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Kuormakerroin, joka riippuu seuraamusluokasta.
Pysyvien kuormien ominaisarvo.

Muuttuvan kuorman ominaisarvo.

Toisen muuttuvan kuorman ominaisarvo.
Muuttuvan kuorman yhdistelykerroin.
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Nurjahduskestavyyden pienennystekija.
Kiepahduskestavyyden pienennystekija.

Poikkileikkauksen kestavyyden osavarmuusluku stabiilius-

tarkasteluissa.

Apusuure nurjahduksessa.

Apusuure kiepahduksessa.
Epatarkkuustekija nurjahduksessa.
Epatarkkuustekija kiepahduksessa.
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Kimmoteorian mukainen kiepahduksen kriittinen moment-
ti.
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Liukukerroin.

Teraksen kimmokerroin.

Kiepahdustukien valinen etaisyys.

Puristusvoiman mitoitusarvo.
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Poikkileikkauksen pinta-ala.
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Leikkausvoiman vaikutuksen vuoksi pienennetty taivutus-

kestavyyden mitoitusarvo.

Pienennyskerroin.

Poikkileikkauksen seinaman paksuus.
Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo.
Nurjahduspituus.

Nurjahduskuorma.

Jayhyysmomentti.

Anturan leveys.

Pohjapaineen mitoitusarvo.

Perusmaan mitoituskantavuus.

Anturan korkeus.

Kuormitusalueen reunan etéaisyys anturan reunasta.
Etaisyys kuormitusalueen keskeltd anturan keskelle.
Betoniterédksen mitoituslujuus.

Betoniterédksen myo6tdlujuuden mitoitusarvo.
Teréksen osavarmuusluku.

Puristuslujuuden kerroin.

Betonin osavarmuusluku.

Suhteellinen momentti.

Leveys vetoraudoituksen suuntaan.

Puristusvybhykkeen korkeus.
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Vetoraudoituksen pinta-ala.
Sisdainen momenttivarsi.

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasi-

teetti.
Betonin vetolujuuden mitoitusarvo.
Vetolujuuden kerroin.

Betonin vetolujuuden ominaisarvo.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon toimeksiantajana oli Keski-Pohjanmaalla Vetelissa toimiva raken-
nusliike KaPe Oy. Yrityksen toimialaan kuuluu uudis- ja korjausrakentaminen. Uu-
disrakentamispuolella yrityksella on ollut kohteina halleja, rivitaloja, omakotitaloja
ja eldinsuojia. Liiketoiminnan kasvamisen ja kunnollisten varastotilojen puutteen
vuoksi yritys haluaa rakentaa lahitulevaisuudessa hallin koneiden, tydkalujen ja

materiaalin varastointia varten.

Opinnaytetyon tavoitteena oli mitoittaa tilaajan varastohalliin teraksinen runko jay-
kistyksineen ja anturat. Laskelmien pohjalta voidaan tehda rakennepiirustukset,

kun projektia aletaan vieda eteenpain.

Varastohallissa rungossa kaytetdan puisia kattoristikoita, jotka tukeutuvat sivuilta
teraspalkkeihin, joiden alla on 5,5 metrin vélein teraspilarit. Hallin ulkomitat ovat 19

m x 39 m, harjakorkeus 7,75 m ja sisadkorkeus 4,5 m. (kuvio 1 ja 2).



6150
19000
] 18600
[ A =z
25 5 %5
n z z
o)
-
_ .
<
-] \ [
&
>
g
D 5 & a3
IU__|",I E’
= P
p g
> \
p q
25 25
3 = =
= o =

0508Y

200

Kuvio 1. Hallin pohjapiirustus.
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2 RAJATILAMITOITUS

2.1 Murtorajatilamitoitus

Murtorajatiloiksi katsotaan rakenteen tasapainon menetys, murtuminen tai vaurioi-
tuminen tai rakenteen vasymisesta aiheutuva vaurioituminen. Murtorajatilat liittyvat
rakenteiden varmuuteen ja ihmisten turvallisuuteen. Joissain tapauksissa murtora-

jatilat liittyvat myos tavaran ja materiaalin suojaamiseen. (RIL 201-1-2011, 27.)

Murtorajatiloja ovat
— jaykan kappaleen tai sen siséltavan osan tapapainon menettaminen
— liian laaja siirtymatila
— rakenteen katkeaminen
— rakenteen tai rakenteen osan stabiiliuden menettaminen
— rakenteen vasyminen
— rakenteen osan tai koko rakenteen muuttuminen mekanismiksi. (RIL 201-
1-2011,27-28.)

Opinnaytetydssa kaytetdan murtorajatiloista seuraavia: SRT, GEO, EQU.

SRT tarkoittaa kantavan rakenteen murtumista tai rakenneosan murtumista tai

suurta muodonmuutosta, joka voi johtaa kantokyvyn menetykseen.
GEO tarkoittaa maaperan murtumista tai muodonmuutosta.
EQU rakenne menettaa tasapainonsa. (Betoniteollisuus 2011, 1.)

Seuraamusluokka. Murtorajatilamitoituksen alussa tulee rakenteelle valita Kg, eli
kuormakerroin rakennuksen seuraamusluokan mukaan. Seuraamusluokka voi-
daan maarittaa taulukon 1 mukaisesti. Opinnaytetydén kohteena olevan rakennuk-
sen seuraamusluokaksi valitaan CC2, jolloin Kg, kertoimeksi saadaan 1,0. (RIL
201-1-2011, 52.)
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Taulukko 1. Seuraamusluokat ja kuormakertoimet (SFS EN-1990, 136-139).

Seuraamusluokka

Kuvaus

Rakennuksia sek& maa- ja vesirakennuskohteita
koskevia esimerkkeja

CC3 Suuret seuraamukset hengenmenetysten tai Paakatsomot; julkiset rakennukset, joissa vaurion
hyvin suurten taloudellisten, sosiaalisten tai seuraamukset ovat suuret (esim. konserttitalo)
ymparistovahinkojen takia

CcCc2 Keskisuuret seuraamukset hengenmenetysten tai | Asuin- ja liikerakennukset; julkiset rakennukset,
merkittdvien taloudellisten, sosiaalisten tai joissa vaurion seuraamukset ovat keskisuuret
ymparistovahinkojen takia (esim. toimistorakennus)

CC1 Vahaiset seuraamukset hengenmenetysten tai Maa- ja metsatalousrakennukset, joissa ei yleensa

pienten tai merkityksettdmien taloudellisten,

sosiaalisten tai ymparistovahinkojen takia

oleskele ihmisia (esim. varastorakennukset),
kasvihuoneet

Seuraamusluokka

Kertoimen K¢ arvot

CC3 1,1
CC2 1
CC1 0,9

2.2 Kayttorajatilamitoitus

"Kayttorajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvat rakenteen tai ra-
kenneosien toimintaan normaalikaytossa, ihmisten mukavuuteen tai
rakennuskohteen ulkonakoon” (RIL-201-2011, 28).

Kayttorajatilan tarkoituksena on tarkastella rakenteen siirtymat, varahtelyt ja vauri-

ot, jotka voivat vaikuttaa rakenteen toimivuuteen ja sailyvyyteen, kayttajien muka-

vuuteen ja rakenteen ulkonakoon (RIL-201-2011, 28).
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3 KUORMAT

Kuormat jaetaan eri luokkiin ajallisen vaihtelun perusteella (RIL-201-2011, 29):
— pysyviin kuormiin (G) eli rakenteiden ja rakennuksen kiinteiden laitteiden

oma paino.
— muuttuviin kuormiin (Q) eli hydtykuormat, tuulikuormat ja lumikuormat

— onnettomuuskuormiin (A)

3.1 Mitoittava kuormitusyhdistelmé& murtorajatilassa

Murtorajatilan SRT mitoittava kuormitusyhdistelm& saadaan kaavasta 1. Yhdiste-

lykertoimia on esitetty taulukossa 2.

L15 - Kpp- XGij + 1,5 - Kpy- Qg + 1,5 - Kgp - X Wou * Ok, (1)
tai vahintaan

1,35 * Kp * Y6y 2)
jossa

Gi,j pysyvien kuormien ominaisarvo eli rakenteen omapaino

Qx1 maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo (tuuli-, hyoty- tai

lumikuorma)

Qk,; muun muuttuvan kuorman ominaisarvo (tuuli-, hyoty- tai lumi

kuorma)

Y,; muuttuvan kuorman yhdistelykerroin. W, on yhdistelykerroin omi
naisyhdistelmassa ( murtorajatila tai palautumaton kayttorajati
la). W; tavallinen yhdistelykerroin. W, on muuttuvan kuorman

pitkdaikaisarvon yhdistelykerroin

Kr; kuormakerroin (ks taulukko 1).



Taulukko 2. Yhdistelykertoimet eri rakennuksille (RIL 201-1-2011).
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(katso SFS-EN 1991-1-3)

Kuorma Vo U v

Hydtykuormat rakenniksissa, lnokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 05 0.3
Luokka B: tonuistotilat 0.7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0.7 0.3
Luokka D: myymilétilat 0.7 0,7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.8
Luokka F: liikennoitivit tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Luokka G: liikennditdvit tilat,

30EN < ajoneuvon paino < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuomma (‘}gatso SFS-EN 1991-1-3)* kun
s < 2.75 kN/m” 0.7 04 0.2
sk 2 2.75 KN/m® 0.7 0.5 0.2
Jaakuorma ** 0.7 0.3 0
Rakennusten tuulikuormat (katse SFS-EN 1991- 0.6 0.2 0
1-4)
Rakennusien sisimen lampdtla (el tulipalossz) 0.6 0.5 0

) Lisdtty Sucmen kansallisezn liitteeseen.

* Ulkotasoilla ja parvekkeilla 1 = 0 luokkien A, B, F ja G yhtzydessa
Huom: Mikéli rakenruksessz on eri kuormaluckkia. joita ei voi erotzlla omiin selviin
ryhmiinsé, kiiytetiin y~arvoja. jotka antavat epdedullisimman valkumiksen.

3.2 Lumikuorma

Lumikuorman maaritys aloitetaan valitsemalla paikkakuntaa vastaava maassa ole-

van lumikuorman ominaisarvo Sy
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"Maassa olevan lumikuorman ominaisarvo perustuu vuosittaisen ylit-
tymisen keskim&araiseen todennakoisyyteen 0,02 (keskimaarin 50
vuoden toistumis- tai ylittymisaika)” (RIL 201-1-2011, 92).

Tassa opinnaytetydssad Sy on maaritetty paikkakuntakohtaisen lumikuorman omi-
naisarvon ilmaisevan taulukon avulla (ks. taulukko 3). Opinnaytetydn kohde sijait-
see Vetelissa, joten lumikuorman ominaisarvona voidaan kayttaa Sy = 2,3 kN/m?.
(RIL 205-1-2007, 245.)



21

Taulukko 3. Maassa olevan lumikuorman ominaisarvot kunnittain (RIL 205-1-2007,

245).
kunta S kunta S kunta Sk
N/m’) (kN/m’) (kN/m?
| Rautalampi 250 Tavassalo 220 Virrat 2.50
Rautavaara 3,00 Tammeia 275 Vuolick 3.00
| Rautjani 2,75 Tammisaan 2,75 Vando 2,00
Reisjarvi 2,50 | Tampere 2,50 Vahakyrd 2,10
Renko 2,65 | Tarvasiokd 2,60 Vastanfiérd 2.50
Rishimaki 2.75 Tervo 250 Voyr 2.10
Ristina 2,50 Tervola 3,00 Y-l 2,75
Ristifirvi_ 3.50 Teuva 2,50 Yiihéma 2,20
Rovaniemi 3,00 | Tohmaianrvi 2,75 Yhikliminkl 2,65
Ruckolzht 2.75 Toholampt 225 Yiistaro 2.30
Ruotsinpyhitaa 260 Toijala 2,30 YHtomio 3,00
Ruovesi 2,50 Toivakka 2.50 Ylivieska 2,15
Rusko 2,50 Tormio 3,00 Ylamaa 275
Ruuicki 225 Turky 250 Yidne 2.30
Rymattyia 230 Tuulcs 250 Vi 250
aakkyla 2,60 Tuusniemi 2,50 Ypija 2,60
| Saarijarvi 2,50 [ Tuusula 2,75 Astsd 2.10
Szlia 3,00 Ty 240 Ahtan 250
Salo 2,70 Toysa 250 Aznekoski 250
Saitvik 2,00 Ullava 2,20
Sammatt 2,75 Ulvita 3.00
Sauvo 2.60 Urjala 2.40
Savitapaie 265 | [Utagni 2.85
Savonlinna 2.50 Utsjoki 2,50
Savonranta 2,50 Uurainen 2,50
Savukoski 3.00 Uusikaardepyy | 2.00
Seinajoki S0 Uusaupunid 2.10
Sievi 2.35 Vaala 275
Siikainen 2,50 | Vaasa 2,00
Siikajoki 2,25 Vahto 2,50
Shlingarvi 250 Valkeakosk 240
Simo 3.00 Vaikeala 2,60
Sipoo 75 | Veltimo 3.00
Siuntio 2.75 Vammala 2,30
Sodankyla 3,00 | Vampula 2.00
Somni 250 Vantaa 275
Somero 2,75 Varkaus 2,50
Sonkajérvi 3.00 Varpaisiarvi 270
Sotamo 3,40 Vehmaa 220
| Scftunga 2.00 Velaa 220
Sulkava 2,50 Vesanio 250
Sund 2.00 Vesilahti 230
Suodanniemi 2,50 Veteli 2,30
Suomenniemi 2.50 Vierema 285
Suvomusigrvi 275 Vihanti 225
Suomussalmi 3.50 Vihti _275
[ Suonenjoki 250 | [Viala 2.30
Sysma 250 \Viitzsaan 250
Sakyld 2.10 | Vilaidala 250
Sarkisalo 2.60 Vilppula 2,50
Ta i 2,70 Vimpeli 2.45
Taivalkoski 3.50 Virolahti 275

Katolla oleva lumikuorma s voidaan maarittaa kaavalla:

S = Ui CeCr Sk

3)
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jossa
u; lumikuorman kattokulmasta riippuva muotokerroin
s, lumikuorman ominaisarvo maassa
c. tuulensuojaisuuskerroin (1,0 tai 0,8)
c; lampokerroin, tavallisesti 1,0 (RIL 201-1-2011, 94).

Ce:n arvona voidaan kayttda 0,8:aa jos rakennus sijaitsee paikalla, joka on tuuli-
nen ja jossa rakennuskohdetta eivat suojaa puut eivatkd muut rakennukset (RIL
201-1-2011, 94).

Yleensa kaava (3) voidaan pelkistdd muotoon:
S= M+ Sg (4)

N&in voidaan menetella myods tassa tapauksessa, koska rakennuskohde sijaitsee

metsan keskella.

3.2.1 Katon muotokertoimet

Katon muotokerroin Y; saadaan kuviosta 3. Muotokertoimeen vaikuttaa suoraan
katon kaltevuuskulma. Kuorman vaikutusalue saadaan kuvioista 4—6 sen mukaan,
mika kattotyyppi on kyseessa. (RIL 201-1-2011, 95 -97.)

Tassa tapauksessa katon kaltevuuskulma on valiltd 0° < a < 30°. Lumikuorman
vaikutusalue saadaan kuviosta 5, koska kyseessd on harjakatto. Opinnaytety6n
tapauksessa katon molemmilla lappeilla on sama kaltevuuskulma, jolloin a; = a..

Tasta seuraa, etta tyossa kaytettava pi:n arvo on 0,8 kuvion 3 mukaisesti.



Katon katevuuskulma o 0°<acdy < <60’ a260°
N 08 0,8(60- 0)/30 00
ly 084080 16 -
2.o$
16
M2
M 1.0
0.8
M1
t t P
0°  15°  30° 45°  60°
o

Kuvio 3. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011, 95)

M

Kuvio 4. Pulpettikaton lumikuorman kuormituskaavio (RIL201-1-2011, 96).

23
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Tapaus (i) n (a1) w1 (az)
Tapaus (i) 0,5u1(c) ] M1 )
Tapaus (il M1(en) | 0,5u1(cx2)

Kuvio 5. Harjakaton kuormituskaaviot ((RIL201-1-2011, 96).

Tapaus (i) #1(051) M1(az) “1(0'1) U1(a2)
I

HAa) @=(a+ ap)/2

Tapaus (ii) ’__/\
Hi(en) (o)

| @) a | | & a |

Kuvio 6. Sahakaton kuormituskaaviot. (RIL201-1-2011, 97).
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3.2.2 Lumikuorman maaritys kohteessa

Katolla oleva lumikuorma kohteessa voidaan nyt maarittdd aiempien tietojen pe-

rusteella.

S = W; " Sk (4)

s = 0,8-2,3kN/m? = 1,84kN /m?

3.3 Tuulikuorma

Tuulikuormat aiheuttavat suoraan painetta rakenteiden ulkopintoihin ja ulkopinnan
ollessa huokoinen, myos vdlillisesti sisapintoihin. Jos rakenne on avoin, tuulikuor-
mat voivat vaikuttaa suoraan myds sisapintaan. Tuulenpaine aiheuttaa rakenteen
pintaan tai verhousosien pintaan kohtisuoria voimia. Rakenteen pinnan alan olles-
sa suuri myods pinnan suuntaan voi muodostua merkittavia kitkavoimia.
Tuulikuormat luokitellaan kiinteiksi muuttuviksi kuormiksi. (SFS-EN 1991-1-4 2005,
kohta 3.)

"Tuulikuorma esitetdan yksinkertaistettuna paineiden tai voimien jouk-
kona, jonka vaikutukset ovat samat kuin tuulenpuuskien suurimmat
vaikutukset” (SFS-EN 1991-1-4 2005, kohta 3.2.).

Tuulen vaikutus otetaan huomioon laskemalla erikseen (RIL 201-1-2011, kohta
5.1):

— rakennukseen vaikuttava tuulen aiheuttama kokonaisvoima

— osapintoihin kohdistuvia tuulenpaineita kayttamalla painekerrointa.

3.3.1 Maastoluokka

Tuulikuorman laskeminen alkaa valitsemalla rakennukselle maastoluokka kuvion 7
mukaan. Opinnaytetytssa kaytettdva maastoluokka on Ill, koska rakennus tulee

sijaitsemaan pysyvan metsan keskella.



Maastoluokka 0
Meri, avoimen meren aarella oleva rannikkoalue

Maastoluokka |
Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita

Maastoluokka Il

Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten heinaa tai ruohoa ja erillisia esteita
(puita, rakennuksia), jotka ovat vahintaan esteen 20-kertaisen korkeuden etai-
syydella toisistaan

Maastoluokka IlI

Alue, jolla on saannollinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia esteité, jotka
ovat esteen 20-kertaista korkeutta lahempana toisiaan (kuten Kylat, esikaupun-
Kialueet, pysyva metsa)

Maastoluokka IV
Alue, jolla vahintaan 15 % alasta on rakennusten peitossa ja joiden keskimaa-

rainen korkeus ylittaa 15 m

Kuvio 7. Maastoluokat (SFS-EN 1991-1-4 2005, 156).
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3.3.2 Tuulen nopeuspaine

Maastoluokan maarityksen jalkeen selvitetdan tuulen nopeuspaineen ominaisarvo
Jeo- NOpeuspaineen ominaisarvo saadaan kuviosta 8, kun tiedetaan rakennuksen
korkeus z ja maastoluokka, jossa rakennus sijaitsee. Opinnaytetytn tapauksessa
rakennuksen harjakorkeus on 7,75 m ja sen avulla saatava puuskanopeuspaine
Opo = 0,42 KN/m?,

50
45|
40 |

35

Korkeus maanpinnasta z (m)
N
(92

0 02 04 06 08 1 12 14 16
Puuskanopeuspaine qpo(z) (kN/mZ)

Kuvio 8. Nopeuspaineen ominaisarvoja eri maastoluokissa (RIL201-1-2011, 132).

3.3.3 Kokonaistuulivoima

Tassa tapauksessa kokonaistuulivoima on laskettu voimakertoimen C; avulla. Ra-
kennuksen korkeuden ollessa pienempi kuin sen leveyden, oletetaan tuulenpai-
neen arvon olevan joka korkeudella sama kuin rakennuksen harjalla oleva arvo.
Tassa tilanteessa rakennukseen kohdistuva kokonaistuulivoima saadaan seuraa-
vasta kaavasta. (RIL 201-1-2011, 136.)

E, = CCq - Cf ’ Qp(h) 'Aref (5)
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E, kokonaistuulivoima

C,C, rakennekerroin, matalilla rakennuksilla voidaan kayttaa kerrointa

1,0, joka on varmalla puolella.

Cr  voimakerroin, joka saadaan taulukosta 4.
qp(h) tuulen nopeuspaine.

Ay¢r tuulikuorman vaikutusalue (b * h), missa rakennuksen leveys b

on leveys tuulen tulosuunnasta katsottuna (paaty tai pitka sivu)
(RIL 201-1-2011, 136).

Taulukko 4. Voimakertoimet

Siyusuhdg g/ﬂ

| A 0,1 0,2 0,5 0,7 L | 2 | S | 10 | 50
<1 1,2 1,2 1,37 1,44 1,28 0,99 0,60 0,54 0,54
3 1,29 1,29 1,48 1,55 1,38 1,07 0,65 0,58 0,58
10 1,40 1,40 1,60 168 | 149 | 1,15 | 0,70 063 | 063

Voimakertoimen C; maarityksessa tarvittava tehollinen hoikkuus (A) saadaan kaa-
vasta (6), kun rakennuksen korkeus on alle 15 m (RIL 201-1-2011, 136).

S| =

(6)

Tuuli vaikuttaa rakennuksen péaatya kohti:

7,75m
19,0m

A=2

= 0,816

sivusuhde

d _ 39050m _

b 1900m

taulukon 4 mukaan C; = 0,99

Tuuli vaikuttaa rakennuksen pitk&a sivua kohti
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A=2-275™ _0,397
39,050m

sivusuhde

a_ _190m 0,5

b~ 39,050m
taulukon 4 mukaan Cy = 1,37

Tassa tapauksessa saatiin seuraavat kokonaistuulivoimat.
Fppaaty = 53,347 kN (Aref = 128,3m?) (0,416 kN/m?)

Fysivu = 139,117kN (Aref = 214,775m?) (0,648 kN /m?)

3.3.4 Tuulikuorma osapinnoille

Osapinnoille laskettavaa tuulikuormaa kaytetdan rakenteen osia mitoittaessa. Pai-
nekertoimien avulla saaduilla eri rakenneosien tuulenpaineilla voidaan laskea
myds kokonaistuulivoima. (RIL 201-1-2011, 134.)

Rakenteen ulkopintaan vaikuttava tuulen aiheuttama paine saadaan kaavasta
We = Qp(ze) * Cpe (7)
jossa
w, korkeudella z¢ yksittdiseen pintaan vaikuttava ulkopuolinen paine
dp(ze) PUUSKanopeuspaine, tassa tapauksessa gy (ze) = Gp(z)
Cpe Ulkoisen paineen painekerroin
Z, nopeuspainekorkeus
Rakenteen sisépintaan vaikuttava tuulen aiheuttama paine saadaan kaavasta

Wi = Gp(zi) " Cpi (8)
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jossa
dp(zi) PUUSkanopeuspaine, tassa tapauksessa q,(ziy = qp(z)
Cp; sisdisen paineen painekerroin
zi nopeuspainekorkeus

Ulkopuolisen paineen huomioon ottavat kertoimet Cpe riippuvat tarkastellun alueen
pinta-alasta. Cye—kertoimet on esitetty kuviossa 10 pinta-aloille (A) kooltaan 1 m?
ja 10 m®. Cpe1 vastaa 1 m*n kokoisen alueen kerrointa ja Cpe 10 vastaa 10 m*n
kokoisen alueen kerrointa. Jos tarkasteltava pinta-ala on kooltaan valilta 1 m? < A
< 10 m?, saadaan Cpe—kerroin logaritmiseen interpolaatioon perustuen (kuvio 9).
Kuviossa 10 on esitetty pystyseinien vyohykkeet, joita mitkakin Cye—kertoimet kos-
kevat ja niiden alueiden ulkoisen paineen kertoimet. (RIL 201-1-2011, 143-146.)

0.1 1 2 4 6 810 A [m]

Cpe =Cpe,1-(Cpe,1-Cpe,10)IgA

Kuvio 9. Ulkoisen paineen riippuvuus kuormitusalasta (RIL 201-1-2011, 144).
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Tasopiirros @ = btai 2h sen mukaan,
e d » kumpi on pienempi
T b: tuulelle poikittais-
suuntainen mitta
Sivupiirros, kun e < d
tuuli
s | A B c h
luuli\ ‘[
—> D b
/’ SIS Y
|e e o de |
l:“—'sol 450
-’ tuuli n
- uuli
‘, ______ Sivupiirros _ _ _ _f e B C
/I /S
Sivupiirros, kune = d Sivupiirros, kun e =z 5d
tuuli tuuh
Skl SR I B Ih Shiak % A I“
7/ 77
le. : ol le. e o
! o5 ) d-a/5 !
/\ 1 /\ i
' ] h h
tuuli A 8 tuul A
Vyohyke A B c D E
hid Geto  [Cet  [Get0  [Get  [Get0  [Ger  [Get0  [Ger Cet0  |Gpad
3 1.2 14 08 11 0,5 +08 +10 07
1 12 14 08 11 0,5 +08 +1,0 05
£0,25 12 14 08 11 05 +0,7 +1,0 03

Kuvio 10. Pystyseinien vy6hykekaaviot ja ulkopuolisen paineen kertoimet seinille
(RIL 201-1-2011, 146).

Kuviossa 11 on esitetty opinnaytetyon tapauksessa pitkalle sivulle puhaltavan tuu-

len eri osapinnoille aiheuttamat Cpe—kertoimet. Kaytetaan apuna kuviossa 10 esiin-

tyvaa sivupiirrosta. e < d, koska e=15,5 m ja d=19,0 m.
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we =072*qp
D
we=-12*qp %’5 A A E|el5
B B

g g

die q fe
we =-0,8*qp

we=-0,5%gp 4d-e e 5 %de
E

we =-0,392 *qp

Kuvio 11. Cpe—kertoimet, kun tuuli pitkalle sivulle.

J

we=07*qp
D
A A we=-12*qp
B B
we=-0,8*qp
C o]
we=-05*qp
E
we=-0,3* qp

Kuvio 12. Cpe—kertoimet, kun tuuli paatyyn.
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Kuviossa 12 on esitetty, kun tuuli puhaltaa rakennuksen péatya kohti. Tasséa tapa-
uksessa d = 39,05 m ja e = 15,5 m, jolloin e < d, joten kdytetadn samaa sivupiir-

rosta kuten ylla.

Sisapuolisen paineen kerroin Cp; on riippuvainen siita, miten suuria aukkoja raken-
nuksen vaipassa on ja miten aukot ovat rakennuksessa jakautuneet. Kun raken-
nus on neliomainen ja aukkosuhdetta on vaikea arvioida, voidaan Cy;:lle kayttaa
arvoa Cp = -0,3 tai Cp = +0,2 riippuen siita, kumpi tuottaa vaarallisemman arvon.
(RIL 201-1-2011, 158-159.)

Kuvioissa 13 ja 14 on otettu huomioon sisapintoihin ja ulkopintoihin vaikuttavan

tuulenpaineen pahin vaikutus.

we=09*qp
D
A A we=-15*qgp
B B
we=-1,1*qp
C C
we=-08*qp
E
we=-0,6*qp

Kuvio 13. Ulkopintoihin ja sisdpintoihin vaikuttavan tuulen yhteisvaikutus, kun tuuli
paatyseinaan.



34

we=092*qp
o
we=-15*qp A %
B B
we =-11*qp
we=L038*qp c c
E

we = 0692*qp

Kuvio 14. Ulkopintoihin ja siséapintoihin vaikuttavan tuulen yhteisvaikutus, kun tuuli
puhaltaa sivuseindan.

3.4 Kohteen kuormat

Alla on listattu kohteen kuormien laskennassa saatuja kuormien ominaisarvoja.
Lumikuorma s = 1,84 kN /m?
Voimakerroin menetelmalla lasketut tuulikuormat.

Fw,péiéity = 53,347 kN

139,117kN

Fw,sivu
Rakennuksen eri seindvydhykkeisiin aiheutuva tuulikuorma.
Tuulen puhaltaessa paatyseinaan:

A: =15 qp, = —1,5-0,42 kN/m? = —0,63 kN /m2



B: —1,1-qp
C: =08 qp
D: 0,9 qp(z

E:—0,6"qpe)

Tuulen puhaltaessa sivuseinaan:

A: —1,5 ' QP(Z) = —1,5 * 0,42 kN/mZ

B:—-1,1- p(2)
C.-08 - Ap(2)
D: 0,92 - Qp(2)

E: —-0,692 - Ap(z)
Katon omapainon ominaisarvo:

G

Puisen kattoristikon omapainon ominaisarvo:

G2

= —0,462 kN /m?
= —0,336 kN /m?
= 0,378 kN /m?

= —0,252 kN /m?

= —0,63 kN/m?
= —0,462 kN /m?
= —0,336 kN /m?
= 0,386 kN /m?

= —0,291 kN /m?

= 0,414 kN /m?

= 0,15 kN/m?

35
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4 TERASRAKENTEET

4.1 Teraspalkki

Kohteessa puiset kattoristikot tukeutuvat sivuseinilla pilarien paalla oleviin teras-
palkkeihin. Teraspalkit toteutetaan yksiaukkoisina ja 5,5 m pitkind. Palkin teraspro-
filliksi kohteessa on valittu profiili HEA 200 liitteessa 1 tehtyjen mitoituslaskelmien

perusteella. Alla havainnollistava kuvio rakennekokonaisuudesta.

/kattorist‘lkot

teraspalkit
HEA
200

‘ [><I . ;i'rgspilorit

180x1380xE

Kuvio 15. Havainnollistava kuvio hallin rakenteista.

4.1.1 Poikkileikkausluokka

Poikkileikkausluokitusten perusajatuksena on tunnistaa, miten laajasti poikkileik-
kauksen paikallinen lommahdus tulee rajoittamaan poikkileikkauksen kestavyytta
ja kiertymiskykya (SFS-EN 1993-1-1, kohta 5.5.1). Poikkileikkausluokat jaetaan

neljddn osaan 1, 2, 3 ja 4.

Poikkileikkausluokka 1: "plastisuusteorian vaatima, riittavan kiertymis-
kyvyn omaava nivel voi syntya ilman, ettd poikkileikkauksen kesta-
vyytta tarvitsee pienentad” (SFS EN-1993-1-1, kohta 5.5.2).
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Poikkileikkausluokka 2: "ovat niita joissa voi kehittya plastisuusteorian
mukainen sauvan taivutuskestavyys, mutta joilla paikallinen lommah-
dus rajoittaa kiertymiskykya” (SFS EN-1993-1-1, kohta 5.5.2).

Poikkileikkausluokka 3: "ovat niita, joissa sauvan aarimmaisessa pu-
ristetussa reunassa laskettu jannitys voi saavuttaa myotorajan, mutta
paikallinen lommahdus estaa plastisuusteorian mukaisen momentti-
kestavyyden kehittymisen” (SFS EN-1993-1-1, kohta 5.5.2).

Poikkileikkausluokka 4: "ovat niita, joissa paikallinen lommahdus esiin-
tyy ennen kuin myé6téraja saavutetaan poikkileikkauksen jossakin pis-
teessa” (SFS EN-1993-1-1, kohta 5.5.2).

Poikkileikkausluokka voidaan valitulle profiilille mé&éarittdd taulukon 5 ja taulukon 6
avulla. Poikkileikkausluokitus riippuu puristuksessa olevien osien leveys-
paksuussuhteista. Poikkileikkauksen puristettuun osaan kuuluvat kaikki osat, jo-
hon kuorman vaikutuksesta syntyy taysi tai osittainen puristus. Poikkileikkausluok-
ka maaritetaan seka laipalle ettda uumalle, ja poikkileikkausluokka koko profiilille
valitaan sen perusteella, kumpi (laippa vai uuma) antaa isomman poikkileikkaus-

luokan.
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Taulukko 5. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (SFS-EN
1993-1-1, taulukko 5.2).

Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat

Taivutus
Ko.
akselin
suhteen
C Talvutus
o ko.
akselin
suhteen
Poikkileik- - . -
kausinokks Taivutetut ja puristetul taso-osat
Taso-osan
jdnnitysja-
kautuma
(puristus
positiivinen)
kuna>05: ¢lt< 12216[]
I c/L<72e c/1<33e 3'6?"
kuna <05: e/t <—
a -
kunax>05: clt =< I:Z&l
2 c/t<83 c/1<38e ai S;
kuna@<05: clt < -—"=
(74
f
Taso-osan — = f A
jannitys- + 3 +
jakautuma V c A c c
(puristus | lcf2 / !
wiliivinen) ‘ — ' !
& fy vh
kuny>—1: C/ISL
3 c/t<124e " c/t<d2e ? 0,67 + 0,33y ot
kun w<-1": clt <62e(1- )| (-)
= P35/f Iy 235 275 355 420 460
g =235, 2 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
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Taulukko 6. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet 2 (SFS-EN
1993-1-1, taulukko 5.2).

Ulokkeelliset laipat
ot .C_ '
{ C
r ““: g t r -
t t c
—_— —
Valssatut profiilit Hitsatut profiilit
L ileik- i i i oy ’
Poikkileik Posteteint taso-ossk Imslqul ja taivutetul taso-osal
Kausluokka Vapaa reuna on puristeltu Vapaa reuna on vedetly
Taso-osan L e L c
jannitys- i 3 A +
jakau.lumfa T C v — =
(puristus i} —— VT - : -
positiivinen) Hp—C R ———
9 9¢
I /1<% clis— /s ——
A e
10e 10e
2 c/t<10e clts— c/ts —
44 oo
Taso-osan
jannitys- + e + i —
jakautuma I S— (0 ;f—’
; ! c i |
(puristus R - e € | Ik C J
positiivinen) "
B R 5)
3 c/t<lae @ clt<2lek,
Kg ks. EN 1993- 1-5
f 235 275 355 420 ‘ 460
€=,(235/f — — 1
\ Y £ 1,00 0,92 0,81 075 | 071

4.1.2 Taivutuskestavyys

Opinnaytetydssa yksi tarkasteltava palkille tuleva rasitus on taivutus. Taivutuskes-
tavyyden mitoitusehto on seuraava. (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.5.)

M
—Ed < 1,0
Mc,Rd

Mg, palkkia rasittava taivutusmomentti

(9)

M, rq poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 taivutuskestavyys voidaan laskea seuraavasta kaa-
vasta (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.5).
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Wy [
Mega = Mppg = —=—2 (10)

YMo

jossa

W, poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus taivutetun akselin suh

teen.

fy rakenneteraksen myotoraja

Ymo Poikkileikkauksen kestavyyden osavarmuusluku

4.1.3 Leikkauskestavyys

Leikkausvoiman mitoitusarvon Vgq pitaa tayttéé seuraava ehto kaikissa poikkileik-
kauksissa (SFS EN-1993-1-1, kohta 6.2.6):

VEe < 1,0 (11)

Vc,Rd

missa
Veq Leikkausvoiman mitoitusarvo
Ve ra Leikkauskestavyyden mitoitusarvo

Kun mitoitus tehd&an plastisuusteorian mukaan (PL1 ja PL2) Vcrd = Vpird (SFS
EN-1993-1-1, kohta 6.2.6). Kaavaa voidaan kayttda sellaisenaan, jos leikkaus-
lommahdus ei rajoita leikkauskestavyytta.

f
Ay (D)

¥YMo

Vpira = (12)

missa
A, on leikkauspinta-ala

Leikkauslommahdusta ei tarvitse huomioida, jos seuraava ehto tayttyy.
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oy £
—< 72 - (13)

w

Tassa tapauksessa leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskestavyytta.

170mm . -, .$ => 26,15 < 58,32

6,5mm

4.1.4 Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus

Mitoituksessa leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen on otettava huomi-
oon. Kun mitoittavan leikkausvoiman arvo on pienempi kuin puolet plastisuusteori-
an mukaan lasketusta leikkauskestavyydesta voidaan leikkausvoiman vaikutus
taivutuskestavyyteen jattdd huomioimatta, paitsi sellaisessa tapauksessa, jossa
leikkauslommahdus pienentaa poikkileikkauksen kestavyyttd. Opinnaytetyon tapa-
uksessa leikkausvoima on pienempi kuin puolet leikkauskestavyydesta (kaava 14)
ja leikkauslommahdus ei pienennad poikkileikkauksen kestavyytta (kaava 13).
(SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.8.)

Vea < 0,5 * Vyipa (14)
106,99 kN < 0,5 * 370,57 kN

106,99 kN < 185,285 kN

4.1.5 Kiepahduskestavyys

Kiepahduskestdvyyden mitoitusehto on seuraava (SFS-EN 1993-1-1, kohta
6.3.2.1).

Mea <10 (15)

Mp Rd
misséa

Mg, taivutusmomentin mitoitusarvo
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M, rq kiepahduskestavyyden arvo
Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo lasketaan seuraavasta kaavasta:

Bty (16)

YMm1

Mpra = XrT "

missé
W, = Wy, Poikkileikkausluokissa 1 ja 2. (HEA 200 profiilissa PL2.)
xut Kiepahduskestavyyden pienennystekija.
vm1 Poikkileikkauksen kestavyyden osavarmuusluku

Kun kyseessa on vakiopoikkileikkauksinen taivutettu sauva, saadaan pienennys-

tekija x.p laskettua kaavasta (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.2.2).

XLT = - (17)
CIJLThf"PLTZ—?xLT2
missé
CDLT = 0,5 ' (1 + apr - (}\LT - 0;2) + )\LTZ) (18)

a;r on epatarkkuustekija

Wy fy

cr

muunnettu hoikkuus (29)

At =

M., kimmoteorian mukainen kiepahduksen kriittinen momentti

Epatarkkuustekija a;r; maaraytyy sitd vastaavan kiepahduskayran mukaan. Kie-

pahduskayrd voidaan maarittdd seuraavasta taulukosta. (SFS-EN 1993-1-1, kohta

6.3.2.2.(2).)
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Taulukko 7. Kiepahduskayran valitseminen poikkileikkauksen mukaan (SFS-EN
1993-1-1, taulukko 6.4).

Poikkileikkaus Rajat Kiepahduskiiyrii
o h/b<2 a
'Valssatut I-profiilit Wb > 2 b
. o h/b<2 c
Hitsatut I-profiilit Wb > 2 d
Muut profiilit - d

Tassa tapauksessa, kun palkiksi on valittu profiili HEA 200, saadaan korkeuden ja
leveyden suhteeksi:

%: 190mm _ 395 < 2

200mm

Kun kyseessa on valssattu I—profiili, kiepahduskayréksi saadaan taulukon 7 mu-
kaan a. Maaritetyn kiepahduskayran mukaan saadaan arvo epatarkkuustekijalle

a,r taulukosta 8.

Taulukko 8. Kiepahduskayrien epatarkkuustekijat (SFS-EN 1993-1-1, taulukko
6.3).

Kiepahduskiiyrii a b C d
Epiitarkkuustekiji oy 0,21 0,34 0,49 0,76

Kimmoteorian mukainen kiepahduksen kriittinen momentti M, voidaan laskea
kaavasta (Ongelin & Valkonen 2010, 143):

m2El, k, Ly . (kzL)?2  GI 2
Mer = C1 s (\/(E)Z ot E—I: +(Cyx25)" = Cyxzy) (20)

Kaava voidaan pelkistaa muotoon (21), kun kaytetddn laskennassa seuraavia ar-

VOja, jotka antavat varmalla puolella olevan tuloksen.

¢, =10
C,=0
k, =k, =1

2
Mcr=c1“’z< by ok @)
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missa

C; kuormituksesta riippuva vakio, pahimmassa tapauksessa momentti

on tasainen, joten kaytetdan arvoa 1,0
1, poikkileikkauksen nelidmomentti z-akselin suhteen
I; vaantoneliomomentti
I,, kayristymisjayhyys
G liukukerroin
E terdksen kimmokerroin

L kiepahdustukien vélinen etaisyys

4.2 Teraspilari

Opinnaytetyon kohteena olevassa hallissa teraspalkit tukeutuvat niiden alla oleviin
teraspilareihin. Teraspilareiden korkeus on 4,55 m ja terasprofiiliksi on valittu ra-
kenneputkiprofiili 180x180x6 liitteessa 2 tehtyjen laskelmien perusteella. Pilarin
teraslaji on S355. Pilari on tuettu alapaastaan nivelellisesti ja pilarin ylapaasséa on
sivusiirtyma estetty. Teraspilarin kestavyyden laskelmat on esitetty liitteissa.

4.2.1 Puristuskestavyys

Kaikissa poikkileikkausluokissa puristusvoiman mitoitusarvon tulee tayttaa seuraa-
va ehto (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.4):

Nc,Rd

Kun kyseessé on tasainen puristus, lasketaan poikkileikkauksen puristuskestavyys

poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 seuraavalla kaavalla (SFS-EN 1993-1-1, kohta
6.2.4):
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Nega = —= (23)

¥YMo

missa

A poikkileikkauksen pinta-ala

4.2.2 Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus

Jos leikkausvoiman mitoitusarvo Vg; on suurempi kuin puolet plastisesta leikkaus-
kestavyydesta V gq, taytyy leikkausvoiman vaikutus taivutusmomenttiin ottaa
huomioon (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.8).

Tassa tapauksessa:
239,77kN = Vgy > 209,2kN = 0,5 * Vy g

Leikkausvoiman vaikutuksen vuoksi pienennetty taivutuskestavyys voidaan laskea
jokaisella poikkileikkausluokalla pienennetyn plastisen taivutuskestavyyden arvon
avulla seuraavasta kaavasta. Kaavaa kayttaessa pitaa kuitenkin tarkistaa, ettei
laskettu arvo ylita aiemmin laskettua taivutuskestavyytta M., . (Ongelin & Valko-

nen 2012, 114.)

My pa = [Wo = 223] - (L) (24)
missa

W, poikkileikkauksen plastinen taivutusvastus

p pienennyskerroin

A, leikkaus pinta-ala

t poikkileikkauksen seinaman paksuus
My ra < M¢Rra

Mitoitusehto:
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Hed <10 (25)

My Rrd

4.2.3 Nurjahduskestavyys

Puristettu sauva taytyy mitoittaa niin, ettd seuraavaksi esitetty nurjahdusehto tayt-
tyy (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.1.1):

NEg < 1,0 (26)

Np,rd

missa
Ngq Sauvaa puristavan voiman mitoitusarvo
Np rq Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo

Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo voidaan laskea seuraavasta kaavasta, kun
kyseessa on poikkileikkausluokka 1, 2 tai 3 (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.1.1(3)).
Tassa tapauksessa poikkileikkausluokka on 2.

Af
Nyra = X" —= (27)

YM1
missa
x hurjahduskestavyyden pienennystekija

Nurjahduskestavyyden pienennystekijd saadaan laskettua kaavasta (SFS-EN
1993-1-1, kohta 6.3.1.2):

1

X= oo (28)
missa
apusuure ® =0,5- (1 +a-(A—0,2) +2A?) (29)

a epatarkkuustekija

A muunnettu hoikkuus
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Poikkileikkausluokassa 1, 2 ja 3 muunnettu hoikkuus A voidaan laskea kaavasta
(SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.1.2):

A= [
NCT

misséa

N, Nurjahduskuorma

Nurjahduskuorman laskukaava:

2
m“EIl
N.. =
cr 2
LCT

misséa

L., nurjahduspituus

E terdksen kimmomoduuli

I jayhyysmomentti

(30)

(31)

Pilarin nurjahduspituuteen vaikuttaa sen paiden kiinnitystapa ja pilarin todellinen

pituus (Ongelin & Valkonen 2012, kohta 7.2.1). Tassa tapauksessa pilari on ala-

paasta nivelellisesti kiinnitetty ja ylapaasta nivelellisesti tuettu. Eri nurjahduspi-

tuuksia on esitetty seuraavassa kuviossa.

Molemmista paista |Toisesta paasta jay- |Molemmista paistd  |Molemmista paista |Toisesta paasta jay-
niveldity pilari kasti kiinnitetty pilari |jaykasti kiinnitetty pi- |jaykasti kiinnitetty kasti kiinnitetty ja toi-
lari pilari, toinen kiinnitys- |sesta paasta niveloity
kohta sivusiirtyva pilari
i l J |
ol — o _ €y ol
- - - -} -
— mim —+ i —+ mim —+ mim ——
Le=10L Le=20L Le=05L Ls=10L Le=0,7L

Kuvio 16. Teoreettisia nurjahduspituuksia (Ongelin & Valkonen 2012, 396).
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Muunnetun hoikkuuden laskun jalkeen valitaan epatarkkuustekijalle a arvo nur-

jahduskayran mukaan. Seuraavissa taulukoissa on esitetty nurjahduskayran valin-

nan kriteerit ja epatarkkuustekijan arvo eri nurjahduskayrille.

Taulukko 9. Nurjahduskayrien epatarkkuustekijat (SFS-EN 1993-1-1, 62).

Nurjahduskayri

0

b

C

d

Epiatarkkuustekiji o

0.13

0.3

4

0,49

0.76
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Taulukko 10. Nurjahduskayran valinta poikkileikkauksen mukaan (SFS-EN 1993-
1-1, 63).

Nurjahduskiyrii
Nurjahdus | § 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | § 275 S 460
subteen S 355
S 420
r-._ i <40 mm ::i ; :
& n
=
"i = 40 mm < 1< 100 ::i 2 :
=
b
g o < 100 mm y¥ s 3
= pd- Z C
- Wi
ﬁ 1> 100 mm ¥ :i :
- *, i < 40 mm y-¥ b
- = z-z C c
2=
Zg =
T T y-y S ¢
> 40 mm A d d
'§ Kuumamupovatiu Kaikki a 2
g2
3 \! Kylndimuovatta Kaikki c ¢
& Yileensi (poikkeus, ks. , :
3 A alla) Kaikki b b
“' .'._‘= b — y
b _ |
g E Paksut hitsit: a > 0,5t
= bt < 30 Kakki c ¢
i, <30
iz §§
- E - d Kakki c ¢
= & % N
& NN
>
g E - Kaikki b b
- }

Taman opinnaytetyon tapauksessa pilarina on kylmdmuovattu nelibn muotoinen
rakenneputki, joten taulukon 10 mukaan nurjahduskayraksi valitaan c ja sitd vas-

taava epéatarkkuustekijan a arvo on 0,49.



50

4.3 Seinien jaykistys

Rakennuksen rungon taytyy sdailyttda stabiiliutensa kuormien vaikuttaessa siihen.
Rungon stabiilius tarkoittaa, ettéd sen rakenneosat eivat kiepahda, nurjahda, lom-
mahda tai ettei rakenne kierry tai siirry jaykkéana kappaleena. (Terasrakenneyhdis-
tys 2010, 117.)

Tassa opinnaytetydssa seinien jaykistystavaksi valittiin ristikkojaykistys. Ristikko-
jaykistys tehdaan seka pituus- etta poikkisuunnassa. Jaykistys tehdaan niin, etta
molemmilla pitkilla sivuilla on jaykistystangot ristikkain pilarien keskivalissa (Kuvio
17) ja paadyissa on jaykistysristikot ristikkain molemmissa reunimmaisissa véleis-

sa (Kuvio 18). Jaykisteristikoiden mitoitus on esitetty liitteessa 3.

L5506 |

Kuvio 17. Hallin pituussuuntainen jaykistys.

—

L6450 |

Kuvio 18. Hallin poikkisuuntainen jaykistys.

4.4 Kattoristikoiden valinen jaykistys

Kattoristikoiden vélinen jaykistys on toteutettu niin, etta hallin ylapohjassa ylapaar-
teen alapinnassa kulkee ristiin 25x125 lauta. Liséksi paadyissa paadyn keskim-

maisten pilarien takana neljan ensimmaisen ristikkorivin valissé on pituussunnassa
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25x125 laudoitus ristiin. Alapaarteen alapinnassa jaykistyksena on koolaus ja kip-

silevy ruuvikiinnityksell&.
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5 PERUSTUKSET

Perustusten tarkoituksena on siirtdd rakennuksen kaikki kuormat perustusten kaut-

ta rakennuspohjaan (Leskela 2008, 445).

Perustukset taytyy suunnitella silla tavalla, ettéd rakenteista aiheutuvat kuormat

eivat ylitd maaperan kestavyytta (Betoniteollisuus 1992, 1).

Opinnaytetyon tapauksessa hallin perustukset tehdéaén raudoitettuna seindantura-
na jonka paalle tukeutuu sokkelielementit ja 5,5 metrin valein olevat teraspilarit.

Anturan mitoituslaskelmat on esitetty liitteessé 4.

5.1 Raudoitetun seindaanturan mitoitus

Anturan koko taytyy maarittdd sen mukaan, ettei sallittu pohjapaine ylity. Pohja-
paine ei saa ylittda perusmaan mitoituskantavuutta. Seuraavalla kaavalla pysty-
taan maarittaa anturan leveys, kun tiedetaan perusmaan mitoituskantavuus ja mi-

toituskuorma.

NEqg

Oga = m < OgRd (32)

missa
Ngg mitoituskuorma pituusyksikkéa kohden
bs anturan leveys
04qa POhjapaineen mitoitusarvo

Ogra PErusmaan mitoituskantavuus

Anturan korkeus méaaritetdan seuraavalta valiltéa (Leskelda 2008, 447).

b b
he = ?frf (33)
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missa

hs anturan korkeus

Epakeskeisesti kuormitetun ja keskeisesti kuormitetun seindanturan tapauksessa

antura mitoitetaan seuraavalle momentille (Leskela 2008, 447).

.q2
MI,Ed = J92% (34)

a kuormitusalueen reunan etéisyys anturan reunasta

Epéakeskeisesti kuormitetussa seindanturassa anturan ja seinan liittyma taytyy mi-
toittaa epakeskisyysmomentille (kaava 35) ja normaalivoimalle Ngq (Leskela 2008,
448).

Megg = €+ Ngq (35)
misséa

e etadisyys kuormitusalueen keskelta anturan keskelle.

5.2 Vetoraudoituksen mitoitus

Kun mitoitusmomentti on tiedossa taytyy viela vetoraudoituksen mitoituksen alus-
sa maarittaa betoniteraksen mitoituslujuus, betonin puristuslujuuden mitoitusarvo
ja poikkileikkauksen tehollinen korkeus (Leskela 2008, 203). Niiden laskukaavat

on esitetty seuraavaksi.

fra =2 (36)

missa
fsa betoniteraksen mitoituslujuus

fsk betoniteraksen myotolujuuden ominaisarvo
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ys terdksen osavarmuusluku

cd = ¢ Lot (37)

fea betonin puristuslujuuden mitoitusarvo

a.. puristuslujuuden kerroin

fer betonin lieridpuristuslujuuden ominaisarvo
Y. betonin osavarmuusluku

Tarkasteltavan poikkileikkauksen tehollinen korkeus d on etéisyys puristuspuolen

reunasta raudoituksen painopisteen kohdalle.

Kun ylla olevista kaavoista saadut arvot, tehollinen korkeus ja mitoitusmomentti on

tiedossa voidaan laskea suhteellinen momentti u seuraavasta (Leskela 2008, 203).

_ Mgg
M - b'dz'fcd (38)
missa

Mg, mitoitusmomentti
b leveys vetoraudoituksen suuntaan

Kun suhteellinen momentti on laskettu, saadaan puristusvyohykkeen korkeus f

kaavasta 39.

p=1-JT-Zx (39)

Vetoraudoituksen pinta-alan A maarittdmiseen tarvitaan viela sisdisen momentti-

varren arvo z (40).
z=d-(1-5 (40)

Vetoraudoituksen pinta-ala saadaan seuraavasta kaavasta.
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Ay = 2k (41)

zfya

5.3 Leikkauskestavyys

Seindanturoissa taytyy tarkistaa poikkileikkauksen leikkauskestavyys (Betoniteolli-
suus 2010, 6).

Kun ehto Vg4 < Vp4 . toteutuu, ei leikkausraudoitusta tarvita (SFS EN-1992-1-1,
84).

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti voidaan laskea seu-

raavasta kaavasta (Ymparistoministerio 2004, 17).

Veae =Veo =03-k-(1+50p) fera-b-d (42)
missa

k=16—-d

p =B:1,S-d

fera betonin vetolujuuden mitoitusarvo
b leveys vetoraudoituksen suunnassa

Betonin vetolujuuden mitoitusarvo saadaan kaavasta 43.

fctko0.
feta = Qct - % (43)

missa
a.: vetolujuuden kerroin

fetk,005 betonin vetolujuuden ominaisarvo

fetkoos = 0,21+ f2F3 (44)
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon teko alkoi tapaamisella tilaajan kanssa, jossa sovittiin varastohallin
mitat ja mitd materiaaleja rungossa ja muissa osissa haluttiin kayttaa. Halli oli
aluksi tarkoitus toteuttaa sellaisena rakenteena, jossa kattoristikot tukeutuvat si-
vuilla oleviin liimapuupalkkeihin, jotka taas tukeutuvat teraspilareihin. Mitoituksen
edetessd huomattiin, etta limapuupalkki vaati kestavyytensa kannalta lilan suurta
poikkileikkauksen kokoa, joten paatimme muuttaa limapuupalkin tilalle teraksisen

[-profiilin. Tamé& rakennemalli toimi lopullisena mallina.

Ty6 varsinaisesti alkoi laskemalla kohteelle kuormat ja ensimmaisena mitoitettiin
teraspalkit ja sen jalkeen teraspilarit. Tyossa mitoitettiin myos seinarungon jaykis-

tystangot ja seindanturat.

Laskelmien perusteella paadyttiin siihen, ettd seuraavaksi esiteltavat rakenteet
ovat sopivat hallirakennuksen rungoksi kestavyytensa ja mittojensa kannalta.

Kattoristikoiden tukena toimivat palkit

HEA 200, S355. Yhteensa 14kpl, 5,5m.
Seinéapilarit

RHS 180x180x6, S355. Yhteensa 20kpl, 4,55m.
Jaykistysristikoiden sauvat

RHS 80x80x5, S355. Yhteensa 8kpl.
Seindantura

Leveys: by=0,8m

Korkeus: h; = 0,25m

Raudoitus: 4T12 (452mm?), ASO0HW
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LIITE 1 Ter&aspalkin mitoituslaskelmat

Mitoitetaan 5,5m pitk& yksiaukkoinen palkki.

Omapainon aiheuttama pistekuorma ristikolta palkille

(0,564 kN/m2 = 0,9m % 19m) /2 = 4,8222 kN

Lumikuorman aiheuttama pistekuorma ristikolta palkille

(1,84 kN/m2 = 09m * 20,336m) /2 = 16,838 kN

Omapainon ja lumikuorman aiheuttama pistekuorma palkille murtorajatilassa
1,15 = 1,0 = 4,8222kN + 1,5 x 1,0 * 16,838 kN = 30,803kN

k900 jaolla oleva ristikko aiheuttaa 900mm:n vélein 30,803kN:n suuruisen piste-

kuorman palkille.

Liséksi kuormaan taytyy laskea mukaan palkin omapaino. HE-A 200 palkin paino

on noin 42,3 kg/m
42,3kg/m * 9,81m/s2 = 414,963 N/m = 0,415 kN/m
0,415kN/m * 1,15 = 0,477kN/m

Jos muutetaan kattotuolilta palkille tuleva kuorma muotoon kN/m saadaan seuraa-

va kuormitus:

30,803 kN /0,9m = 34,23kN/m

Lisataan tulokseen palkin omapaino
34,23kN/m + 0,477kN/m = 34,71kN/m

Tyossa laskettiin Autodesk Robot Structural Analysis Professional ohjelmalla pa-
himmat mahdolliset rasitukset yksiaukkoiselle palkille. Leikkausvoima ja taivutus-
momentti laskettiin tapauksissa jossa kaytettin koko palkille tulevaa tasaista
kuormaa ja 0,9m:n valein olevalla pistekuormalla. Palkin mitoituksessa on kaytetty

tuloksista saatuja pahimpia arvoja.
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Taivutusmomentin arvo on suurimmillaan keskella aukkoa

Mgy = 132,79 kNm

Leikkausvoiman arvo

Vig = 106,99 kN

Valitaan palkiksi HEA 200 profiili jonka teraslaji on S355.
Poikkileikkausluokan maaritys

HEA 200 profiilin poikkileikkausluokka on 2 teraslajin ollessa S355.
Palkin taivutuskestavyys

Mitoitusehto:

Mgg < Mcpra

Poikkileikkausluokassa 1 taivutuskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta

Wor* fy _ 429500355
YMo 1,0

Mc,Rd = Mpl,Rd =

= 152,47kNm

132,79 kNm < 152,47 kNm Kayttbaste 87,09% OK!
Palkin leikkauskestavyys

Leikkauskestavyyden mitoitusehto on

Vea < Viga

Kaikissa poikkileikkausluokissa leikkauskestavyys lasketaan plastisuusteorian mu-
kaan seuraavalla kaavalla, jos leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskestavyytta.

Ay (F

Vera = Vpira = "

Leikkauslommahdusta ei tarvitse ottaa huomioon, jos

h 0,8
_W<72.£=> ﬂ<72._1=>
tw n 6,5 1
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26,15 < 58,32
Leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskestavyytta.

1808mm? (22

2
VoLra = % = 370,57kN

106,99 kN < 370,57 kN Kayttoaste 28,8% OK!

Jos

Vea < 0,5 * Vyypa

ei leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta tarvitse huomioida.
Tassa tapauksessa:

106,99 kN < 0,5 * 370,57 kN

106,99 kN < 185,285 kN
Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta ei huomioida.

Palkin kiepahdustarkastelu

Palkin kiepahdus on tarkasteltu yksiaukkoisen palkin tapauksessa.
Kiepahdustarkastelun mitoitusehto on:

Mgg < Mpra

Jos muunnetun hoikkuuden arvo on

ALT <0,2

tai

Yrd < 0,04
M,

cr

Ei kiepahdustarkastelua tarvitse tehda.

Kiepahdusmomentti saadaan seuraavasta kaavasta, kun k, = 1.
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w2El, Iy L2 GI; 2
Mcr_Cl 2 E+§* E_IZ+(C2*ZQ) _CZ*Zg)

Kaytetaan C1=1,0 ja C,=0, jolloin ollaan varmalla puolella.

M, =1,0

m2%210000%13360000 108000000000 9002 " 81000%209800
9002 13360000 2 210000%13360000

3166707126 Nmm = 3166,707kNm

w *
Ap = |ty 429500855 _ (5194 0,2
Mcr 3166707126

Mgq 132,79
My 3166,707

= 0,0419 > 0,04
Koska ehdot eivat tayty, jatketaan kiepahdustarkastelua.

Pienennystekija x.r maaritetdan kaavasta

1

XLT = - .
CIJLTJnfCPLT —ALT

apusuure

pr =05 (1+ ayr - (Apr — 0,2) + Ar”
kiepahduskayra a, joten epatarkkuustekija a; = 0,21

®;r=05-(1+0,21-(0,2194 —0,2) + 0,21942 = 0,526

1

Xir = 0,526+1/0,5262—0,21942

= 0,9959

Kiepahduskestavyys M, z, Ssaadaan kaavasta

Wpify _

429500% 355
Mb,Rd = XLT" - = 0,9959 —

1,0

= 151,847kNm

132,79kNm < 151,847 kNm Kayttoaste 87,45 % OK!
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Palkin taipuma

Taipuman mitoitus on kayttorajatilamitoitusta.
Ristikolta palkille tuleva pistekuorma kayttorajatilassa:
16,838kN + 4,8222kN = 21,66kN

Yksiaukkoiselle palkille jolla on useampi pistekuorma saadaan maksimi taipuma

kaavasta

19 FIL3 19 21660-55003
Vpax =— " — =—"'———————=22,99mm = 23mm
384 EI 384 210000-36920000

Kyseessa ei ole padkannattaja joten kaytetdén taipuman raja-arvoa

L 5500
— =——=27,5mm
200 200

23mm < 27,5mm OK!
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LIITE 2. Teraspilarin mitoituslaskelmat

Mitoitetaan 4,55 m pitk& sivuseinalla oleva pilari. Pilari on tuettu alapaastaéan nive-

lellisesti ja ylapaastaan sivuttaistuettu. Valitaan rakenneputkiprofiili 180x180x6.

Pilarin padhan vaikuttava pistekuorma on saatu pilarin paalla olevien palkkien tuki-
reaktioiden kautta. Tukireaktiot on maaritetty Robot Structural Analysis —

ohjelmalla.
Pilarin paadhan vaikuttava pistekuorma:
Ngg = 238,18kN

Lasketaan pilarin sivuun vaikuttava tasainen kuorma sivuun vaikuttavan kokonais-
tuulivoiman avulla, koska se antaa pahemman tuloksen, kuin sivuseinalle tuleva

pahin tuulen osapaine.

0,648kN /m? - 5,5m = 3,564kN/m

3,564kN/m 1,5 = 5,346kN /m

Kattoon vaikuttavan tuulikuorman vaikutus pilarin paahan
5,5m-3,2m - 0,648kN /m?-1,5 = 17,11kN

Kuormien aiheuttamat rasitukset pilarille laskettiin Robot Structural Analysis oh-

jelman avulla.
Pilarissa vaikuttava pahin momentti
Mg, = 13,83kNm
Pilarissa vaikuttava suurin leikkausvoima
Veq = 239,77kN
Poikkileikkausluokka
Puristetut taso —osat:

PL1:
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< 33¢

Ll e

c 180mm—-6mm-—-6mm
- 6 =28

336 =33-0,81 =26,73 => 28< 26,73 Ei PL1.

PL2:

< 38e => 28 < 30,78 PL2!

[l e

taivutetut taso —osat:

< 72¢ => 28 < 58,32 PL1!

Ll e

Valitun profiilin poikkileikkausluokka PL?2.
Pilarin puristuskestavyys

Ngq < Nera

Ngg = 238,18kN

f,  4083mm?-355——
Ay - T T — 1449,46kN

N.o, =
SR o 1,0

238,18kN < 1449,46kN OK! kayttdaste 16,4%

Pilarin taivutuskestavyys
MEd < Mc,Rd

Mg, = 13,83kNm

N

mm? — 93 84kNm

3
M - M _ Wi fy _ 264350mm=+* 355
c,Rd plL,Rd YMo 1,0

13,83kNm < 93,84kNm OK! Kayttdaste 14%

Pilarin leikkauskestavyys



Vea < Vera

Vg = 239,77kN

fy 355
Ay () 2041,5:(%)
_ _ N V37 _
VC,Rd = Vpl,Rd = e m = 418,4kN
Ah 4083mm?-180
=—= T T — 2041,5mm?

Y p+h  180mm+180mm

239,77kN < 418,4kN OK! Kayttoaste 57,3%

Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus

VEd S 0,5 ) Vpl,Rd
239,77kN > 209,2kN

Yll& oleva ehto ei toteudu.

_ (2VEa _ qy2 _ (223977
- (Vpl,Rd D ( 418,4

—1)2 = 0,02135

3(4)

Leikkausvoiman pienentama taivutuskestavyyden mitoitusarvo saadaan laskettua

seuraavasta kaavasta.

My ra = [W P'A%] : (f_y) _ [264350 _ 0,0213;-2041,52

ply — 8-t Y Mo

My pa < Mggq => 63,02kNm < 93,84kNm

Mgg < My gq

13,83kNm < 63,02kNm OK! Kayttdaste 21,9%

Pilarin nurjahdustarkastelu

2 ) = 63,02kNm
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N
Ed S 1,0
Np,rd

A,
— . y
Nb,Rd = X"

YM1

1

X= orvorne

®=05-(1+a-(A—0,2) +2A?

A= [AR
Ncr
Koska pilari on alapaasta nivelellisesti tuettu ja ylapaassa sivusiirtyma estetty saa-
daan on nurjahduspituus
L =L =4,55m = 4,55m

w?El _ m2210000-20365200
2, 45502

A= /M = 0,84316 > 0,2 => Jatketaan tarkastelua
2038848,36

Kylmamuovattu => Nurjahduskayra ¢ => a = 0,49

Ng = = 2038848,36N

®=0,5-(1+0,49-(0,843 —0,2) + 0,843% = 1,368

1

X= 1,368+/1,3682—0,8432 = 0,4089
Npyrq = 0,4089 - 22223%% — 592 69kN
Mitoitusehto:

Soreoy < 10

0,401 < 1,0 OK! Kayttbaste 40,1%
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LITE 3. Jaykistysristikoiden laskelmat

Jaykistyskuormat seinén pituussunnassa

O~

?,..-4-"’"
g Ty
o L2=5 3 =
L1=3 1 N |2 2| R 13

Kaytetaan kuormituksena tuulen osapinnalle pahimman tapauksen aiheuttamaa

kuormaa.

Kuormitukset

qp(z) = 0,42kN /m?

Osapinnalle aiheutuva pahin tuuli
1,5+ 0,42kN /m? = 0,63kN /m?
Murtorajatilassa:

Guwa = 1,5+ 0,63kN/m? = 0,945kN /m?
pilarien véli k = 6,15m

Pilareiden ylapaan tukireaktiot

Far = (3) qwa-5- L = (%) 0,945kN/m

2 6,15m

-5,5m = 6kN

L, = (g) . 0,945kN /m? - 6,15m - 7m = 15,26kN

&
N
I
~~
© 1w
—
e
S
QU
=
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Paadyssa on nelja pilaria, joten pilarien paadyista pituussuuntaisille seinille jakau-
tuva jaykistyskuorma on seuraava.

6kN-2+15,26kN-2

. = 21,26kN

Kun raystdan korkeudella vaikuttava voima on 21,26kN saadaan jaykistyssauvas-
sa vaikuttava jaykistyskuorma seuraavasta kaavasta:

21,26kN
c0s 52°

= 34,53kN

Vinotuen pituus on 7020mm.

Valitaan vinotueksi profiili RHS 80x80x5, S355.
Tarkastellaan vinotuen nurjahduskestéavyys.

A = 1436mm?

Wpl = 39740mm3

fy = 355N /mm?

2 2178300mm*

_.2.p. 5 _ 2. =
Nery = - E - 5= = m* - 210000N /mm? - 220 = 91,6kN
}\y _ Afy _ 1436mm?2-355 =236

JNCW \’ 91600
a = 0,49

®=05(1+a-(4,—-02)+21,*)=05-(1+049-(236—0,2) + 2,36%) =
3,814

1 1

K o forny | sstenfmmaaa 0
be,Rd = X" I;—I\Z = 0,1468 - 1436355 _ 74’83kN

74,83kN > 34,53kN OK!
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Jaykistyskuormat hallin poikkisuunnassa

2040

=L3

Kuormitukset

Reunimmaisilla pilareilla on tuulen puhaltaessa paatyyn tuulen pahin vaikutus seu-

raava:
-1,5-q,(z) = =1,5- 0,42kN /m?* = 0,63kN /m?
Keskialueen pilareilla pahin tuulikuorma on:
—0,8-q,(z) = —0,80,42kN /m? = 0,34kN /m?
Murtorajatilassa:

Qwas = 1,5 0,63kN/m? = 0,945kN /m?

Qwas = 1,5 0,34kN/m? = 0,51kN /m?

pilarien vali k = 5,5m

Pilareiden ylapaan tukireaktiot

3

Fas = (g) " Gwd3” g Ly = (g) - 0,945kN /m?  5m

-8,04m = 7,83kN
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F, = (%) - Qwaa kL, = (g) . 0,51kN/m? - 5,5m - 8,04m = 8,46kN
Sivuseinalla on 8 pilaria, joten pilarien p&adyista paatyseinille seinille jakautuva
jaykistyskuorma on seuraava.

8,46kN-6+7,83kN-2
2

= 33,21kN

Kun raystaan korkeudella vaikuttava voima on 33,21kN saadaan jaykistyssauvois-

sa vaikuttava jaykistyskuorma seuraavasta kaavasta:

33,21kN
Ccos55°

= 57,9kN
Koska paadyssa vinotuet on ristikkain kahdessa vélissd, saadaan yhdelle sauvalle
tuleva kuormitus seuraavasti.

57,9kN

= 29kN

Vinotuen pituus on 7540mm.

Valitaan vinotueksi profiili RHS 80x80x5, S355.
Tarkastellaan vinotuen kestavyys.

A = 1436mm?

Wpl = 39740mm3

fy = 355N /mm?

4
Ny =2+ E - %= % - 210000N /mm? - 22200 _ 79 41 kN

L2, (7540mm)2

Af, 1436mm2-355
Ay = L = = 2,534
y Nery 79410

a =049
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®=05(1+a (A —02)+21,”) =05 (1+0,49-(2534—0,2) + 2,534?) =
7,49

1 1

X = =
f 2 7,49++/7,492-2,5342
D+ (P21,

= 0,0687

Afy 1436355

Npyra = X* s 0,0687 Sare 35,02kN

35,02kN > 29kN OK!
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LIITE 4. Perustusten mitoitus

Oletetaan ettd maapohjana moreeni, jolloin maapohjan geoteknisend kantavuute-

na kaytetaan oz, = 350 kN/m?. Valitaan perustamissyvyydeksi 900mm.
Ylapuolelta anturalle tulevat kuormat:

Pilarilta anturalle tuleva kuorma:

238,18kN/1m = 238,18kN/m

Anturan omapaino:

0,8m -0,25m - 25kN /m3 = 5kN/m

Maan paino anturan paalla:

(0,8m — 0,48m) - 0,9m - 17kN /m3 = 4,9kN /m

Pilarin sokkelin paino:

K~ TN kN /m

m3 1m

0,25m-0,5m-0,3m

Sokkelielementin paino:

1,08m - 0,23m - 5,5m - 25kN/m3 = 34,155kN

34,155kN
5,5m

= 6,21kN/m

200mm peltivillaelementin paino:

22,2kg/m?

22,2k
ng - 4,65m = 103,23kg/m

103,23kg/m - 9,81m/s? = 1012,69N/m = 1,012kN /m

1m:n osalle anturaa tuleva kuorma yhteensa:
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Nga = 2258 4+ (SKN /m + 4,9kN /m + 1kN /m + 6,21kN /m + 1,012kN /m) - 1,15 =
259,02kN /m
Oga = b:-;fm < OgRrd
_ 259,02kN/m _
Oga = “oemam = 323,775kN /m

Ogra = 350kN /m?
Ugd < O'ng OK!
Anturan leveys bf = 0,8m

Anturan korkeus valitaan valilta ? I

% = 0,266m

0,8m
= 0,2m

Valitaan anturan korkeus 0,25m
Seinaantura on kuormitettu epakeskeisesti, joten se mitoitetaan momentille.

a:a® _ 323,775kN/m:(0,45m)?
2 2

M gq = L = 32,78kNm

Seindanturan ja pilarituen liitos mitoitetaan momentille
M,gg = e+ Ngg = 0,14m - 259,02kN = 36,26kNm
Seindanturan raudoitus

Valitaan betonin lujuus C25/30

Terds A5S500HW

25N/mm?
1,5

foa = 0,85 = 14,167N /mm?



_ fyk _ 500N/mm?

— 2
fva =13 = 1~ = 4348N/mm

d = 250mm — 50mm — 8me = 196mm

Suhteellinen momentti

_ Miga 32780000Nmm
T bd2fog  1000mm-(196mm)2-14,167N/mm?2

= 0,06023

Puristusvyohykkeen korkeus

B=1—-J1-2-p=1-+1-2-0,06023 = 0,06216

Sisainen momenttivarsi

z=d-(1-5) =196mm- (1 -222%) = 189,91mm
2

Vetoraudoituksen pinta-ala

AS _ MI,Ed _ 32780000nmm — 396,98mm2

" zfya  189,91mm-434,8N/mm?

Valitaan raudoitukseksi 4T12 (452mm?)

Leikkauskestavyys

Leikkausraudoittamattoman rakenteen leikkauskapasiteetti

Veo=03-k-(1+50-p)fera-b-d

Leikkausvoima

Vpa = (a—d) - byq = (0,45m — 0,196m) - 323,775kN /m = 82,24kN

Leikkauskapasiteetti
Veo=03-k-(1+50-p)ferq-b-d
k=16—-d=1,6-0,196 = 1,404

_As 452mm?
P =%d ™~ Tooomm196mm

= 0,0023061
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— fetkoos _ 1,795 _
feta = act'y_c— 1,0'?— 1,2

feti0.0s = 0,21 'fj(/3 = 0,21-25%/3 = 1,795
V., =0,3-1,404-(1+50-0,0023061)-1,2-1000mm - 196mm = 110,49kN

Vig < Vo OK!



