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Hall extension

- Design of steel intermediate plane

The objective of this thesis is to produce the dimensioning of the structural
elements of the hall extension in accordance with Eurocodes. The content
consists of a theory and a calculation section. The theoretical part discusses the
design basics, loads and dimensioning of the structural elements.

In this thesis, the loads to be used for the site were calculated from the unlades
weights and payload, after which the load-bearing corrugated plate, beam and
column were dimensioned and lastly the joints. Autodesk Robot Structural
Analysis was used to calculate stresses and dimensioning joints. Weckman’s
dimensioning software was used to size the load-bearing corrugated plate.

As a result, the intermediate level structure was dimensioned.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on mitoittaa hallin laajennuksen runko-osat
terasrakenteisena. Halliin suunnitellaan valitaso pinta-alaltaan noin 145 m? ja
sen aarimitat ovat 8 m ja 18 m. Lisaksi tilaaja on maarittanyt alemman
kerroksen korkeudeksi vahintdan 2,6 m. Toinen tilaajan vaatimus on, etta
valitason toiseen paahan tulee portti, jonka saa auki, jotta kipsilevypino saataisi
nostettua toiseen kerrokseen. Kerrokseen on tarkoitus rakentaa koppeja
opiskelijoiden harjoitustdiksi. Mitoitusten lisaksi opinnaytetydhon kuuluu piirtaa
RAK-kuvat.

Rakenneosat mitoitetaan eurokoodien ja kansallisten liitteiden mukaan.

Opinnaytety0ssa keskitytaan rakenteiden mitoituksessa standardiin EN 1993 ja
kuormien mitoituksessa standardiin EN 1991. Mitoitukset tehdaan kasin laskien
hyédyntaden Mathcadia ja Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmistoa seka

kayttaen Weckmanin mitoitusohjelmaa.

Kuvissa 1 ja 2 on havainnekuvat suunniteltavasta valitasosta.
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]

Kuva 1. Pohjakuva.
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Kuva 2. Leikkaus.
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2 Suunnittelun perusteet

Rakenteen perusvaatimukset tayttyvat, kun valitaan soveltuva materiaali,
suunnittelemalla rakenteet asianmukaisesti seka maarittelemalla kyseisen
kohteen kannalta merkitykselliset suunnittelun, tuotannon, toteutuksen ja kayton
valvonta menettelyt. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 44.)

Terasrakenteiden suunnittelu tehdaan standardin EN 1990 yleisten saantojen
mukaan. Taman standardin perusvaatimukset tayttyvat, kun
murtorajatilamitoituksessa noudatetaan standardin osavarmuuslukumenetelmaa
ja kuormitusyhdistelmia yhdessa standardin EN 1991 mukaisten kuormien
kanssa. Lisaksi tulee noudattaa standardissa EN 1993 esitettyja saantoja
kestavyyksille, kayttorajatilalle seka sailyvyydelle. (SFS-EN 1993-1-1, 2005,
22.)

2.1 Luotettavuuden hallinta ja kayttoika

Luotettavuuden hallinnassa kaytetaan EN 1990 liitteen B ja kansallisen liitteen

seuraamusluokkia (taulukko 1).

Taulukko 1. Seuraamusluokkien maarittely (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 136).

Seuraamusluokka Kuvaus Rakennuksia seké maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

GCC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten faf Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ympéristévahinkojen takia

cc2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liilkerakennukset; julkiset rakennukset,
merkitt&vien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ympéristdvahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CCH1 Véhélset seuraamukset hengenmenetysten fai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa
plenten tal merkityksettdmien taloudellisten, oleskele inmisid (esim. varastorakennukset),
sosiaalisten tai ymparistdvahinkojen takia kasvihuoneet

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mariia Arasola
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Taulukosta 1 saadaan seuraamusluokka, jonka perusteella saadaan

kuormakerroin Kri.

Standardia kaytettaessa on sovellettava liitteen B seuraamusluokkia ja
kuormakertoimia Kri (taulukko 2). Mitoituksessa seuraamusluokat otetaan
huomioon Kri kuormakertoimella. (RIL 201-1-2017, 27.)

Taulukko 2. Kuormakerroin Kri (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 138).

Kuormakerroin Kg Luotettavuusluokka
RCA1 RC2 RC32
Kri 0,9 1,0 1,1

Luotettavuuden hallinnan lisaksi on rakenteelle suunniteltava kayttoika.
Kayttoika maaritetaan projektikohtaisesti, mutta viitteellista kayttdikaa voi

arvioida taulukon 3 perusteella.

Taulukko 3. Viitteellinen suunniteltu kayttdika (SFS-EN 1990+A1+AC, 20086,
48).

Suunnitellun kayttéian | Viitteellinen suunniteltu Esimerkkeja

luokka kayttoika (vuosia)

1 10 Tilapaisrakenteet!

2 10...25 Vaihdettavissa olevat rakenteen osat, esim. nosturiratapalkit, laakerit

3 15...30 Maatalous- ja vastaavat rakennukset

4 50 Talonrakennukset ja muut tavanomaiset rakenteet

5 100 Monumentaaliset rakennukset, sillat ja muut maa- ja
vesirakennuskohteet

) Sellaisia rakenteita tai niiden oslia, jotka voidaan purkaa uudelleen kéytettaviksi, ei pideta tilapaisina.
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2.2 Rajatilamitoitus

Rakenteiden mitoitus perustuu rajatilamitoitukseen. Rajatilalla tarkoitetaan tiloja,
joiden ylittyessa rakenne ei enaa tayta suunniteltuja vaatimuksia.
Rajatilamitoituksessa rakenteita tarkastellaan rajatiloissa, joita ovat murtorajatila
ja kayttorajatila, jotka kasitellaan erikseen. Nama rajatilat tulee liittaa
mitoitustilanteeseen. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 52.)

Mitoitettava rakenneosa tulee luokitella mitoitustilanteen mukaan ottaen
huomioon rakenteen ymparisto ja kayttokohde. Mitoitustilanteet luokitellaan
seuraavasti (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 52):

o Vallitsevat mitoitustilanteet koskevat normaaleja kayttotilanteita.

o Tilapaiset mitoitustilanteet ovat rakenteeseen kohdistuvia tilapaisia
olosuhteita kuten toteutuksen tai korjauksen aikana.

¢ Onnettomuusmitoitustilanteet ovat poikkeuksellisia olosuhteita kuten
tulipalo, rajahdys tai tormays.

e Maanjaristysmitoitustilanteet (vain tilaajan vaadittaessa, ei Suomessa).

2.2.1 Murtorajatila

Kaikki rajatilat, jotka kohdistuvat ihmisen turvallisuuteen tai rakenteiden
varmuuteen luokitellaan murtorajatilaksi. Tasapainon menetys, vaurioituminen
tai murtuminen tai vasymisen aiheuttamat vauriot luokitellaan murtorajatiloiksi.
Murtorajatila vastaa rakenteen kantokykya, tassa todetaan laskelmin, etta
rakenteen kestavyys on vahintaan rasituksen suuruinen. Naita on esimerkiksi
taivutus- ja leikkauskestavyys. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 52-54.)

2.2.2 Kayttorajatila

Kayttorajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvat rakenteen tai rakenneosan
toimintaan normaalikaytdssa tai ihmisen mukavuuteen tai rakennuskohteen

ulkonakoon. Kayttorajatila maarittelee ehdon kayttokelpoisuudelle
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normaalikaytdéssa. Suunnittelussa rajatilaa tarkastellaan, kun on kyseessa
siirtymat, varahtely tai mahdolliset vauriot. (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 54.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mariia Arasola

12



13

3 Kuormat

Rakenteet mitoitetaan kuormille, joiden oletetaan kohdistuvan rakenteelle sen
kayttoian aikana. Rakenneosa mitoitetaan epaedullisimmalle
kuormitusyhdistelmalle. Rakenteen omapainon pystytaan maarittamaan
tarkasti, jolloin sen osavarmuusluku on pieni. Hyotykuormat maaritellaan

rakenneosan kayttotarkoituksen mukaan.

Perusmuuttujat eli kuormat luokitellaan ajallisesti pysyviin, muuttuviin tai
onnettomuuskuormiin (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 58):

e pysyvat kuormat (G) eli rakenteiden omat painot
e muuttuvat kuormat (Q) eli hy6ty-, tuuli- ja lumikuormat

e onnettomuuskuormat (A) eli rajahdykset, tormaykset tai tulipalo.

Kuormalla on ominaisarvo Fk, joka maaritellaan keskiarvona, yla- tai alaraja-
arvona tai nimellisarvona. Jos oma paino vaihtelee ajan suhteen, on se otettava
huomioon kayttamalla ominaisarvon yla- ja alarajaa. (SFS-EN 1990+A1+AC,
2006, 58.)

e Pysyvien kuormien ominaisarvoja ovat Gk, Gk sup, Gkinf
o Kaytetdan arvoa Gk kun vaihtelua ei ole tai se on pienta
o Kun vaihtelua ei voida pitaa pienena kaytetaan arvoja: ylaraja-
arvo Gksup ja alaraja-arvo Ginf.
e Muuttuvien kuormien ominaisarvo Qk vastaa joko ylaraja-arvoa tai

alaraja- arvoa.

Muuttuvan kuorman arvo Qk kerrotaan yhdistelykertoimella W. Muuttuvan
kuorman yhdistelykertoimen arvo riippuu kuorman luokasta (taulukko 4).
Yhdistelykertoimia ovat (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 60)

e Wy =yhdistelykerroin ominaisyhdistelmassa (murtorajatila ja palautumaton
kayttorajatila)
e W, =tavallinen yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia sisaltava

murtorajatila ja palautuva kayttérajatila)
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e W, =pitkaaikaisarvon yhdistelykerroin (onnettomuuskuormia sisaltava

murtorajatila ja palautuva kayttérajatila).

Taulukko 4. Kuormien yhdistelykertoimet (SFS-EN 1990+A1+AC, 2006, 86).

Kuorma Yo Y Yz
Hy&tykuormat rakennuksissa, luokka (ks. EN 1881-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0.8
Luokka F: likennditavat tilat,

ajoneuvon paino = 30 kN 0,7 0,7 0,6
Luokka G: liikennditavat tilat,

30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 05 0,3
Luokka H: vesikatot 0 0

Rakennusten lumikuormat (ks. EN 1991-1-3)7

Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi 0,70 0,50 0,20
Muut CENIn jdsenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. |0,70 0,50 0,20
Muut CENIn jasenmaat, kun sijaintikorkeus on H = 1000 m merenpinnan ylapuolella. | 0,50 0,20 0
Rakennusten tuulikuormat (ks. EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten sisfinen lampdtila (el tulipalossa) (ks. EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0

HUOM. Kertoimien 1 arvot voidaan madritella kansallisessa litteessa.
) Mikali maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset olosuhteet selvitetaan erikseen.

3.1 Pysyvat kuormat

Rakenteen omat painot ovat pysyvia kiinteita kuormia. Rakennuskohteen

omaan painoon kuuluvat kantavat ja ei-kantavat rakenneosat seka kiinteat

laitteet. Omana painona kaytetaan yksittaisia ominaisarvoja, jotka voidaan

laskea nimellismittojen ja keskimaaraisten tilavuuspainojen perusteella.
Nimellismitat ovat piirustuksissa esitettyja mittoja. (SFS-EN 1991-1-1+AC, 2002,

24.)

14

Rakennuskohteessa poimulevyn paalle asennetaan kaksi kerrosta havuvaneria.

Yhden vanerin paksuudeksi valitaan 18 mm, jolloin paksuudeksi tulee yhteensa
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36 mm. Metsa Wood Spruce -yleisvanerin 18 mm:n paksuisen levyn paino on

8,3 kg/m? (taulukko 5). Vanerien yhteiseksi painoksi tulee 0,17 kN/mZ.

Taulukko 5. Metsa Wood Spruce levypaksuudet, rakenne ja paksuustoleranssit
(Metsa 2022).

NIMELLISPAKSUUS VIILUJEN LUKUMAARA PAKSUUSTOLERANSSI PAINO
{mm) (kpl) min. {(mm)}) maks.(mm) kg/m?
9 3 2.8 9.5 4.1
12 4 11.5 125 55
15 5 14.3 153 6.5
18 6 171 18.1 8.3
21 7 20.0 20.9 97
24 8 22.9 237 11.0
27 9 25.2 26.8 12.4
30 10 28.1 29.9 13.8

Poimulevyn oma paino saadaan mitoitusohjelmalla profiilin ja nimellismittojen

perusteella.

Palkki ja pilari mitoitetaan nimellismittojensa mukaan. Teraksen paino riippuu
sen profiilista, jos palkin tai pilari profiili on vakio, niin paino on silloin taulukoitu

kg/m muotoon.

3.2 Muuttuvat kuormat

Hyotykuormat ovat muuttuvia liikkkuvia kuormia, jotka aiheutuvat tilojen kaytosta.
Valipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyotykuormat maaritellaan tilojen

kayttotarkoituksen mukaan (taulukko 6 ja 7).

Taulukon 6 mukaan valittiin luokka B, silla tilan kayttdtarkoitus on

samantyyppinen kuin toimistotilat. Taulukosta 7 saadaan valituksi
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hyotykuormaksi tilan luokan mukaan 2,5 kN/m? ja siihen lisataan 0,5 kN/m?

huomioiden kerrokseen tulevat valiseinat, joten hyotykuormaksi tulee 3 kN/m?2.

Taulukko 6. Kayttoluokat (SFS-EN 1991-1-1+AC, 2002, 30).

Luokka |Kéyttétarkoltus Esimerkki

A Asuin- ja majoitustilat Asuinrakennusten huonest, sairaaloiden potilas- ja toimenpidehuoneet,
hotellien ja retkeilymajojen makuuhuoneet, keittiét ja WC:t.

B Toimistotilat

C Tilat, joihin ihmiset voivat kokoontua C1: Tilat, joissa on poytia yms.

(poikkeuksena luokkiin A, B, jaD esim. koulut, kahvilat, ravintolat, ruokasalit, lukusalit, vastaanottotilat.
kuuluvat tilat) " C2: Tilat, joissa on kiinteat istuimet,

esim. Kirkot, teatterit, elokuvateatterit, konferenssisalit, luentosalit,
Kokoussalit, odotussalit, asemien odotustilat.
C3: Tilat, joissa ei ole likkumista rajoittavia esteitd, esim. museo- ja
nayttelytilat, julkisten rakennusten ja toimistorakennusten, hotellien ja
sairaaloiden eteistilat, asemahallit.
C4: Liikuntatilat, esim. tanssisalit, voimistelusalit ja nayttamaot.
C5: Tilat, joihin voi syntya tungosta esim. yleisétapahtumien
rakennuksissa; tallaisia ovat konserttisalit, urheiluhallit mukaan luettuina
katsomot, terassit ja eteistilat seka rautatielaiturit.

D Myymalatilat D1: Tavallisten vahittaiskauppojen tilat.
D2: Tavaratalojen tilat.

T On syyta kiinnittaa huomiota kohtaan 6.3.1.1(2), erityisesti luokkien C4 ja C5 osalta. Standardissa EN 1990 esitetaan, milloin

dynaamiset vaikutukset on tarpeen ottaa huomioon. Luokkaa E koskevat tiedot ovat taulukossa 6.3.

HUOM. 1 Aiotusta kayttotarkoituksesta riippuen tilat, jotka todennakoisesti sijoitettaisiin luokkaan C2, C3 tai C4, voidaan tilaajan paatokselld tai

kansallisen litteen perusteella sijoittaa luokkaan C5.

HUOM. 2 Kansallisessa liitteessa luokat A, B, C1...C5, D1 ja D2 veidaan jakaa alaluokkiin.

HUOM. 3 Varasto- ja teollisuustiloja tarkastellaan kohdassa 6.3.2.

Taulukko 7. Rakennusten valipohjien, parvekkeiden ja portaiden hyotykuormat
(SFS-EN 1991-1-1+AC, 2002, 30).

Kuormitetiujen tilojen luokat Q.
[kN/m?] [KN]

Luokka A

— Vilipohjat 1,5..2.0 2.0..3,0

— Portaat 2.0..4,0 2.0..4,0

— Parvekkeet 25.4,0 20..30
Luokka B 2,0..3.0 1,5.45
Luokka C

— C1 2,0..3.0 3,0..4.0

— c2 3,0...4.0 2,5..7,0 (4.0)
— c3 3,0..5.0 4.0..7.0
—Cc4 4,5..5,0 3,5.7.0

— C5 50..7.5 35.45
Luokka D

— D1 4,0..5,0 3,5..7,0 (4.0)
— D2 4,0..5.0 3,5..7.0

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mariia Arasola
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Toinen muuttuva kuorma on kipsilevylava, joka sijoittuu kerroksen toiseen
paatyyn. Gyproc sivustolta saadaan kipsilevylavan perustiedot. Kuvasta 3
saadaan yhden kipsilevyn pinta-alaksi 3,12 m?, painoksi 8,4 kg/m? ja yhdessa
lavassa on 54 kpl levyja. Yhden lavan paino on noin 1 420 kg, jolloin kuormaksi

muodostuu noin 4,5 kN/m?2.

IMitat Leveys 1200 mm
Paksuus 12.5 mm
Paino 8.4 kg/m?

Suorituskyky Paloluokitus A2-s1,d0
Taivutusmurtolujuus pitkittdin 6.2 MPa
Taivutusmurtolujuus poikittain 2.4 MPa

Kuva 3. Gyproc GN 13 P Normaali tekniset tiedot (Gyproc 2024)

3.3 Kuormitusyhdistelmat

Maaraavissa kuormitustapauksisa yhdistetaan kuormat, jotka katsotaan,
esiintyvan samanaikaisiesti. Kaikkia muuttuvia kuormia ei lasketa
taysimaaraisina, vaan kaytetaan pienennyskertoimia, koska on
epatodennakoista, etta nama kuormat vaikuttaisivat samanaikaisesti. Yksi

muuttuva kuorma lasketaan taysimaaraisena ja muita pienennetaan.
Murtorajatilojen kuormitusyhdistelmat ovat (RIL 201-1-2017, 40)

e EQU/Sarja A:
1,1Kz;

oo D Gy + VP + 15KeiQus + L5Ker ) Yo Qu (1)

jz1 i>1
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e STR/Sarja B:

1,15K,

0o D Gis +VeP + 15K Qs + 15Key ) W Qi @

Jj=z1 i>1

mutta vahintaan:

1,35K;
0,9 z Gk,j (3)
j=1
e Onnettomuustilanne:

Z Grj+P+Ag+W10k1 + 2 W, Qk,i (4)
jz1 i>1
z Grj+P+Ag+¥;10p1 + Z W, Qi (5)
jz1 i>1

Kayttorajatilojen kuormitusyhdistelmat ovat (RIL 201-1-2017, 44)

e ominaisyhdistelma, jota kaytetaan palautumattomille rajatiloille, kuten

terasrakenteilla taipuma:

D Gij+ P+ Qua+ ) Wi Qu ()

j=1 i>1

o tavallinen yhdistelma, jota kaytetaan palautuville rajatiloille:

D G+ P+ W0 + ) Wi Qg )

Jj=1 i>1

o pitkaaikaisyhdistelma, jota kaytetaan pitkaaikaisille vaikutuksille ja
ulkonakoseikoille:

D Gyt P+ Wi Qg ®

j=1 i1
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Mitoituksessa kaytettiin murtorajatilojen kuormitusyhdistelmaa STR/Sarja B

seka taipumaa mitoittaessa kayttorajatilojen ominaisyhdistelmaa.
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4 Rakenneosien mitoitus

Rakenneosien mitoitus tehdaan standardin EN 1993 mukaan. Ensin
maaritellaan kuormat, jotka kohdistuvat rakenneosaan, jonka jalkeen se
mitoitetaan kyseisille kuormille. Rakenneosien mitoitusten kaavat ovat esitetty

luvuissa 4.2—4.4, mutta itse mitoitus on kokonaisuudessaan liitteessa 2.

4.1 Kantava poimulevy

Weckmanin kantavia poimulevyja voidaan kayttaa kantavana rakenteena yla- ja
valipohjissa. Weckmanin nettisivuilta [0ytyy koneelle ladattava

mitoitusohjelmisto, joka perustuu standardiin EN 1993-1-3.

Poimulevylle kohdistuva kuorma saadaan vanerien tuomasta omasta painosta
seka hydtykuormasta. Ohjelmisto huomioi poimulevyn oman painon

mitoituksessa.

Poimulevy mitoitetaan rakenteen rasitetuimmassa kohdassa. Kuvasta 4 voidaan
todeta rakennemalli, jonka perusteella mitoitus on suoritettu, ja kuvasta 5 valittu

profiili ja kayttdasteet.

—

Pyayva kuorma 017 kM/m2 \l/

5000 1o 3000 100
i B @ T

=]y
T EM
[

I

Kuva 4. Poimulevyn rakennemalli.

Kuvasta 4 nahdaan, etta poimulevyn rakennemalli on 2-aukkoinen.
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W)

Mitcitusz l Kéyttﬁasteet]

‘Weckman W-155/840

o =] Hyotyleveys

€ Uumareitys Nimellispaksuudet 0.70 - 1.50 mm
Poirmulesyt / Katto [eristetty]:

wi-4814,/900 -
w-70,/900 [B -pucli tukea vasten] Tuotetieto...
W-115/750 [B-pucli tukea vasten]

-1.30/950 [B-puoli tukea vasten

i-155/840 [B-puali tukea vasten]

% Ei uumareiitysta

MITOITUS

Ei maartelty j|Nmmaa“ j LEVYJEN KOKONAISKEYTTOASTE: 62.4% &
Leswy: Pakzuus ¢ Lujuus: | Siv. limityz: | L [rmm]: | Kentta [%]: | Tuki [%]: | Taipuma [%]: | Lesepy, [2%]: Mitoittava: |
1 1.20/350 | Nomaali g100 @ 510z @ s24z @ 522z @ o0z Momentti+tukikestavpys (tuki E]

Kuva 5. Poimulevyn mitoitus ja kayttdasteet.

Tuloksena saatiin poimulevyksi W-155/840 jonka paksuus on 1.20 ja lujuus 350.

Mitoitus on kokonaisuudessaan liitteena 1.

4.2 Palkki

Palkin profiiliksi aluksi ajateltiin HEA-profiilia sen levean laipan takia, jolloin liitos
pilariin onnistuu helpommin. Mitoituksessa todettiin, etta laipan leveydeksi tulee
kohtuuttoman suuri HEA-prdfiililla, joten paadyttiin HEB-profiiliin. Mitoitus on

kokonaisuudessaan liitteessa 2.

4.2 1 Poikkileikkausluokitus

Terasprofiilille maaritetdan poikkileikkausluokka, jonka tarkoituksena on
tunnistaa missa laajuudessa poikkileikkausten paikallinen lommahdus rajoittaa
poikkileikkauksen kestavyytta ja kiertymiskykya. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 42).
Poikkileikkausluokka nakyy mitoituksessa taivutuskestavyytta laskiessa
taivutusvastuksessa seka puristuskestavyytta laskiessa poikkileikkauksen pinta-

alassa.
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Poikkileikkausluokkia ovat 1, 2, 3 ja 4. Poikkileikkausluokkaan 1 (plastiset
poikkileikkaukset) kuuluvat ovat niita, joissa riittdvan kiertymiskyvyn omaava
nivel voi syntya ilman, etta poikkileikkauksen kestavyytta tarvitsee pienentaa.
Poikkileikkausluokkaan 2 (kompaktit poikkileikkaukset) kuuluvat ovat niita,
joissa voi kehittya sauvalle plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys, mutta
niiden paikallinen lommahdus rajoittaa kiertymiskykya. Poikkileikkausluokkaan 3
(puolikompaktit poikkileikkaukset) kuuluvat ovat niita, joissa sauvan
aarimmaisessa puristetussa reunassa laskettu jannitys voi saavuttaa
myotorajan, mutta paikallinen lommahdus estaa plastisuusteorian mukaisen
momenttikestavyyden kehittymisen. Poikkileikkausluokkaan 4 (hoikat
poikkileikkaaukset) kuuluvat ovat niita, joissa paikallinen lommahdus esiintyy
ennen kuin myo6toraja saavutetaan poikkileikkauksen jossakin pisteessa. (SFS-
EN 1993-1-1, 2005, 42.)

Poikkileikkauksen eri osille maaritelladn oma poikkileikkausluokka, jolloin uuma
ja laippa voivat kuulua eri poikkileikkausluokkaan. Kokonaispoikkileikkaus
maaraytyy korkeimman luokan perusteella eli vahiten suotuisamman mukaan.
Poikkileikkausluokitus riippuu puristettujen osien leveys-paksuussuhteista seka
kaytettavasta teraslajista. Profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 4, jos se ei tayta
poikkileikkausluokan 3 raja-arvoja. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 43.) Puristettujen

osien raja-arvot esitetaan taulukoissa 8 osa 1 ja 9 osa 2.
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Taulukko 8. osa 1. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet
(SFS-EN 1993-1-1, 2005, 45).

Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat

iz c c (7
J J t akselin
t e t+ suhteen
——]
t
. i . i . Taivutus
I "t | 't |I—T-J| ko.
- - - - - - — akselin
. . Cc I | | suhteen
}]: mk‘klle'k,_ Taivutetut taso-osat Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat
ausluokka
f, f f
Taso-osan — — —
jdnnitysja- + + + | ac
kautuma c c C
(puristus - -
positiivinen) iy_ f# 15,_
kune=05: clt< 129651
1 clt<T2e c/t<33e %;5{;_
kunax<05: clt<—
a
5
kune=05: clt< ]j 651
2 c/t<83e c/t<38e 41“5';
kunax<05: clt<—
o
f f
Taso-osan —" _f !
jannitys- "'
jakautuma c c
(puristus ;_ c/2 + €
positiivinen) { I ot
42
N kunw::—]:cfri:ig N
3 c/t<124e " c/t<42e ? 0,67 +0,33y ¥
kuny <—1": clt <62e(1—yw) /(—w)
f, 235 275 355 420 460
=.[235/f ¥
€ ¥ £ 1.00 0,92 0.81 0,75 0,71
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Taulukko 9. osa 2. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet
(SFS-EN 1993-1-1, 2005, 46).

Ulokkeelliset laipat
c C c |
T r':l I % !
t t t! ¢
Valssatut profiilit Hitsatut profiilit
Poikkileik- Puristetut taso-osat Puristetut ja taivutetut taso-osat
kausluokka ] Vapaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan oc oc
jannitys- _ + +
jakautuma 2N e —
(puristus i H——-| ‘l H"j “l [ -
positiivinen) ' P —C H}—C —
Oe Oe
1 c/t<9 c/ts— c/ts
o oA/ O
10e
2 c/t<10e c:f’lSE c/t<
o oo
Taso-osan
jiinnitys- _ — ___J%l
jakautuma n‘ r o =,| | ﬂl| |
(puristus i }-—-I : c I c
positiivinen) '
\ 1< 2e [ 3
3 c/t<lde 4) clt=lle k{?
kg ks. EN 1993- 1-5
f, 235 275 355 420 460
= [235/f, :
&=y 235/, £ 1,00 0,92 0.81 0,75 0,71

Kyseisen kohteen palkin profiilin poikkileikkausluokaksi saatiin 1, jolloin
taivutusvastus on plastinen. Lisaksi todetaan, etta uuman hoikkuusehto

leikkaukselle tayttyy.

4.2.2 Taivutuskestavyys
Taivutuskestavyyteen vaikuttaa kaytettava teraslaji seka poikkileikkausluokka.

Kuten poikkileikkauksen maarityksessa todettiin, etta poikkileikkausluokka

maarittaa kaytettavan taivutusvastuksen.
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Taivutuskestavyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53):

Mgq

<1,0 9)
c,Rd

missa
MEed on taivutusmomentin mitoitusarvo

Mec,rd ON taivutuskestavyyden mitoitusarvo.

Taivutuskestavyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkaus on 1 tai 2 (SFS-EN 1993-
1-1, 2005, 53):

Wi fy

Ymo

(10)

Mc,Rd =

missa
Wi on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus
fy on teraksen nimellinen myoétoraja

ymo on osavarmuusluku.

Koska kaytetaan vakiorakenneterastuotetta, on valmistajan tuoteluettelossa
maaritelty profiilin plastinen taivutusvastus Wp seka y- etta z-akselin suhteen,

jolloin tata ei tarvitse maarittaa erikseen.

4.2.3 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 54):

VEa

<1,0 (11)

c,Rd
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missa
VEedq on leikkausvoiman mitoitusarvo

Vc,rd ON leikkauskestavyyden mitoitusarvo.

Plastisuusteorian mukaisessa mitoituksessa Vc¢,rd vastaa leikkauskestavyyden

mitoitusarvoa VpiRrd.

Leikkauskestavyyden mitoitusarvo, kun vaantoéa ei ole (SFS-EN 1993-1-1,
2005, 54):

(12)

missa
Avon leikkauspinta-ala
fy on teraksen nimellinen myo6toraja

ymo on kestavyyden osavarmuusluku.

Valssatuille I-profiileille leikkauspinta-ala lasketaan seuraavasti, kun kuormitus
on uuman suuntainen (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 54):

A, = A= 2bts + (ty + 2r)tf = nhyt, (13)
missa
A on poikkileikkauksen pinta-ala
b on laipan leveys
tron laipan paksuus

tw on uuman paksuus
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r on uuman/laipan litoskohdan pyoristyssade
hw on uuman korkeus

n on muokkauslujittumisen huomioiva tekija.

4.2 .4 Kiepahduskestavyys

Sauvan kiepahduskestavyys voidaan laskea, mutta helpompaa on pyrkia
estamaan kiepahdus rakenteellisesti. Sauvan poikkileikkausmuoto kuten nelién
muotoiset tai pyoreat rakenneputket tai koteloprofiilit eivat ole alttiita
kiepahdukselle. Sauvat, joiden puristettu laippa on riittdvasti tuettu
sivusuunnassa, eivat myoskaan ole alttiita kiepahdukselle. (SFS-EN 1993-1-1,
2005, 65)

Kiepahduskestavyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 65):

<1,0 (14)

missa
Med on taivutusmomentin mitoitusarvo

Ma,rd ON kiepahduskestavyyden mitoitusarvo.

Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkausluokka on 1 tai 2 (SFS-
EN 1993-1-1, 2005, 65):

Mp pa = XLTWpl - (15)
Ym1

missa
XLt on kiepahduskestavyyden pienennystekija

Wi on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus
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fy on teraksen nimellinen myoétoéraja

ym1 on kestavyyden osavarmuusluku.

Kiepahduksen pienennystekija valssatuille profiileille (SFS-EN 1993-1-1, 2005,
66):
1

X = — <10 (16)
Ppr + VP — A

®,r = 0,5[1 + ayr(Ar — 0,2) + 42,1 (17)
missa
¢éLT On apusuurre
ALT on muunnettu hoikkuus

act on epatarkkuustekija (Taulukko 11).

Taulukko 10. Suositus kiepahduskayran valitsemiseksi poikkileikkauksen
mukaan (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 66).

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskiyri
J o h/b=2 a
Valssatut I-profiilit hb> 2 b
, N h/b=<2 c
Hitsatut I-profiilit hb > 2 d
Muut profiilit - d

Taulukosta 10 saadaan poikkileikkauksen mukaan kiepahduskayra, jonka arvo
on Taulukossa 11.
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Taulukko 11. Kiepahduskayrien suositeltavat epatarkkuustekijat (SFS-EN 1993-
1-1, 2005, 66).

Kiepahduskiyri a b c d
Epitarkkuustekiji ooy 0.21 0.34 0.49 0,76

Muunnettu hoikkuus (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 66):

Woify
18)
MCT (

/TLT =

missa
Wi on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus
fy on teraksen nimellinen myo6toraja

Mecr on kriittinen kiepahdusmomentti.

Valssatuille profiileille ei tarvitse tehda kiepahdustarkastelua, mikali ALt < 0,4.

Profiilin kiepahduskestavyytta maarittdessa lasketaan kriittinen

kiepahdusmomentti (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus, 2014, 58):

m2El, k,\*1, (k,L)?GI, 2
M., =C —= (—)l z - —+(c,z.) -C,Z 19
= "1 (k,L)? k,/) I, T EIZ+( 2Zg) 229 (19)

missa
C1 on taivutusmomenttikuvion muodon huomioiva kerroin
C2 on kerroin, jolla huomioidaan kuorman vaikutuspisteen sijainti
L on sivuttaistukien valinen etaisyys

E on kimmomoduuli
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G on liukumoduuli

kz on poikkileikkauksen taivutustasossa tapahtuvan nurjahduksen
kriittisen pituuden kerroin, varmalla puolella olevana arvona

voidaan kayttaa 1,0

kw on vaantoon liittyva kriittisen pituuden kerroin, varmalla puolella

olevana arvona voidaan kayttaa 1,0

lwon kayristymisjayhyys

Izon neliomomentti heikomman akselin suhteen
lton vaantoneliomomentti

Zgon kuorman vaikutuspisteen etaisyys poikkileikkauksen

vaantokeskiosta.

4.2.5 Pistekuormakestavyys

Pistekuormakestavyydessa tarkistetaan palkin uuman kestavyys paikalliselle
pistekuormalle. Pistekuormakestavyys voidaan maarittaa kolmen tapauksen
mukaan (kuva 6). Tapauksessa a kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta ja
siirtyy uuman leikkausvoimien valityksella. Tapauksessa b kuorma vaikuttaa
yhden laipan kautta ja siirtyy uuman kautta suoraan toiselle laipalle.
Tapauksessa ¢ kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta jaykistamattdman sauvan
paan lahella. (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 28.)
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Tyyppi (a) Tyyppi (b) Tyyppi (c)

S

S | Sy |
vist #%# [ Hvas jha 1+ 1V
| a | | |
ko —6enl k.~:2+6|{“‘*+‘: <6
: | a ! L Ay,

Kuva 6. Lommahduskertoimet eri kuormituksille (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 28).

Pistekuorman mitoitusehto:

F
£ 10 (20)

Rd

missa
Feq on pistekuorman mitoitusarvo

Fra on pistekuormakestavyyden mitoitusarvo

Pistekuormakestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 28):

(21)

missa
fyw on uuman teraksen nimellinen myoétoéraja
Leffon tehollinen pituus kuormien suhteen
tw on uuman paksuus

ym1 on osavarmuusluku
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Tehollinen pituus (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 29):
Lesr = xrly (22)
missa
XF on paikallisen lommahduksen huomioon ottava pienennystekija

ly on kyseeseen tulevaan jaykan tukipinnan pituuteen ss, liittyva

tehollinen kuormituspituus.

Tehollinen kuormituspituus (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 30):

Kun on kyseessa tapaus a tai b

L, =ss+2tf(1+w/m1+m2) <a (23)

Tapauksessa c Iy on pienin kaavojen 24 a ja b antamista arvoista

my le :
ly=le+tf 7+ E +m, (24a)
L, =1, +tryymy +m, (24b)
kpEt,,>
= <sgtc 25
e nywhw N ( )

missa
Sson jaykan tukipinnan pituus
m1 On apusuurre
M2 on apusuurre
a on viereisten pystyjaykisteiden valinen etaisyys

kr on lommahduskerroin
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E on kimmomoduuli

c on etaisyys palkin paasta tuen reunaan.

Apusuureet (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 30):

fyrbs
== 26
1T (26)
my, = 0jos Ap < 0,5 (27)
2
h\ -
m, = 0,02 <?) jos Ag > 0,5 (28)

missa
fyron laipan terdksen nimellinen myoétéraja
bron laipan leveys
fyw on uuman teraksen nimellinen myoétoraja
tw on uuman paksuus
Ar on hoikkuus

trlaipan paksuus.

Lommahduskerroin (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 28):

tapaus a

=62 () 29)

tapaus b
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2

hy
krp=35+2 (7) (30)
tapaus c
Ss +c¢
kF=2+6<h >S6 (31D
missa

hw on uuman korkeus
a on pystyjaykisteiden valinen etaisyys
Ss on jaykan tukipinnan pituus

c on etaisyys palkin paasta tuen reunaan.

Kestavyyteen liittyvan tehollisen pituuden pienennystekija (SFS-EN 1993-1-5,
2006, 29):

<1,0 (32)

missa

AF on hoikkuus
Hoikkuus (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 29):

_ Ltufw
e = |22 Jy (33)
Fer

ly on jaykan tukipinnan pituuden ss liittyva tehollinen kuormituspituus

missa

tw on uuman paksuus
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fywon uuman teraksen nimellinen myétdraja

Fcron kriittinen kuorma.

Kriittinen kuorma (SFS-EN 1993-1-5, 2006, 29):

ty
For = 0,9kpE 7~ (34)

w

missa
kr on lommahduskerroin
E on kimmomoduuli
tw on uuman paksuus

hw on uuman korkeus.

4.2.6 Palkin taipuma

Murtorajatilan lisaksi on palkki tarkistettava myos kayttorajatilan kuormituksille.
Palkin taipumaraja on yleisesti mitoittava tekija, mutta ei valttamatta teraspalkin,
joka pitaa tarkistaa. Palkin taipumaa mitoittaessa tulee kayttaa kayttorajatilan

kuormitusyhdistelmaa, ominaisyhdistelma.

Taipuma ei saa haitata rakenteen toimivuutta tai ulkonakoa. Taulukon 12

mukaan saadaan taipumien raja-arvot.
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Taulukko 12. Taipumien ja siirtymien kayttorajatilat (Kansallinen liite, liite 9,
2007, 5).

Rakenne Taipuman tai sirtyman
raja-arvo

Paakannattajat:

- vesikatoissa ja katoksissa L /300

- vilipohjissa L /400
Ulokkest L/ 150
Katto-omret L /200
Seindomet L/1&0
Muotalewyt:

- katoissa, joissa ei ole vesikerGytymien tai katteen vauricitumisen vaaraa L/ 100

- katoissa, joissa vesikerdytymien tai katteen vaurioitumisen vaara on

olemassa
-kunL=45m L/ 180
-kund45m<L=6,0m 30 mm
-kunL=6,0m L/ 200
- vilipohjissa L /300
- seinissd L1100
- ulokkeissa L/100

Rakenteen vaakasiirtyman rajatila:
- 1ja 2 kerroksiset rakennukset
- muut rakennukset

T

o
[=1=]

L = jannewvah
H = rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus

Rakennukset, joissa on nosturirata, ks. Eurocoden osa EN 1993-8 ja sen kansallinen hite

Taipumamitoitus toteutettiin Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla ja
taipuman raja-arvo on L/400, kun kyseessa on valipohja. Kuvasta 7 havaitaan

rakennemalli ja taipuma. Taipuman yksikkdona kaytetaan millimetreja.
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pZ=-12.00
| ==
i pz=-1.40_ o
B i —i i I
0.0 0.1
l

Kuva 7. Taipuma kayttorajatilassa.

Tulokseksi saatiin kayttdaste 86 % ja itse taipumaksi 13 mm, kun raja-arvo on

15 mm. Katso liite 3.

4.3 Pilari

Pilarin profiili valinta tulee olemaan rakenneputkiprofiili. Rakenneputkiprofiilia
voidaan kayttda huomattavasti normaalivoimarasitetuissa pilareissa, kuten
kyseisessa kohteessa. Pilarit mitoitetaan suurimmalle mahdolliselle kuormalle.
Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla mitoitettiin pilariin kohdistuvat
momentti ja leikkausvoima. Pilari-palkki-litos on epakeskeinen, joka huomioitiin
rakennemallia tehtaessa. Rakennemalli ja rasituskuvaajat selviavat kuvista 8—

10. Mitoitustulokset on koottu liitteeseen 2.
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Kuva 8. Momentit murtorajatilassa.

Kuva 9. Leikkausvoimat murtorajatilassa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Mariia Arasola

38




39

pZ=-18.00
Z=-1.61

| 60.92

Kuva 10. Normaalivoimat murtorajatilassa.

4.3.1 Pilarin rasitukset ja poikkileikkaus

Pilarin poikkileikkausluokaksi saatiin 1.

Pilarin poikkileikkauksen kestavyys tulee tarkistaa. Poikkileikkauksen

mitoitusarvo ei saa ylittda kestavyyden mitoitusarvoa.

Poikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005,
53):

<1,0 (35)

missa
NEed on puristusvoiman mitoitusarvo

Nc,rd ON puristuskestavyyden mitoitusarvo.
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Poikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkausluokka
on 1,2 tai 3 (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53):

f
Nypq = A= (36)
Ymo

missa
A on poikkileikkauksen pinta-ala
fy on teraksen nimellinen myo6toraja

ymo on osavarmuusluku.

Poikkileikkauksen taivutusmomentin mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53):

Mgq

<1,0 37)
c,Rd

missa
Med on taivutusmomentin mitoitusarvo

Mec,rd ON taivutuskestavyyden mitoitusarvo.

Poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo, kun poikkileikkausluokka
on 1 tai 2 (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 53):

Woify

Ymo

Mcra = (38)

missa
Wi on poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus
fy on teraksen nimellinen myo6toraja

ymo on osavarmuusluku.
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Poikkileikkauksen leikkausvoiman mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 54):

VEa

Cc,Rd

<10 (39)

missa
VEd on leikkausvoiman mitoitusarvo

Vc,ra 0N leikkauskestavyyden mitoitusarvo.

Poikkileikkauksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo (SFS-EN 1993-1-1, 2005,
54):

Vorra = ——— (40)

missa
Avon leikkauspinta-ala
fy on teraksen nimellinen myo6toraja

ymo on osavarmuusluku.

4.3.2 Pilarin kestavyys

Kun poikkileikkausluokka on saatu selville ja poikkileikkauksen kestavyys on
varmistettu, voidaan kestavyys maaritellda nurjahdukselle. Koska profiili on
nelion muotoinen kotelopoikkileikkaus, ei se ole altis kiepahdukselle, jolloin sen
voi jattda huomioimatta. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 65.)

Nurjahduskestavyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 61):

N
£ <10 (41)
Np ra
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missa
NEed on puristusvoiman mitoitusarvo

Nb,rd ON puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo.

Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo Nb rd, lasketaan kaavalla, kun poikkileikkaus
on 1, 2 tai 3 (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 61):

XAfy

Ym1

Np,ra = (42)

missa
X on nurjahduskestavyyden pienennystekija
A on poikkileikkauksen pinta-ala
fy on teraksen nimellinen myo6téraja

ym1 on osavarmuusluku.

Nurjahduskestavyyden pienennystekija (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 61):

xX= <10 (43)

missa

¢ on pienennystekijan x maarittdmisessa tarvittava muuttuja

A on muunnettu hoikkuus.
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Nurjahduskestavyyden pienennystekijan tarvittava muuttuja (SFS-EN 1993-1-1,
2005, 61):

® =0,5[1+a(1—-02) + 27| (44)
missa

a on epatarkkuustekija, joka valitaan taulukkojen 13 ja 14 mukaan

A on muunnettu hoikkuus.

Taulukko 13. Nurjahduskayrien epatarkkuustekijat (SFS-EN 1993-1-1,
2005,62).

Nurjahduskayrd ap a b c d
Epiitarkkuustekiji o 0,13 0,21 0,34 0.49 0,76
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Taulukko 14. Nurjahduskayran valinta poikkileikkauksesta riippuen (SFS-EN
1993-1-1, 2005, 63).

Nurjahduskiyri
Murjahdus | § 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | 8275
suhteen g 355 S 460
5420
z
l1 t; < 40 mm y-¥ 4 4
— O = = Z—2 b i
o A
= £
- = | 40 mm < ;= 100 y-y b 4
g z- c a
by hi vy y
= ¥—¥ b a
e ty= 100 mm o
5 o f EI—L c a
- Wl
=
- tr> 100 mm Y-y d ¢
Z— d c
- =t ty < 40 mm y-y b
- EI—L c c
2
8 g Y
£ 5 ¥ c c
tr = 40 mm . d d
'_éq Kuumamuovattu Kaikki a ag
[ =
E ~d
E Kylmémuovattu Kaikki c c
& Yleensd (poikkeus, ks Kaikki b b
. alla)
2= I
ER: ! —
o e Paksut hitsit: a = 0,5t;
E bty < 30 Kaikki C C
hit, <30
& |
S = \§
[= T
'[_T‘E %\\ - : Kaikki c i
e
<= NN
i
% - Kaikki | b b
4 _|:
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Muunnettu hoikkuus lasketaan, kun poikkileikkausluokka on 1,2 tai 3 (SFS-EN
1993-1-1, 2005, 61):

&)
Il
| o
<h

(45)

=

cr
missa

A on poikkileikkauksen pinta-ala

fy on teraksen nimellinen myo6toraja

Ncron kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen mukaan

laskettu kriittinen voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa.

Kimmoteorian mukainen kriittinen voima (Terasrakenteiden suunnittelu ja
mitoitus, 2014, 54):

(46)

missa
E on kimmomoduuli
| on bruttopoikkileikkauksen neliomomentti

Lcron nurjahduspituus, lasketaan taulukon 15 mukaan.
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Taulukko 15. Pilarin teoreettinen nurjahduspituus perustapauksille (SSAB
rakenneputket 2016, 401).

Molemmista pdistd  |Toisesta pddsta jAy- |Molemmista paista Molemmista péistd |Toisesta pidista jay-
niveldity pilari kasti kiinnitetty pilari |jaykasti kiinnitetty pi- |jaykasti kiinnitetty kasti kiinnitetty ja toi-
lari pilari, toinen kiinnitys- |sesta paasta niveldity
kohta sivusiirtyva pilari
B)‘ _ r L oo S @‘__
- | - | -
f;— T T b7 A T
LI
Ly=10L Le=20L Ly=05L Le=10L L,=07L

Taulukosta 16 saadaan poikkileikkauksen mukaan kaytettavat arvot, yhdistetyn

taivutuksen ja puristuksen kestavyytta mitottaessa.

Taulukko 16. Arvot (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 70).

Suure 1 2 3 4
A A A A A
W, Wl Wois Wy Wy
Wrx 1IIII1'|"‘r|:|l_z ‘H:ﬂ,r 1IIII1|“ru:l.r “’rc ffz
AM, k4 0 0 0 en.y NEg
AM, 4 0 0 0 en.: NEd

Yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen kestavyys y ja z akselin suhteen (SFS-EN
1993-1-1, 2005, 70):

Mz,Ed + AMZ,Ed

Ngq + My pq + AMy, gq
XyNRk ry X My,Rk vz
Ym1 LT yue

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mariia Arasola

MZ,Rk
Ym1

<10

(47)



47

Ngq4 N My gq + AMy, gq M, gq + AM, g4 <10 (48)
XZNRk zy My,Rk z MZ,Rk -
Ym1 Air YMm1 Ym1

missa
NEed on puristusvoima mitoitusarvo

My.ed ja Mz,eqd on maksimimomentin mitoitusarvo, y-y ja z-z akselien

suhteen

AMy ja AMz on painopisteen siirtymisesta aiheutuva momentti

taulukosta
Xyja X; on taivutusnurjahduksen pienennystekija
xLton 1,0 koska kotelopoikkileikkaus ja ei altis kiepahdukselle

Kyy, Kyz, Kzy, kzz ovat yhteisvaikutustekijoita taulukosta 17.
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Taulukko 17. Yhteisvaikutustekijat (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 86).

Suunnitteluoletukset
Yhteisvaiku | Poikkileikkaus- Kimmoteorian mukaiset Plastisuusteorian mukaiset
tustekijdt tyyppi poikkileikkausominaisuudet, poikkileikkausominaisuudet,
poikkileikkausluokat 3 ja 4 poikkileikkausluokat 1 ja 2
( — Ng (= N., |
L profiilit C,, 1+06%, —E | Cpy 14y —02) 8|
K Y Xy Nee /Yo ) L XyNee /Yo )
. ( \ ( L)
Suorakaide- < Cmyl 1+ O,GL | < Cmy' 1+ O’SL |
putket L %y N i a"TMJ)J L y P fYML)
I-profiilit
k. Suorakaide- k.. 0,6 k.
putket
I-profiilit
ksy Suorakaide- 0,8 kyy 0,6 kyy
putket
(. (i N,
Cmr.l 1+ (21 z — 0.6)%1
Lprofiilit \ : Nx . Rkﬁ Yy /
c f1oem —Nu_) | zc, Ll
) | %Nee /Yan ) \ %N Yo )
rx r’ N . .
cc[1r06—Nes | c (a6 —02)Ne )
Suorakaide- = TR M L X:Npe /Y )
putket [ N.
<C,_. l+0.8¢\|
\ XNee /Yo )
I- ja H- poikkileikkauksille ja suorakaiteen muotoisille rakenneputkille, joihin kohdistuu aksiaalinen puristus
ja taivutus M, g vhden akselin suhteen, tekijille k,, voidaan valita arvo k,, = 0.

Taulukosta 18 saadaan ekvivalentin momentin kertoimet, joita tarvitaan

yhteisvaikutustekijoiden maarityksessa.
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Taulukko 18. Ekvivalentin momentin kertoimet Cm (SFS-EN 1993-1-1, 2005,

87).
. Cm_',' .ja an..ja C'mL'['
Momenttipinta Alue Tasanjaka? ntunut Pistemdinen kuormitus
kuormitus
M : -
M 1<yl 0,6 +04w =04
- O=a.=1 | -1=sy=1 0,2+08c,204 0,2 + 080,04
Mll \“ Mg B ‘I"‘M
—@A h O=y=1 0,1-0,80,=04 0,80, 04
<o, <0
o, = M/ My 1=y<0 0,1(1-w) - 0,80, =04 0.2(-y) - 080, 204
. \p'Mh O<sop<l | -1sy<l 0,95 + 0,050t 0,90 + 0,100
h
O=y=1 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100y,
l<o,<0 -
oy, = My M 1l=y<0 0,95 + 0,0506(1+2vy) 0,90 + 0,1004(1+2y) "
Sivusiirtyvien kehien sauvoille ekvivalentin momentin kertoimiksi valitaan arvot Cyy = 0,9 tai Cy, =0.9
Kertoimet C,,,, , C,, ja C,,;r valitaan kyseeseen tulevien tukipisteiden vilisen taivutusmomenttipinnan
mukaan seuraavasti:
Momenttiker- Ak:s]l:l é;'llka Taso, jossa tukipisteet ovat
roin ) siirtymittomii
tarvutus i
tapahtuu
Cny ¥y -z
Crz Z-Z y-y
Cot y-y y-y
4.4 Liitokset

Liitosten mitoitus perustuu standardiin EN 1993-1-8. Pilari-palkki- ja palkki-
palkki-litokset toteutetaan nivelellisina. Pilarikiinnitys lattiaan toteutetaan
jalkiankkuroinnilla niin, etta siita tulee jaykka liitos.

4.4.1 Pilari-palkki-liitos

Pilari-palkki-liitos, jossa palkki on liitetty pilarin paalle hitsattuun levyyn

nivelellisesti. Nivelellinen liitos toteutetaan ruuviliitoksena, jotta liitos on joustava

ja ei esta palkin kiertymista tuella. (Liite L4.3 palkin liitos pilariin, 2.)
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Pilari-palkki-litoksessa kaytetaan kuusioruuveja, joiden reikien sijainti pitaa

tayttaa ehdot keskiovalin, paaty- ja reunaetaisyyksille. Kiinnittimien sijainnit ja

ehdot ovat taulukossa 19 ja kuvassa 11.

Taulukko 19. Pienin ja suurin keskiovali, paaty- ja reunaetaisyydet (SFS-EN
1993-1-8, 2005, 24).

Piiity- ja Minimiarvo Maksimiarvo" 2

y tiisyydet
ol koskitdli ks EN 10025 mukaisista teriksistd (paitsi EN EN 10025-5
T kava3dil 10025-5:n mukaiset teriikset) tehdyt mukaisista teriksisti

’ rakenteet tehdyt rakenteet
Siille tai muille Rakenne, joka ei ole
korroosiorasituksille | altis séille tai muille | Suojaamaton rakenne
altis rakenne korroosiorasituksille
Suurempi arvoista
2

Paityetdisyys e 1,24, 4t + 40 mm 81 ja 125 mm
Reunaetiisyys e; 1,2d, 4t +40 mm gfg:e{t;[:lﬁ;msta
Etdisyys e3
Pidennetyissé 1.5dy a
rei’issi
Etdisyys es
Pidennetyiss 1,5dy P
rei”issi
Keskidvili 224 Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista

) P o 14¢ ja 200 mm 141 ja 200 mm 141, ja 175 mm
Keskiovili o Plenemplarvoia
Keskitwili i Plenemptarvoia

et §) Pienempi arvoista Pienempi arvoista Pienempi arvoista

Keskiovili p, 24do 14¢ ja 200 mm 141 ja 200 mm 14t ja 175 mm
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p ' e L pa 2 1.24dg
1 1e L 2 24dy
| | > : : i . :
G | i | ) I ﬁ @{-696
: 2 a—— | BB e
B A A ¢ I . i

Limitetyt kiinnittimien reidt

a) Kiinnittimien etdisyyksien merkinnit b) Limitettyjen kiinnittimien reikien merkinnt
—— ——
-qa- -¢- e 1— % - - - 4 -
— 1 S — ™ I |l p1.i
: 2 o — %~
—— v —

pr < 14 tja <200 mm p2< 14 tja <200 mm pios 14 tja < 200 mm pi< 28 t ja <400 mm

! uloin rivi 2 sisempi rivi

¢) Limitetyt keskiovilit — puristetut rakenneosat d) Limitetyt keskidvilit — vedetyt rakenneosat

L

|
)

i

e) Pidennettyjen reikien pédty- ja reunaetdisyydet

an

Kuva 11. Kiinnittimien paaty- ja reunaetaisyyksien seka keskiovalin merkinnat
(SFS-EN 1993-1-8, 2005, 25).

4.4 .2 Pilarin pohjalevy

Pilarin alapaahan hitsataan pohjalevy, jonka kiinnitys lattiaan toteutetaan
jalkiankkuroinnilla. Pohjaosat on suunniteltava riittavan jaykiksi ja kestaviksi,
jotta pilarissa vaikuttavien voimien siirtdminen perustuksiin tapahtuu niin etta
kestavyys ei ylity. (SSAB rakenneputket 2016, 251.)

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mariia Arasola



52

Normaalivoiman ja taivutusmomentin suhteista riippuen, pohjalevy voi olla
kokonaan puristuksessa tai vedossa tai litoksen toinen puoli on puristuksessa
ja toinen vedossa. Jos ruuveihin aiheutuu vetoa, on pohjalevyn ja perustuksen
kestavyyden lisaksi tarkastettava perustusruuvien vetokestavyys ja
ankkurointikestavyys seka otettava huomioon leikkausvoiman vaikutus. (SSAB
rakenneputket 2016, 256.)

Koska pilarin liitos lattiaan on tyolasta mitoittaa, paatettiin mitoitus toteuttaa
Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla, joka perustuu standardiin EN
1993-1-8. Liitoksen geometria on havaittavissa kuvassa 12. Mitoittavaksi

tekijaksi tuli litoksen taivutus 16 %. Mitoitustulokset ovat liitteessa 4.

200
Rins
|
- ko 2 | R
" 1200 A A 1200° .
P ¥ i ?
4
N

300
200
|
|
|
|

LN

Kuva 12. Pohjalevyn litoksen geometria.
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4 4.3 Jalkiankkurointi

Pilarin alapaan liitoksessa kiinnikkeita on nelja kappaletta, joista kaksi ottaa
vedon ja kaksi puristuksen. Puristuspuoli ottaa leikkausvoiman. Vedetyt

kiinnikkeet pitaa tarkistaa, jotta ne kestavat.

Vetokestavyyden mitoitusehto:

<10 (49)

missa
N1.eq4 on yhdelle kiinnikkeelle tuleva vetovoima

NRrec On yhden kiinnikkeen vetovoima

Leikkausvoiman mitoitusehto:

<1,0 (50)

missa
V1.eqd0n yhdelle kiinnikkeelle tuleva leikkausvoima

VRrec ON yhden kiinnikkeen leikkausvoima

Kiinnikkeeksi valittiin Hiltin sivuilta sopiva kiila-ankkuri, joka sopii kohteeseen.
Koska tiedossa ei ole betonilaatan paksuutta. Tyossa tehdaan oletus, etta se on
vahintaan 100 mm. Taulukosta 20 nahdaan kiila-ankkurin perustiedot

kokonaispituuden minimi- ja maksimiarvot seka ankkurointipituudet.
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Taulukko 20. Kiila-ankkurin perustiedot (Tekninen tietolomake metallin HST3-

kiila-ankkurille, 3).

Anchor size M3 M10 M12 M16 M20 | M24
Approved variable et min = 47- 101-

embedment depth range hetmae ™™ | 90 40-100 50-125 65-160 180 | 12°
Effective anchorage depth b het  [mm] | 47 40 60 50 70 65 85 101 125

Taulukosta 21 saadaan valitun kiila-ankkurin veto- ja leikkauslujuusarvot.

Taulukko 21. Kiila-ankkurin suositellut kuormat (Tekninen tietolomake metallin
HST3-kiila-ankkurille, 4).

Anchor size M8 M10 M12 M16 M20 | M24
Non-cracked concrete
, HST3 (-BW, -DN) 57 59 | 105 | 83 | 119 | 123 | 184 | 238 | 286
Tension Mree  [kN]
HST3-R (-BW, -DN) 5,7 59 |105 | 83 | 119 | 123 | 184 | 238 | 286
i - 7.9 125 | 135 | 194 | 202 | 311 | 316 | 479 | 448
Shear HSTS (-BW, -DN) Vres  [kN]
HST3-R (-BW, -DN) 9,0 146 | 145 | 178 [ 210 | 278 | 36,3 | 5556 | 63,2
Cracked concrete
) HST3 (-BW, -DN) 3.8 4.1 71 58 9,5 86 | 129 | 166 |19.0
Tension Mree  [KN]
HST3-R (-BW, -DN) 40 4.1 71 58 9,5 86 | 129 | 166 |19.0
- - 7.9 111 | 135 | 161 | 202 | 293 | 316 | 479 | 448
Shear HST3 (-BW, -DN) Veee  [KN] B . k X § R ) s .
HST3-R (-BW, -DN) 9,0 111 | 145 | 161 | 210 | 27,8 | 36,3 | 53,3 | 573
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5 Lopuksi

Opinnaytetyon tavoitteena oli mitoittaa hallin laajennuksen terasrakenteisen

valitason rakenneosat. Rakenneosat mitoitettiin eurokoodien mukaisesti.

Mitoituksessa paadyttiin palkin profiilin HEB 220 ja pilarin profiiliin rakenneputki
120x120x5. Palkin mitoittavaksi tekijaksi tuli taipuma 86 %. Pilarin mitoittavaksi
tekijaksi tuli yhdistetty taivutus ja puristus y-akselin suhteen 23 %. Kantavan
poimulevyn profiiliksi paadyttiin Weckmanin mitoitusohjelmalla W-155/840.
Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla mitoitettiin pilarin pohjalevy,
jonka kooksi saatiin 300x300x20. Jalkiankkurointiin valittiin Hiltin kiila-ankkuri
HST3 BW M12.

Lopuksi my0Os todettiin, etta kiepahduskestavyytta ei olisi tarvinnut mitoittaa silla
palkin kiepahdus on estetty poimulevyn ruuveilla. Mitoituksessa myds havaittiin,
etta kipsilevysta tuleva hydtykuorma ei kohdistunut rasitetuimpaan kohtaan,

joten sita ei tarvinnut ottaa huomioon mitoituksessa.
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Liite 1

Poimulevyn mitoitus

WECKMAN OPTIMI 4.4
Weckman Steel Oy EUTRAN WECKMAN

Chjelman antamat mitoitustulok =t ovat voimassa vain Weckman Steel Oy n walmigtamille terdspoimulesyille.

(2 U sersi Kandtajah Oneliive - Turan ammadttik ork eak oulu, Tiedostot, Cpinndytetyd Kantavatpoimulessd Kantavapoimuleyy wel )

PROJEKTI- JA PAATIEDOT

HORMI: EM 1993413

SOWELLUSOSA 1 & Firland (RC2)

R AKEMMET ¥+PPI: Katto faristetty)

TAPUMAR 2L L==4.5m == Li150, L=E.0m <= Li 200, muullsin 30 mm
LILOKKEEN TAIPLIMAR A)8; Li100

IILM & WAAKAT AS0ST & 0.0 astetts

POIMULEY: Ve ok man V-1 550840

BERIP EIDEN WALIMATIA; 5100 mm

WESHIMALR AINEN PAIN: 17 B2 kgim2

LEWYOSIEM KAYTTOASTE: 624 %

RAKEHNHETIEDOT
JAHTEET JA AUKKOJATKOKSET:
Auk ko ulok e Pituus [mm]. Jatkos
Aukka 1 5000 -
Aukko 2 3000 -
TUET JA TUKIJATKOKSET:
Tuki Leveys [mm]: Tukipala [mim]: Jathk oz
A 100 - -
B 100 - -
C 100 - -
LEVWYOSIEH TIEDOT:
Leswynss; Pk suusd L ujuus Sivuttaislimitys Pitucs [mm]: Lyhyet tuk ipalat:
1 1.200350 nommaali 100 -
100 5000 100 3000 100
U] B (2

KUORMITUSTIEDOT
KUORMITUSYHDISTELMIEN KERTOIMET

Murtorajatila:
Kuonmalaji bz sitni: hinitnii: “vhil k etrinin:
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WECKMAN OPTIMI 4.4
YWeckman Steel Oy ERE WECKMAN

Psyvat kuommat 145 0.90 1.00
Lumik wormst 150 0.00 0.ro
Heyityk uonmat 150 0.00 0.ro
tuulik uonmat 150 0.00 080
Hayttorajatila:

Kuormmalaji: Il &k simi: Il inirmi: “thil keroin:
Psyvat kuommat 1.00 1.00 1.00
Lumik wormst 1.00 0.00 o.ro
Heyityk uonmast 1.00 0.00 0.7o
tuulik uonmat 1.00 0.00 080
PYSYUAT KUORMAT:

Huonmatyyppi: Sijairti: Kuonman suunius

Pirtakuoma Koko matkalla @ =017 kNim2

HYOTYKUORMAT:

Huommatyygi: Sljzirti: Kuonnan suurius:

Pirtakuoma Koko matkalla G = 300 kKim2

Hyityk uonmmien lik kuwuus auk ottain = 100 %
Hyttykuoma luokka =B
Kuonmat on lewyd kohtisuoraan olevia

Pusywd kuorma 017 kM /m2

' ' '
A A A
100 5000 100 anon 100
A =+ +
(1 B 12

LEVYOSIEN MITOITUSTIEDOT

Levyosien maksim kiayttoaste = 62.4 %

P oimulesy: W-155/840 (Bpuoli tukea vasten)

Tuki & Mo = 000 kMm kénttdaste =00 % Momentti Jevyosa 1)

Tuki & Wil = 1029 kM kinttoaste = 18.0 % Leikkaus levyosa 1)

Tuki & Td=1029kN kinttoaste = 18.7 % Tukikestévyys levyosa 1)

Tuki & M Mrd+Td! Trd = 019 kénttdaste = 15.0 % Momentti + tukikestawyys Jevyosa 1)

Aukko 1 U =-16.0mm kénttdaste = 53.2 % Taipuma fevyosa 1)

Aukko 1 Mo =-102 kMm kénttdaste =493 % Momentti Jevyosa 1)

Aukko 1 Wi =141 kN kénttdaste = 246 % Leikkaus (levyosa 1)

TukiB M =-11 62 kNm kénttdaste = 56.3 % Momentti Jevyosa 1)

Tuki B Wil = -14.56 kN kinttoaste = 25.5 % Leikkaus Jevyosa 1)

Tuki B Td=2575kN kinttoaste = 41.6 % Tukikestévyys (evyosa 1)

TukiB Ml Mrcd+Td! Trd = 0.93 kénttdaste = 62.4 % Momentti + tukikestawyys Jevyosa 1)

Aukko 2 U=33mm kénttdaste =165 % Taipuma fevyosa 1)

Aukko 2 Md =-10.5kKm kénttdaste =51.0 % Momentti Jevyosa 1)

Aukko 2 W =107 kN kénttdaste =158 % Leikkaus levyosa 1)

Tuki C Md =000 kKm kénttdaste =00 % Momentti Jevyosa 1)

Tuki C Wi = 540 kK kénttdaste = 11.2 % Leikkaus (levyosa 1)
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WECKMAN OPTIMI 4.4
YWeckman Steel Oy

bl WECKMAN

Td=640kN
MeliMrcd+T i Trd =012

kinttdaste = 11.6 %
kinttoaste = 8.3 %

Tuki
Tuki

KIHHIKKEIDEH MITOITUSTIEDOT
Kiinnikkeiden maksimi kayttoaste = 2§.9 %
TUKIKIINNIKKEET:

TUEN LUWUUSLUOKKA  S235JRG2 (235/360)

TUEM AIMEWAHMWIUS:  3.0mm

HIINNIKKEEN TYPPI: P oraruvi

HIINMMIKE: SDEH155.5:22

SALMIST A4 SFS intec

SHOITUS: Jokaizen poimun pohjasta

Tuki & 1 kplf poimun pohja Kédtoade = 0.0 %
TukiB 1 kplf poimun pohja Kédtoade = 0.0 %
Tuki C 1 kplf poimun pohja Kédtoade =289 %

Kiinnikk giden soveltuvuus alustasn vamistettava enkssen

SIWUSUURMNAR LIMITYSKIMMIKKEET:

HIINNIKHKEEN TYPPI: P oraruvi

HIINMMIKE: SL24 820

SALMIST A4 SFS intec

Lewyoss 1 k4ako =500 mm Katoade = 0.0 %

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mariia Arasola
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Wetomurtuminen

M inimivastimus

60



Liite 2

Rakenneosien mitoitus

1. Yleista

2. Rakennejarjestelman esittely

2.1.Perustiedot

2.2.Rakenteellinen jarjestelma

3. Kuormat

4. Kuormitusyhdistelmat

5. Rakenneosien mitoitus

5.1. Palkki
51.1.
5.1.2.
5.1.3.
5.14.
5.1.5.
5.1.6.

5.2.Pilari
5.2.1.

5.2.2.

5.2.3.

6. Liitokset
6.1. Jalkiankkurointi

Poikkileikkausluokka
Taivutuskestavyys
Leikkauskestavyys
Kiepahduskestavyys
Taipuma

Pistekuormakestavyys

Poikkileikkausluokka ja poikkileikkauksen kestavyys
Pilarin nurjahduskestavyys

Yhdistetty taivutuksen ja puristuksen kestavyys
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1. Yleista
Rakenteellinen mitoitus perustuu Eurocode-standardeihin. Mitoitusperusteiden ja kuormitusten osalta

ohjeena on kaytetty RIL 201-1-2017 julkaisua. Pilarien ja palkkien mitoitus perustuu standardiin SFS-EN
1993-1-1. 2005. Liitosten mitoitus perustuu standardiin SFS-EN 1993-1-8. 2005.

2. Rakennejarjestelman esittely

2.1 Perustiedot

Kohteennimi: Hallin laajennus, valitason suunnittelu
Paakayttotarkoitus: Opetus tila

Seuraamusluokka: cc2

Padasiallinen rakennusmateriaali: Terds

Paa mitat: leveys 8m pituus 18m ja korkeus 2,6m
Pinta-ala: ~145mA2

Rakennuskohteen kuvaus: Valitaso on terdsrunkoinen

2.2 Rakenteellinen jarjestelmé

Paaasialliset runkorakenteet:

Pilari: Rakenneputki-profiili

Palkki: HEB-profiili
Kuormakerroin:

Kpp:=1.0

osavarmuusluvut:

V=10
Y :=1.0
Yrz=1.25

Materiaali tiedot:
f,=355 MPa

FE:=210 GPa
G =81 GPa

3. Kuormat
Vélitason pystykuormat koostuvat rakenteiden omasta painosta ja hydtykuormasta

Oma paino muodostuu valitason kantavasta poimulevysta seka sen paalla olevasta
vanerista seka rakenneosien omasta painosta.
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kN ; :
Ir.voneri =017 — Vanerin omapaino
m
kN .
Gk piewy =0.18 — Kantavan poimulevyn
m’ omapaino
kN 3 ;
G paskii = 0.72 — Palkin omapaino
m
Gk pitori*=0.20 — Pilarin omapaino
m

Hydtykuorma koostuu valipohjaan kohdistuva kuormasta seké kipsilevy lavasta

Qr1=3 ﬂg Hyétykuorma
o
kN (Pahin kohta mitoittaa,
qro=4.5 — Hydtykuorma, kipsilevy lava kipsilevy lava ei vaikuttanut
m’ mitoittavassa kohdassa )

Rakenteisiin kohdistuva vaakakuormat muodostuvat epatarkkuuksista ja rakenteiden
vinoudesta

4. Kuormitusyhdistelmat

Murtorajatila

Kuormitusyhdistelmat STR, sarja B

L15-Kpp DG A+ L5 K Qp  + 15 K 31y - Qy
0.9 X G+ 1.5 Kpp+ Qu+ 1.5 Kppe 324+ Qs
Kuitenkin vahintaan

1.35. 3Gy

0.9+ 350G,

Kayttorajatila

Kuormitusyhdistelma, ominaisyhdistelma

EGk.g + Qi+ Do Qu
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Osavarmuuskertoimet

Tavanomaisia kuormitusyhdistelmia

KY1="yg-Kpr+ 3 Grj+1.5-Kpr*Qpa
KY2=Yg rmin*Kprs 22 Grg+1.5-Kpr+Qra
KY3= 5 naet 20 Gy

KY4= 5 1in® 22 Gy

KY5= 3 Gy ;+ Qs

Rakenneosien tulisi kestaa kaikki kuormitustapaukset. Valitaan siis
kuormitusyhdistelma joka on vaarallisin.

5. Rakenneosien mitoitus

5.1 Palkki

Lahtotiedot:

L:=6m Pituus

K:=4m Kuormitus leveys
s = .. kN

PEd =K- (1‘15' (g.’C“L‘G?’»CT‘l'+ gk.‘p"::v_u) +1.35- Q'ﬁ.l) =19.61 :
Py L?

[‘JEJ::T: 88.245 kN.m
Pg,-L

Vigyi=————=58.83 kN

5.1.1 Poikkileikkausluokka

Valitaan profiili HEB 220
h:=220 mm b:=220 mm t,=9.5 mm ty:=16 mm r:=18 mm
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= Sy

¢pi=—s——r=87.25 mm e, =h—(t;+r)-2=152 mm

9.e=7.323 PLI1

Il
ot
=
ot
(3]
IA

—=16 < 72.2=58.58 PLL1

Profiilin poikkileikkausluokka ->  PLL1
5.1.2 Taivutuskestivyys

W,;:=827-10° mm’

W,
| Ty _ 293 585 kN+m
a0
1
B _0.301 <0 1.0 Kestavyys 30% oK!
J\'IC.RH

5.1.3 Leikkauskestavyys
A:=9104 mm*
7n:=1.0 Varmalla puolella oleva arvo

hy=h—2.{,=188 mm

A, =A=2betpt (t,+27) - £;=0.003 m’ > nehy,~t,=0.002 m’
A,
Voira ::“7‘&:572.246 kN
a0t '\/;
Vi 2
=0.103 i<i 1.0 Kestavyys 10% OoK!
th‘n.d

5.1.4 Leikkuslommahduskestivyys

h, Teg
19789 g>p S
k1 -"I

=58.58 Jaykistamattomalle uumalle

Leikkauslommahdusta ei tarvitse tarkistaa silla ehto ei toteudu
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5.1.5 Kiepahduskestivyys

1,:=2843.10" mm* Nelidmomentti heikomman akselin suhteen
1,:=76.57-10" mm* VaanténeliSmomentti
1,:=295418-10° mm°® Kayristymisjayhyys
k:=1.0
k,:=1.0 taulukkoarvot
Zye=l Vaantokeskion etdisyys painopisteestd (kaksoissymmetrinen
poikkileikkaus niin 0)
! : ; : :
z6:=%=0.11 m  Kuorman vaikutuspisteen koordinaatti

zg::zafzozo.ll m

G+=1.132 taulukkoarvoja
C'4:=0.459
B N\ I, (kL)Y -G.I
Mm==c1-ﬂ7f- Lo -—“’+#+(C:-zﬁ)2 —{Cy»2,) [=324.194 kN -m
(k-L) k,| I, w’ B, "
Wil ) ) - )
Appi= T’:O.%z <@ 0.2 Ei toteudu joten pitad ottaa huomioon
ap=0.21 Taulukkoarvo, Kiepahduskayran epatarkkuustekija

By7i=0.5+ (14 e (Ap—0.2) + A’ ) =1.032

i i =0.699 <8 10

St ngLT? =X

My ga=X1r Wy s 505,266 kN m

s o

M1
Mp,
Bd _0.43 <l 1.0 Kestavyys 43% OKl
M ra

5.1.6 Taipuma
Taipuma mitoitus toteutettiin Autodesk robot structural analysis-ohjelmalla. Robotista
saatiin taipuman arvoksi 12mm

L: 15 mm Taipuman raja-arvo
400
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E—O.SGT i< 1.0 Kestavyys 86% OK!

15

5.1.7 Pistekuormakestivyys

Npy=60.43 kN

Pistekuormakestivyys palkin paassa

8.+c
kp=2+6 f =5.83 < 6 k=6
by
b

my = 1y =23.158

Fyrto
mey:=0
3 =0.852m 0> 8. 4+¢=0.12m 1.:=120 mm

=3

L=l 4+t 4] — +t] +m,=0.252 m

L=l 4t \fry+ 12, =0.197 m l,:==184 mm

t'n.l_! 5

F, =09 kpE-—~=(5.172.10°) kN

W

=0.346 i<l 0.5 ->>m2on0

N _/\;'=1.443 < 1.0 xp=1.0
1
Lc,_fj,::xpoly:().lsil m
¥ LF A t’LL
Fins T Larto oo 54 kv
1731
Ngq - S
=0.097 < 1.0 Kestavyys 9% OK!
FRc.’
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Mitoittavaksi tekijaksi tuli taipuma. Valittu palkki kestaa kyseisien kuormituksen

osalta

5.2 Pilari

Lahtotiedot

Lp :=2.6 m

L;Ein'fw:= 6 m

k:=4m

Akzm’mno_ = Lj(‘mna ck=24 ml

Np;=60.43 kN

Mp;:=2.54 kN -m Tulokset Robotilla

Viyi=60.94 kN

5.2.1 Poikkileikkausluokka ja poikkileikkauksen kestivyys
Valitaan putkiprofiili

h, =120 mm t,==5 mm
by, :=h,=120 mm Po= =

Laippa
Cf = bp —_ (2 . T'p) =100 mm
=99 < 33.2=26.849 => PLL1

Uuma

Gy hp— (2 -Tp) =100 mm
=20 < T2+ =58.58 => PLL1

=> Profiilin koko poikkileikkausluokka on PLL1
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Poikkileikkauksen puristuskestavyys

A:=26.43-10" mm®

N_p=A %y =9038.265 kN
Tnio
‘f’“‘; =0.064 0< 1.0 Kestavyys 6% oK!
cRd

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys

W, =111.61-10° mm®

M. gg=W,y,» fy =39.622 kN-m
T WMo
Mg, )
70064 <l 1.0 Kestavyys 6% oKl
cRd

Poikkileikkauksen leikkauskestdvyys
Ach,

yi=—2=(1.322.10") mm®
b,+h,
A,
VCRJ:=J—fy=270.854 kN
Tmo* \/5

Vi _ .05 E 9

=0.22 <0 1.0 Kestavyys 22% OKl
VCR(‘Z

5.2.2 Pilarin nurjahduskestavyys
c-kdyrd eli «v:=0.49
L,=2L,=52m

62.16.10* mm*

A Iy T
N, =mw"+E. 430.896 kN

cry 5
ory

Asf
A= N X

ery

=1.476

$,:=05-(1+a-(A,—0.2)+1,")=1.901
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1

Xy ——
; ' 2
Pyt ¢’y B ’\1:

L, =20-L,=52m

crz’

=0.323 <l 1.0

B,
N, =——— % =430,806 kN
Lc'rzu
AT,

1

A= =1.476
N,

crz

b,=0.5+(1+a+ (A, —0.2)+1,)=1.901
'

Xz::iqbﬁ— ,—qb; o

N, pgi=— ¥ =302.651 kN

=0.323

Il
o
o
IA

1.0 Kestavyys 20% OK!

5.2.3 Yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen kestivyys
Yhteisvaikutustekija &

My:=127T kEN-m

M,:=—254 kN-m

¢ J\JQ
ri=—2=—05
M,
Oy =0.64+0.4+3)=0.4 > 0.4

N,
Koy i= €yt 1+()\y—0.2)-+ff =0.502
. v

i

NEd
By o = €y + | 140,80 ——2—| = 0.464

: A .'f?[

Xy
i

k,, <k

vy = Nyy.maw
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Yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen kestavyys y-akselin suhteen

AM, pq:=0
Xpr=1.0
N, Mg+ AM )
= e ¥ - 0.232 < 1.0 Kestavyys 23% OK!
A-fy Wiy fy
Xy° Xppt————
Yan Va1

Yhdistetyn taivutuksen ja puristuksen kestavyys z-akselin suhteen

k;;_u =0.6+ kw= 0.301

N, Mp;+AM, g,
S P 154 0,219 < 1.0 Kestévyys 21% OK!
A-f, Wy 1y
Xet— Xopt———
Yan Tan

Pilarin mitoittavaksi tekijaksi tuli yhdistetty taivutus ja puristus y-akselin suhteen. Valittu pilari kestaa
lyseisien kuormitusten osalta

6. Liitosten mitoitus
6.1 Jalkiankkurointi
Ruuvien mitoitus vedolle ja leikkaukselle

kiinnikeita 4kpl joista kaksi puristus puolella ja kaksi vedon puolella. Vedetyt
kiinnikkeet pitda tarkistaa etta kestdvat.

z:=200 mm

Iu;‘d,p: 1.27 kN -m Robotti
Vigip=1.46 kN

Kiinnike kiila-ankkuri HST3 BW M12

Ny i=8.3 kN
Vieei=19.4 kN

Mg,
f\:,zm::;=3.175 kN
2
Noirs ¥
——=0.383 i< 1.0 Kestavyys 38% OK!
ERec
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o
! Fd.p

=0.038 < 1.0 Kestavyys 3%

Fec

Kiinnikkeet kestavat litokseen tulevat kuormitukset.
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Taipuman mitoitus

STEEL DESIGN

CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/A1:2014, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 5 Beam-1 5 POINT: COORDINATE:

SE SECTION PARAMETERS: HEB 220

ht=22.0 cm

bf=22.0 cm Ay=70.40 cm2 Az=20.90 cm2 Ax=91.04 cm2
tw=0.9 cm Iy=8090.97 cm4 1z=2843.27 cm4 Ix=81.80 cm4
tf=1.6 cm Wely=735.54 cm3 Welz=258.48 cm3

LIMIT DISPLACEMENTS

==

Deflections (LOCAL SYSTEM):

uy =0.0 cm < uy max =L/400.00=1.5cm  Verified
Governing Load Case: 11 SLS (1+2+3)*1.00

uz=1.3 cm < uz max =L1/400.00=1.5 cm Verified
Governing Load Case: 11 SLS (1+2+3)*1.00

F_ Displacements (GLOBAL SYSTEM): Not analyzed

Section OK !!!
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Pohjalevyn mitoitus

Robot Structural Analysis Professional 2023
Fixed column base design
Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005/AC:2009 + CEB Design Guide: Ratio

: . : 0,16
Design of fastenings in concrete

B
|
GENERAL
Connection no. 1
Connection name: Fixed column base
GEOMETRY
COLUMN
Section: RRHS 120x120x5
Le= 2,60 [m] Column length
o= 0,0 [Deg] Inclinationangle
he = 120 [mm]  Height of column section
b = 120 [mm]  Width of column section
b= 5 [mm] Thickness of the web of column section
te = 5 [mm]  Thickness of the flange of column section
re = 5 [mm] Radius of column section fillet
— 22,80  [em?]  Cross-sectional area of a column
lye = 485,00  [cm*  Moment of inertia of the column section
Material: S35572G3
fye = 255,00  [MPa] Resistance
fue = 190,00 [MPa] Yield strength of a material
COLUMN BASE
log = 300 [mm] Length
bpd = 300 [mm]  Width
toa = 20 [mm]  Thickness
Material: 53557J2G3
fups = 355,00 [MPa] Resistance
fupd = 450,00 [MPa] Yield strength of a material
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The shear plane passes through the UNTHREADED portion of the bolt.

Anchor class
[MPa] Yield strength of the anchor material
[MPa]  Tensile strength of the anchor material
[mm]  Bolt diameter
[cm?]  Effective section area of a bolt
[em?]  Area of bolt section

Number of bolt columns

ANCHORAGE
Class = 8
fii= 640,00
fup = 800,00
d= 12
As = 0,84
A= 113
Nk = 2
ny = 2

Horizontal spacing

Number of bolt rows
eqi= 200 [mm]

Vertical spacing evi = 200 [mm]
Anchor dimensions

Li= 20 [mm]

La= 100 [mm]

Washer

lwva = 0 [mm] Length
b = 0 [mm]  Width

twa = 0 [mm] Thickness

MATERIAL FACTORS

Partial safety factor
Partial safety factor
Partial safety factor

[mm]  Spread footing length
[mm]  Spread footing width
[mm]  Spread footing height

[MPa] Characteristic resistance for compression

[mm]  Thickness of leveling layer (grout)
[MPa] Characteristic resistance for compression
Coeff. of friction between the base plate and concrete

[mm]  Footing plate of the column base

Mo = 1,00
M2 = 1.25
Yo = 1,50
SPREAD FOOTING
L= 1200
B= 1200
H= 100
Concrete

Class C20/25

fue = 20,00
Grout layer

tg= 0
fag= 12,00
Cia= 0,30
WELDS

ap = 4
LOADS

Case: Manual c

alculations.

Njga = -60,00 [kN] Axial force

ViEdy = 2,00 [kN] Shear force
Migay = 2,00 [kN*m] Bending moment
RESULTS

COMPRESSION ZONE
COMPRESSION OF CONCRETE
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fea = 13,23 [MPa] Design compressive resistance

fi= 11,85 [MPa] Design bearing resistance under the base plate

© = tp V(fu/ (3 o))

c= 63 [mm] Additional width of the bearing pressure zone

bett = 131 [mm)] Effective width of the bearing pressure zone under the flange
lest = 246 [mm] Effective length of the bearing pressure zone under the flange

Aco= 323,74 [cm?] Area of the joint between the base plate and the foundation
Ac1= 801,52 [em?] Maximum design area of load distribution
Frau = Ac*fod*V(Aci/Act) = 3*Aco*fca

Frau = 679,20 [kN] Bearing resistance of concrete
B= 0,67 Reduction factor for compression
fig = Bi*F rau/(ber*lor)

fio = 13,99 [MPa] Design bearing resistance

Acn = 598,30 [em?] Bearing area for compression
Aoy = 299,15  [ecm?  Bearing area for bending My
Ferai = Ac*fid

Feran= 836,81 [kN] Bearing resistance of concrete for compression
Feray= 418,41 [kN] Bearing resistance of concrete for bending My
COLUMN FLANGE AND WEB IN COMPRESSION

EN 1992-1:[3.1.6.(1)]
[6.25.(7)]

[6.2.5.(4)]
[6.25.(3)]
[6.2.5.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]
EN 1992-1:[6.7.(3)]

EN 1992-1:[6.7.(3)]
[6.25.(7)]

[6.2.5.(7)]
6.2.82.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

6.2.8.2.(1)]
[6.2.8.3.(1)]

CL= 1,00 Section class EN 1993-1-1:[5.5.2]
Wiy = 95,45 [cm’]  Plastic section modulus EN1993-1-1:[6.2.5.(2)]
Mcrdy = 33,88 [kN*m] Design resistance of the section for bending EN1993-1-1:[6.2.5]
hey = 115 [mm] Distance between the centroids of flanges [6.26.7.(1)]
Feteray = Megdy / hry

Fereray= 294,65 [kN] Resistance of the compressed flange and web [6.2.6.7.(1)]
RESISTANCES OF SPREAD FOOTING IN THE COMPRESSION ZONE

Nird = Fcrdn

Njra= 836,81 [kN] Resistance of a spread footing for axial compression [6.2.8.2.(1)]
Fcray = min(Feray,Feforay)

Fcray=294,65 [kN] Resistance of spread footing in the compression zone [6.2.8.3]
CONNECTION CAPACITY CHECK

Njge/ Njra = 1,0 (6.24) 0,07 < 1,00 verified (0,07)
ey= 33 [mm] Axial force eccentricity [6.2.8.3]
Zey = 63 [mm] LeverarmFcray [6.2.8.1.(2)]
Zty= 100 [mm] LeverarmFrrdy [6.2.8.1.(3)]
Migay = 12,82 [kN*m] Connection resistance for bending [6.2.8.3]
Migay f Miray 1,0 (6.23) 0,06 < 1,00 verified {0,16)
SHEAR

BEARING PRESSURE OF AN ANCHOR BOLT ONTO THE BASE PLATE

Shear force Vigdy

oy =1,19 Coeff. taking account of the bolt position - in the direction of shear [Table 3.4]
ooy =1,00 Coeff. for resistance calculation F1ys.a4d [Table 3.4]
Kiy=2,50 Coeff. taking account of the bolt position - perpendicularly to the direction of shear [Table 3.4]
Fivordy = Kiy*ony*fup*d™tp / ymz

Fiwrdy=2235,20 [kN] Resistance of an anchor bolt for bearing pressure onto the base plate [6.2.2.(7)]
SHEAR OF AN ANCHOR BOLT

o = 0,25 Coeff. for resistance calculation Fz.ura [6.2.2.(7)]
An = 1,13 [ecm?  Area of bolt section [6.2.2.(7)]
fuo = 800,00 [MPa] Tensile strength of the anchor material [6.2.2.(7)]
Mz = 125 Partial safety factor [6.2.2.(7)]
Fzuora = oto*fus* Avvlymz

Favora= 17,95 [kN] Shear resistance of a bolt - without lever arm [6.2.2.(7)]

CONCRETE PRY-OUT FAILURE

Turun AMK:n opinnaytetyd | Mariia Arasola



Liite 4

44

Nrke = 2% /98 [kN] Design uplift capacity CEB[9.2.4]

ks = 2,00 Factor related to the anchor length CEB [9.3.3]

M = 2,18 Partial safety factor CEB [3.2.3.1]

FvRrdcp = ka*NRriofyme

Feracp= 25,88 [kN]  Concrete resistance for pry-out failure CEB [9.3.1]

CONCRETE EDGE FAILURE

Shear force Vigdy

Vrkey” = 143, 52 [kN] Characteristic resistance of an anchor CE
Yavy = 0,09 Factor related to anchor spacing and edge distance

Yhvy = 1,96 Factor related to the foundation thickness CE
We vy = 0,90 Factor related to the influence of edges parallel to the shear load direction CE
Weely = 1,00 Factor taking account a group effect when different shear loads are acting on the individual anchors in a group CE
Yoy = 1,00 Factor related to the angle at which the shear load is applied Ct
Yuervy = 1,00 Factor related to the type of edge reinforcement used CE
we= 2,16 Partial safety factor e
Feracy = Vikey™ Wa vy Wnyy™Ws v,y Wac vy ™ We v,y Wuer V. yfMc

Fyracy= 10,40 [kN] Concrete resistance for edge failure CEB[9.3.1]

SPLITTING RESISTANCE

Cig= 0,30 Coeff. of friction between the base plate and concrete [6.2.2.(6)]

Nepa= 60,00  [kN] Compressive force [6.2.2.(6)]

Fird = Crd*Neea

Frra = 13,00 [kN]  Slip resistance [6.2.2.(6)]

SHEAR CHECK

Virdy = no*min(F1vbray, Fauwre, Fyvrdep, Furdey) + Fira

ViRray = 59,62 [kN]  Connection resistance for shear CEB[9.3.1]

Viedy/ Viray=1,0 0,03 < 1,00 verified (0,03)

WELDS BETWEEN THE COLUMN AND THE BASE PLATE

0L= 35,26 [MPa] Normal stress in a weld [4.5.3.(7)]

L= 35,26 [MPa] Perpendicular tangent stress [4.5.3.(7)]

T = 2,0 [MPa] Tangent stress parallel to V| gay [4.5.3.(7)]

T = 0,00 [MPa] Tangent stress parallel to V) az [4.5.3.(7)]

B = 0,90 Resistance-dependent coefficient [4.5.3.(7)]

a1/ (0.9%uym2)) 1.0 (4.1) 0,10 < 1,00 verified (0,10)

V(12 + 3.0 (i + ©12) / (ful(Pryz))) 1.0 (4.1) 0,16 < 1,00 verified (0,16)

V(o2 + 3.0 (12 + 119) / Fu(Bw*ym2))) 1.0 (4.1) 0,15 < 1,00 verified (0,15}
CONNECTION STIFFNESS

Bending moment M;edy

be= 121 [mm] Effective width of the bearing pressure zone under the flange [6.2.5.(3)]

l.r= 246 [mm] Effective length of the bearing pressure zone under the flange [6.2.5.(3)]

kizy = Ec*V(ber*ler)/(1.275°E)

kizy= 20 [mm]  Stiffness coeff. of compressed concrete [Table 6.11]

lesr = 150 [mm]  Effective length for a single bolt row for mode 2 [6.2.6.5]

m= 57  [mm] Distance of a bolt from the stiffening edge [6.2.6.5]

kisy = 0.425% 5", 3(m?)

Kisy = 3 [mm] Stiffness coeff. of the base plate subjected to tension [Table 6.11]

Ly = 122 [mm] Effective anchorage depth [Table 6.11]

Kiay = 1.6"Au/Ls

Kigy= 1 [mm] Stiffness coeff. of an anchor subjected to tension [Table 6.11]

Aoy = 0,73 Column slenderness [5.2.25.(2)]

Smy= 33141,65 [kN*m] Initial rotational stiffness [Table 6.12]

Sngy= 11751,92 [kN*m] Stiffness of a rigid connection [5.2.2.5]

Siniy = Singy RIGID [5.2.2.5.(2)]
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WEAKEST COMPONENT:
WELDS JOINING THE COLUMN PIER WITH THE BASE PLATE

Connection conforms to the code
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