,58338  0,70506832
X 079160615 O,B3IBDELTTS 0,B5442704 3 0,B54427 O,E3BDELTTI
Nb,Rd [N} 5742677138 6664267222 558111 7447 5581117 &65426,7222
Nb,Rd [kN] §66,4267222 S5E,1117447 55B,1117 &864267222
Y lgpaarre kN K&ytoaste Diagonaal kN K&yt baste
2-4 -150,80 22,63 % 2-3 212,21 32,49 %
4-5 -354, 44 53,19 % 34 -195,32 35,00 %
6-8 -454,63 68,22 % 45 121,20 18,55 %
8-10 -487,88 73,21% 56 -114,42 21,18 %
10-12 -475,33 71,32 % &7 57,09 8,74 %
Alapaarre kN Ka&ytdaste 7-8 -54,79 10,51 %
3-3 275,10 34,59 % &9 7,63 1,17 %
5-7 415,19 52,72 % S-10 -7,40 148 %
7-9 431,41 60,54 % 10-11 -33,13 143 %
9-11 489,05 61,50 % 11-12 32,37 4,96 %
11-13 458,49 57,66 %
117 % 73.21% 1,48% 61,50% 6,62% 7132% 4896% 5766%
Diagonaali Ylipaarte Diagonaali  Alapaarte Diagonaal Yldpaarte Diagonaali Alapaarte
Vetoa Puristus Puristus Vetoa Puristus  Puristus Vetoa Vetoa
8-9 510 9-10 9-11 10-11 10-12 11-12 11-13
1600 200 1800 1800 200 2000
1000 2000 1000 2000 1000 2000 1000 2000
57,9946168 5,71059314 60,9453959 0 60,9454 571059314 B3,434949 ]
1886,79623 2008,97512 2059,126028 2000 2059,13 200997512 2236,068 2000
0,85 0,10 0,87 0,00 0,87 0,10 0,89 0,00
0,53 1,00 0,49 1,00 0,49 1,00 0,45 1,00
6,47118922 -48,5458319 -5,47118922 0 -28,9566 -47,2966405 28956641 ]
404449326 -485,458319 -3,59510512 489,053422 -16,087 -472,966405 1447832 458 4881
7,63113462 -487,879573 -7,40277453 488,053422 -33,1357 -475325355 32,374508 4584881
N8 vaaka MNE pysty M9 vaaka N9 pysty N10 vaaks N10 pysty N11lvaaka N11pysty N12 vaaka
6,2226E-06 8,2575E-07 -4 4449E-06 1,9806E-13 -3 5E-06 -0,00297886 -3,13E-06 2,49E-13 o
1547840,15 3071810,32 1635450,654 1635451 307181032 13868622
0,57909049 0,50879284 0,631981493 0,63198 050879284 0,686288
0,76055007 0,70508932 0805535769 0,80554 0,70508932 0, 8546362
0,79770754 0,83806177 0,766270152 0,76627 0,83806177 0,7331588
521062564 666426,722 500527 6634 500528 666426722 47889931
521,062564 666,426722 5005276634 500,528 666426722 47889931

1(1)

v v
i v T b4 k.

21,18% 52,72 % B74% 68,22 %
Disgonasli Alapaarte  Diagonaali Yidpaare
Puristus  Vistoa vetoa Puristis
56 57 67 =

1400 1400 200
1000 2000 1000 2000
54483232 o 5446232221 5,7105831
1720,455 2000 1720,465053 20095751
138 0,00 0,51 0,10
058 1,00 0,58 1,00
-93,1085 o 45,450348 -15,237674
-66,5051 415,1914E7 33,1B524BE57 -452,37e74
-114.471 418,1914E7 5702406045  -454,633
W5 vaaka N5 pysty W& vaaka NG pysty
ISSEDT -5, 73SE-12 -237973E-D6 -1,235E-07
2343673 2342672616 3071E10,3
0525041 0528040566 05057928
0718753 0,718783358 0,TOS06S3
0B2TLE 0527179966 0,E3B0ELE
540314 540313,9668 6&66426,72
540,314 540,3139669 ©66,42672

1051 %
Diagonaal
Puristus
7-B

1800
1000
57,8245
1EEE,B
0,85
0,53
-45,4583
-22,0371
-54,TE71

N7 vazka
-1,4E-07

1947840
057909
076055
073771
521063
521,063
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LIITE 6. Ote Demag Crane Designerin ohjelmasta

Demag - STK Designer

Home > Aloitus- projekti > PERUSTIEDOT > Nosturin rakenne > | linnoittelun yhteenveto

Sivu 1/1

Hinnoittelun yhteenveto &

ZKKE 16t x 19400mm

Perustiedot Yleista

Nostimien lukumaara: 1 kpl Normi/ Luokitus (DIN 15018) mukaan: H2 B3
Nostoteho: 16t Ohjausjénnite: 48 V
Nostoliike: 6,1m Ohjaintyyppi: DSE
Vaunun raideleveys: 1400 mm Nostin

Jannevali: 19400 mm FEM-/ ISO-luokka: 2m /M5
Siltapalkki: Levykotelopalkki Nostonopeus: (V1) 2,7/0,4 m/min
Taipumasuhde 1/800 Vaunun nopeus: 5 - 25 m/min
Hoitotaso: liman tasoa Valittu Komp.setti

Kayttojannite: 400V Paakannattajan rakenne: Norm 1
Verkkotaajuus: 50 Hz Sillan nopeus: 10/40 m/min
Pé&érakenneosat

1. Nosturin rakenneosat:

Rakenneosa Tyyppi

Nostin(met) EZ DR-Pro 10-16 6/1-6,1 Z-2,7/0,4 1400
Sillan siirtotelit ja

vaihdemoottorit DFW-L-2:250/3150
Vaunun virtasy6tto KBK 25

Sillan s&hkdistys

Sillan ohjaus DSE

Lisaoptiot

Siltapalkki (alihankinta)

Asennus (alih.)

Kokoonpano tehtaalla (alih.)

Weitere Optionen

°

RGN N (N S

Region: Welt, Versio: 03.04.2013

Gedruckt von: Int_DE, 08.04.2013, 07:10

http://cranedesigner.demagcranes.com/CD/content/ergebnisse_popup.jsp?SessionID=59...

8.4.2013
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Demag - STK Designer

2(3)

Sivu 1/2

IHome > Aloitus-projekti > PCRUSTICDOT > Nosturin rakenne > | linnoittelun yhteenveto

Rakennemitat
ZKKE 16t x 19400mm

Silta

Siltapalkin kiinnitys:

Sillan vapaa ylatila X1:

Sillan vapaa ylatila X2:

Sillan korkeus ajokiskosta H1:
Sillan alareuna kiskosta U:

Paatykannattaja
Kantopyora d:

Pyéravali eKT:

Jukon puskurileveys LeKT:
Paatypuskuri:

Jukon leveys b

Vaunu

Kiskosta alaesteeseen y:
Kiskosta nostokoukkuun g:
Koukun sivumitta lan1:
Koukun sivumitta lan2:
Katzspur lka:

Norm 1
1065 mm
1065 mm

965 mm
467 mm

250 mm
3150 mm
3792 mm
DPZ 130

200 mm

967 mm
240 mm
1270 mm
1170 mm
1400 mm

==

Ohje

Nosturin suunnittelija on valinnut
tianteeseen ylhaalla paikallaan olevat
kuormat ja voimat. Tama tilanne on
pahimmassa kayttétilanteessa.Olemme
valmiitlaskemaan vaihtoehtotilanteen
mukaiset tiedot.

Die Katzanfahrmale wurden ermittelt fir eine Kranstromzufiihrung (DCL) mit Standardanbauten auf Kranseite 1.

X1

DEMAG,

i { i

lan 1

lan 2

http://cranedesigner.demagcranes.com/CD/content/baumasse_ergeb_print.jsp?SessionID... 8.4.2013



Demag - STK Designer
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Sivu 1/1

Home > Aloitus  projekti > PCRUSTIEDOT > Nosturin rakenne > Hinnoittelun yhteenveto

Kuormat ja voimat
ZKKE 16t x 19400mm

<

Pystypyodrakuormat Ohje
maxR11: 11339 kg Laskelmassa on kuorma sijoitettu
maxR12: 9418 kg ylanostopisteeseen, talloin kuormat ja
minR21: 2979 kg voimat ovat epaedullisimmat. On
minR22: 2884 kg mahdollista eri komponentivalinnoilla
maxR21: 11319 kg (ohjausrullilla) muuttaa kuormituksia.
maxR22: 9453 kg Antamalla tiedot
minR11: 2999 kg suunnittelijallemme,voimme tutkia
minR12: 2850 kg mabhdollisia vaihtoehtoja.
Massavoimat
L2 3,19kN
minHM: 2,51 kN
maxHM: 8,9 kN
Vaakasivuvoimat
maxHs: 27,01 kN
minHs: 7,55 kN
S: 34,55 kN
Puskurivoimat
maxPU: 35,11 kN
Puskurityyppi: DPZ 130
Silta
Nosturin omapaino 10621 kg
Vaunun paino 814 kg
Pyoravali eKT: 3150 mm
Lkr
lan1 Is

-

maxHs  max Hm &

pesres U | ESe

+Vkran

tPu1 =max Pu

Gedruckt von: Int_DE, 08.04.2013, 07:13

http://cranedesigner.demagcranes.com/CD/content/lasten_ergeb_print_15018.jsp?Sessio... 8.4.2013
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LIITE 7. Nosturin pydrakuormat
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LIITE 8. Ote Ruukin ohjelmasta Ratapalkki 3.0

Ratapalkin mitoitusohjelma Mitoituksen alkuarvot 4/29/2013
Projektin tiedot: Ratapalkin jannevalit:

Projektin nimi:  Opinnaytetyd Tukien 1 ja 2 vélinen etdisyys: 6m

Tyon nimi: Terashallin suunnittelu Tukien 2 ja 3 vélinen etdisyys: 6m

Tyon numero: 001 Tukien 3 ja 4 vélinen etdisyys: 6m

Suunnittelija: Mikael Kauppila Tukien 4 ja 5 vélinen etdisyys: 6m

Paivamaara: Tukien 5 ja 6 vélinen etdisyys: 6m

Lisatietoja:

Oco

Muut tiedot:
Ratapalkin materiaalin myé6toraja: 355 MPa
Sillan massa (Qc1): 10621 kg -
Vaunun massa (Qc2): 814 kg
Maksimi kuorma (Qh): 16000 kg
Kiskon tiedot:
Mitat: Kiskon nimi:  50x30
ikkipinta-ala: 14
Sillan jannevali (s): 19.4m Poikidpinta:ala; 1485 mms
br: 50 mm

br
Vaunun minimietdisyys reunasta (xe): 117 m tr: 30 mm
Pyéorien vali (Xw): 3.15m -:Itr‘
Kisko on kiinnitetty jaykasti palkkiin.

Sillan minimietdisyys

ratapalkin vasemmasta paasta Om
Profiilin tiedot:
Profiilin nimi: HE300B
Mitoituskertoimet:
b h: 300 mm
Materiaalin osavarmuusluvut: Tt b: 300 mm
c: 300 mm
Tmo 100 Y 1.00 r tw tf1: 19mm
h tf2: 19 mm
Y m2 1.25 7M,ser 1.00 tw: 11 mm
% 27
—Tt2 r: 27mm
Kuormien osavarmuusluvut: N
Y G 1.156 Y Q 1.35
Kuormien yhdistelykertoimet:
Nosturikuormien yhdistelykerroin: 1.00 Tuulikuorman yhdistelykerroin: 0.50
Testikuorman osavarmuusiuku: 1.25
Dynaamisen testikuorman suuruus kéyttdkuormaan néhden: 1.10
Staattisen testikuorman suuruus kdyttokuormaan nahden: 1.25
Dynaamiset kertoimet:
a-arvo: 0.10 ¢3 1.00 ¢4 1.00 ¢5 1.50

Visymismitoituksen osavarmuusluvut:

Y mf 1.25 YEft 1.00



Ratapalkin mitoitusohjelma

Statiikan ja staattisen mitoituksen tulokset
3.5.2013

Taivutusmomentit: Maksimiarvot: Minimiarvot:
Pystyvoimien aiheuttama My sd 190,86 kNm -142,01 kNm
Vaakavoimien aiheuttama M 2 sd 44,03 kNm -44,03 KNm
Kohta palkilla X 221m 6,00 m
Tuesta 1 1
77 7 B
M
(khm]
IHE.‘I kN
] 6m Em Em 6m &m
Leikkausvoimat: Maksimiarvot: Minimiarvot:
S ket | _
Pystyvoimien aiheuttama Vi sd 213,38 kN -224,95 kN
Vaakavoimien aiheuttama V y.Sd 36,46 kN -36,46 kN
Kohta palkilla X 0,00 m 0,00 m
Tuesta 1 4 [
| J
[ 7 i v il E I Y
4,
[kN]
1152.8 kN
Taipumat: Maksimiarvot: LMinimiarvot: lAukko(max):‘Aukko(min):
| 7 T .
Taipuma pystysuunnassa | 9,33 -3,50 5 ‘ 2 ‘
Taipuma vaakasuunnassa 4,77 -4,77 1 \ 1 ‘
|
D \L 777 777 brd 777 7777 Fr
frm]

15,3 mm
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Kuormite is:

Momenttikestévyys
Leikkauskestivyys

Materiaalin lujuuteen perustuva uuman kestéivyys
Uuman yys lommal ksell
Vasntskestavyys

Kiepahduskestiivyys

A

3(5)



Ratapalkin mitoitusohjelma

Projektin tiedot:
Projektin nimi:  Opinnaytetyo
Tyon nimi: Terashallin suunnittelu
Tyon numero: 001

Suunnittelija:  Mikael Kauppila

Paivamaara:
Liséatietoja:
Muut tiedot:
Ratapalkin materiaalin myétéraja: 355 MPa
Sillan massa (Qc1): 10621 kg
Vaunun massa (Qc2): 814 kg
Maksimi kuorma (Qh): 16000 kg
Mitat:
Sillan jannevili (s): 19.4m
Vaunun minimietédisyys reunasta (xe): 18.23 m
Pyorien vali (Xw): 3.15m
Sillan minimietdisyys
i i om

P P

Mitoituskertoimet:
Materiaalin osavarmuusluvut:

Y mo 1.00 Y M1 1.00

Y M2 1.25

Kuormien osavarmuusluvut:

Vg 1.15 Tq 1.35

Kuormien yhdistelykertoimet:

Nosturikuormien yhdistelykerroin: 1.00

Testikuorman osavarmuusluku: 1.25

Dynaamisen testikuorman suuruus kéyttdkuormaan nahden:

Staattisen testikuorman suuruus kayttékuormaan néhden:

Dynaamiset kertoimet:

4)3 1.00

Visymismitoituksen osavarmuusluvut:

a-arvo: 0.10

Y mf 1.25 YEft 1.00

Mitoituksen alkuarvot

Ratapalkin jannevilit:
Tukien 1 ja 2 vélinen etdisyys:
Tukien 2 ja 3 vélinen etdisyys:
Tukien 3 ja 4 vdlinen etéisyys:
Tukien 4 ja 5 vélinen etdisyys:

Tukien 5 ja 6 vélinen etdisyys:

Oc2

6m
6m
6m
6m

6m

4/29/2013

Kiskon tiedot:

Kiskon nimi:  50x30

)

Poikkipinta-ala: 1485 mm2

Profiilin tiedot:
Profiilin nimi: HE300B

b
It

h tw

ZTti2

br: 50 mm
tr: 30 mm

br
. 1r
I Kisko on kiinnitetty jaykasti palkkiin.

: 300 mm

b: 300 mm

tf1:
tf2:

Tuulikuorman yhdistelykerroin:

1.10
1.2

¢4 1.00

: 300 mm

19 mm
19 mm
11 mm
27 mm

0.50

1.50
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Ratapalkin mitoitusohjelma

Statiikan ja staattisen mitoituksen tulokset
4/29/2013

Taivutusmomentit: Maksimiarvot: Minimiarvot:
Pystyvoimien aiheuttama My,Sd 60.02 kNm -46.40 KNm
Vaakavoimien aiheuttama MZ‘Sd 44.03 kKNm -44.03 kNm
Kohta palkilla X 221m 6.00 m
Tuesta 1 1
e Ve T
[hﬂ’ﬁg
e | | ]
Em Bm Em Em Em
Leikkausvoimat: Maksimiarvot: Minimiarvot:
Pystyvoimien aiheuttama \Y 2.5d | 67.62 kN -71.09 kN
Vaakavoimien aiheuttama ~ V y.Sd 36.46 kN -36.46 kN
Kohta palkilla X 0.00 m 0.00m
Tuesta .‘ 1 4
A T TTITT]
i [ o o e ey o4
[kN]
148.8 kN
laipumat: Maksimiarvot: | Minimiarvot: ’Aukko(max):|Aukko(min): |
Taipuma pystysuunnassa 2.56 | -0.89 | 5 | 2
Taipuma vaakasuunnassa 4.76 -4.76 1 1
D, Fd 777 Frd Fod 777 Frd
rnm]
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LIITE 9. Pilarin kestavyys tarkastelu
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LIITE 10. Pohjatutkimus

VK'S Geoxonsor || 1

Oy SanCon Finland OY

Mikael Kauppila
Stationsvagen 12
64200 Narpi6

MAAPERATUTKIMUS

28.03.2013

MAAPERATUTKIMUS UUDISRAKENNUSTA VARTEN

Yleistd

Suositeltava
Jerustaminen

Oy KS GEOKONSULT Ab
Friggantie / Friggasvégen 8
68500 Kruunupyy / Kronoby
Puh./ tel 0400-266 604

Fax 06-835 9203
www.ks-geokonsult.fi

Oy SanCon Finlad Ab:n (Mikael Kauppila) toimeksiannosta on KS
Geokonsult suorittanut maaperitutkimuksen uudisrakennusta varten
Stationsvégenilla 12 Narpiossa. Alueella suoritettiin painokairauksia 6
pisteessd, missd PT 5 ja 6 ei saatu sijoitettua toivottuun nurkkaan/
seindlinjaan tontilla sijaitsevan tiyttomaakasan/vallin takia. Alueelta
nostettiin ylds 2 maandytett jotka analysoitiin (kts. analyysitulokset).
Kairauspisteet vaaittiin ja lahtokorkeutena kaytettiin viereisen
hallirakennuksen lattiakorkeutta +100,00 (kts. tutkimuskartta 1895 q, el
viralliset korkeudet).

Tontti koostuu koskemattomasta peltoalueesta. Kairauksien, maaniyte
analysoinnin ja visuaalisten méritysten perusteella todettiin etti
humuksen/roudan alla oli hienoa hiekkaa/ hiekkaa (paksuus n. 0,5-1,1 m,
ruskea viriltadn) ja sen alla kerros silttid/ hiekkaista silttia (paksuus n.
0,4 — 1,4 m, harmaa viriltdn) ja/tai kerros silttid/ savea (paksuus n. 0,6
— 1,6 m) aina tiiviiseen hienoon hiekkaan/ hiekkamoreeniin asti (paksuus
n. 0,1 — 4,0 m, siniharmaa vériltéén). Pisteessd PT 6 ei havaittu

hHk/HkMr-kerrosta.

Kairaukset paattyivat kiveen tai kallioon. Kairaussyvyydet kiyvit
parhaiten ilmi kairausdiagrammeista (mittakaava 1:100) joista myos
maalajimerkinndt ilmenevit.

Hm = humus

HkSi = hiekkainen siltti S
Sa = savi

Si = siltti

hHK = hieno hiekka

HkMr = hiekkamoreeni

Maaperi sisilsi siltti- ja savi ja siltti/ hiekkainen siltti-kerroksia mitks
painuvat kun niitd kuormitetaan. Mikali rakennus perustetaan
maanvaraisena siltti- ja savikerroksien ylépuolella tulee rakennus
painumaan.

Y-tunnus / FO nummer
0641201-4




/
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Oy KS GEOKONSULT Ab
Friggantie’/ Friggasvagen 8
68500 Kruunupyy / Kronoby
Puh./ tel 0400-266 604
Fax 06-835 9203
www.ks-geokonsult. i

Mikaili rakennus perustetaan maanvaraisena tulee painumat
olemaan suurin piirtein seuraavat:

Pohjapaine Painuma/5 vuotta
10 kN/m? = 1 ton/m? 1-4 cm (
20 kN/m? = 2 ton/m? 1-7 cm

30 kN/m? = 3 ton/m> 2-8 cm

Painumat voivat aiheuttaa halkeamia ja muita vahinkoja rakennuksessa.
Niin ollen suositellaan etti tuleva rakennus perustetaan paalujen varaan
tai massanvaihdolla. Paalut tunkeutuvat suurin piirtein yhti syville kuin
kairauksetkin, (terdspaalut, betonipaalut luokka 2, kts.
kairausdiagrammit, pisteet kairattu kiveen/kallioon, mittakaava 1 :100).
Syvin piste kairattiin 6,2 m:n syvyyteen maanpinnasta mitattuna kiveen
tai kallioon (PT 1).

Paalutuksessa tulee noudattaa RIL:n julkaisua LPO-2005
(Lydntipaalutusohjeet). Varsinkin loppulyéntisarjat ovat tirkeits jotta
paalutuksessa saavutetaan oikeat kantavuudet. Lattian alla téytyy olla
véhintéén 0,2 m paksuinen, hyvin lapaisevi karkea hiekka- /sorakerros
mika kallistuu joka paikassa rakennuksen salaojiin.

Toinen vaihtoehto on etti alueella suoritetaan massanvaihto,

siten ettd perustus ulottuu kiveen tai kallioon tai hienoon hiekkaan/
hiekkamoreeniin saakka, raja tulee todeta visuaalisesti
rakennusvaiheessa (kts. kairausdiagrammit 1895.2, hHk/ HkM, sallittu
paine on 200 kN/m” = 20 tonnia/m” hienossa hiekassa/ hiekkamoreenissa
(siniharmaa vériltiin).

Massanvaihto (n. ~ 2,5 m) tapahtuu siten, ettéi hienosta
hiekasta/hiekkamoreeni-kerroksesta tai kalliosta ylOspéin tiytetisn esim.
murskeella (0 — 65 mm) max. 0,3 — 0,4 metrin kerroksilla ja joka kerros
tulee tiivistad hyvin (hiekka, sora proctor > 95 % proctorkoe, murske,
sora E2/E1<2,2 levykuormituskoe).

Maaperé héiriintyy nopeasti ja tulisi sen takia pitas kuivana ja
héiriintyméattomass tilassa perustamisvaiheessa.

Y-tunnus / FO nummer;
0641201-4
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Suositeltava
routasuojaus

Suositeltava
salaojitus

Oy KS GEOKONSULT Ab
Friggantie / Friggasvégen 8
68500 Kruunupyy / Kronoby
Puh./ tel 0400-266 604

Fax 06-835 9203
www.ks-geokonsult fi

Kaikki perustukset missé routimattomat perustamissyvyydet
alitetaan pitéé routasuojata.

Perustusten routasuojat pitii ohentaa rakenteesta poispdin asteittain
niin, ettd routimiserot saadaan pidemmalle matkalle.

Rakennukset tulee salaojittaa 110 mm salaojaputkilla joiden
ympirille tdytetadn salaojitussoraa tai sepelia.

Salaojien kaltevuus viimeiselld metrilld ennen salaojakaivoa
tulee olla tarpeeksi suuri niin, etti kaivon nouseminen
routiessa ei tuki salaojia.

KS GEOKONSULT

wdd £
Ronnie Mattsson enneth Nordstrom
Laatinut Hyviksynyt

Y-tunnus / FO nummer:

0641201#77
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Tilaajo ja suunnlttelukohde Piirustuksen sisilts

Oy SoanCon Finland D
¥O'thhSVO en 12 Y VALOKUVIA

64200 Narpio

Moaperatutkimus uudisrakennusta

varten
Pdivdys Toimenpide
21.03.2013
= UUDISRAKENNUS
uunn.
Ronnle Mattsson
Tark. ) Tyén ja piirustuksen numero
KENNETH NORDSTROM
Hyv. ‘ : ]. 8 9 5

KENNETH NORDSTRUM
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LIITE 11. Anturan kest
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LITE 12. Vinojaykisteiden kestavyys tarkastelu
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