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Tassa tydssé on kasitelty yksinkertaisen nivelellisesti tuetun ja aksiaalisesti kuormitetun
teraspilarin rasituksia ottamalla huomioon toisen kertaluvun geometriset vaikutukset
pilarin kayttaytymiseen. Tyo on tehty A-Insindorit Suunnittelu Oy:n toimeksiannosta.
Nykyadn on olemassa monia kaupallisia FEM —laskentaohjelmia, jotka kykenevat las-
kemaan toisen kertaluvun vaikutukset monimutkaisissakin rakenteissa kohtuullisen hel-
posti. Nama ohjelmat ovat kuitenkin yleensa melko tyolaita kayttad ja siksi yrityksella
on tilausta yksinkertaiselle ja nopealle tavalle tutkia toisen kertaluvun vaikutukset. Yri-
tykselld on ké&ytossddn Dlubalin numeerinen laskentaohjelma RFEM, joka kykenee tar-
kistamaan rakenteen ensimmaisen kertaluvun, toisen kertaluvun, kolmannen kertaluvun
tai jalkikriittiset vaikutukset. Tyossa kaydaéan lapi stabiilisuusteorian osalta tarvittavat
perusteet ja tehdaan analyyttiseen ratkaisuun perustuvat laskentakaavat puristetun pila-
rin epakeskiselle kuormitukselle, alkukaarevuudelle sek& tasaiselle viivakuormalle.
Analyyttisen ratkaisun tuloksia verrataan sekd eurokoodin 1993-1-1 ohjeistuksen mu-
kaiseen yksinkertaistettuun menettelyyn ettd RFEM —ohjelman numeerisiin tuloksiin.
Tyon tavoitteena on néiden vertailujen pohjalta lisata yrityksen kéytossa olevaan lasken-
taohjelmaan ominaisuus, jolla pystytddn huomioimaan myds geometriset epélineaari-
suudet ja niiden aiheuttamat toisen kertaluokan vaikutukset yksinkertaisessa tapaukses-
sa.
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ABSTRACT
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This thesis analyzes simple axially loaded pin-ended steel column with taking into ac-
count second order effects caused by geometric imperfection. The thesis has been done
as assignment by the A-Insindorit Suunnittelu Oy. Currently, there are several commer-
cial FEM (Finite Element Analysis) —softwares which are able to calculate second order
effects quite easily in complicated structures. These softwares are usually quite compli-
cated to use and thereby the company have a need for simple and fast way to check sec-
ond order effects in simple cases. The company uses Dlubal’s software called RFEM,
which is capable of checking the structure according to theory of first order, second
order, third order or post-critical considerations. The thesis presents the necessary basics
of the theory of stability and examines the formulation of analytical solution for axially
loaded column in cases of column with eccentric load, column with initial-out-
straightness (curved) and column with distributed load. The analytical solution results
are compared to Eurocode SFS-EN 1993-1-1 guidelines of the simplified method and
the numerical results provided by RFEM. The aim of the thesis is create additional fea-
ture to calculating software, which can consider the geometric non-linearities including
the resulting second order effects in a simple case.

Key words: steel column, second-order analysis, eccentric loaded column, initial-out-
of-straigthness
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1 JOHDANTO

Terasrakenteiden kayttaytymisen ymmartamiseksi taytyy tuntea stabiilisuusteorian peri-
aatteet. Terasrakenteet suunnitellaan usein erittdin hoikiksi verrattuna muihin raken-
nusmateriaaleihin, kuten terésbetoniin ja puuhun. Tdman seurauksena ne ovat stabiilili-
sen kestavyyden rajoilla. Maailman kaikkiin suunnittelustandardeihin siséltyy saannok-
sid, jotka pohjautuvat stabiilisuusteoriaan. (Galambos & Surovek, Structural stability of
steel, 2008, Esipuhe).

Eurokoodi SFS-EN 1993-1-1 sallii lineaarisen kimmoteorian mukaisen ensimmaisen
kertaluvun tarkastelun useimmissa tapauksissa. Toisen kertaluvun vaikutukset tulee
ottaa huomioon, jos ne vaikuttavat merkittavasti rakenteen kayttdytymiseen tai rasitus-
ten suuruuteen. Eurokoodi edellyttdd myos, ettd rakennelaskelmissa otetaan huomioon
tarkoituksenmukaisesti rakenteeseen vaikuttavat epatarkkuudet. N&itd epéatarkkuuksia
ovat poikkeamat ideaalirakenteesta kuten alkujannitykset ja geometriset epatarkkuudet.
Geometrisista epatarkkuuksista otetaan huomioon vahintdan kehan globaalit alkusivu-
siirtymét kehan kokonaisanalyysissé. Tarkasteltaessa keh&n osana toimivaa pilaria sau-
van paikallinen alkuepétarkkuus alkukaarevuuden muodossa otetaan huomioon kehén
kokonaisanalyysissa tai vaihtoehtoisesti suoraan sauvan poikkileikkauksen kestavyytta
tarkistettaessa (SFS-EN 1993-1-1 luku 5.2).

Tassa tydssa tutkitaan nivelellisesti tuetun pilarin tapausta. Ensin selvitetdén teoreettisen
nurjahduskuorman taustat stabiilisuusteorian avulla, jonka jalkeen tutkitaan geometris-
ten epéataydellisyyksien vaikutuksia pilarin kestavyyteen. Epataydellisyyksista otetaan
huomioon alkukaarevuus, epakeskeinen kuormitus sek& poikittainen viivakuorma. Ma-
teriaalimallina k&ytetaddn lineaarisesti kimmoista materiaalimallia ja Euler-Bernoulli

palkkiteoriaa, joka tunnetaan mekaniikassa teknisena taivutusteoriana.



2 STABIILISUUSTEORIA

Stabiilisuusteorialla tutkitaan, milloin tasapainotila tai liiketila on vakaa eli stabiili tai
epévakaa eli labiili. Rakennesuunnittelussa erityisesti tutkittavana on hoikkien rakentei-
den staattinen stabiilius. (Tuomaala, Stabiilisuusteoria, 2005, 1) Stabiilisuusteoria on
erityinen osa-alue mekaniikassa. Se kertoo miksi rakenteet tai sen sauvat tulevat epésta-
biileiksi ja on tarked insindoreille, joiden tehtavd on suunnitella turvallisia rakenteita.
Stabiilin kimmoisen rakenteen siirtymét ovat suoraan verrannollisia siihen vaikuttaviin
kuormiin ja pieni muutos kuormassa aiheuttaa pienen muutoksen siirtymissé. Perusaja-
tus epéstabiliudessa on, ettd pieni kuorman lisays aiheuttaa suuret siirtymét. On myds
hyva tiedostaa, ettd aksiaalisesti kuormitetuissa sauvoissa suuret siirtymat eivat ole sa-

massa suunnassa, kuin siihen vaikuttavat voimat. (Galambos & Surovek 2008, 1)

2.1 Stabiilisuuslajit

Stabiililla tarkoitetaan rakennetta, joka pienen hdiridn seurauksesta muuttaa muotoaan,
mutta hairion poistuessa se palautuu takaisin perustilaansa. Yleinen esimerkki tasta on
pallo kupin pohjalla. (KUVA 1) Kun palloon vaikuttaa voima, se siirtyy kupin reunalle

ja voiman poistuessa pallo palaa takaisin kupin pohjalle. (Tuomaala 2008, 2)

/\

KUVA 1. Stabiili (Tuomaala 2008, 2)

Indifferenttid tilaa kuvaa hyvin pallo tasaisella alustalla. (KUVA 2) Jos pallo siirtyy
voiman vaikutuksesta, pallo ei palaa takaisin alkutilanteeseen voiman poistuessa, vaan

jaa niille sijoilleen. (Tuomaala 2008, 2)
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KUVA 2. Indifferentti (Tuomaala 2008, 2)

Labiililla tilalla tarkoitetaan tilaa, joka on epdvakaa. Tatd kuvaa hyvin tilanne, jossa
pallo on korkeimmalla paikalla. (KUVA 3) Pienikin voima aiheuttaa pallon déarettéman

siirtyman. (Tuomaala 2008, 2)

KUVA 3. Labiili (Tuomaala 2008, 2)



2.2 Jousella tuettu sauva

Stabiliuden maéérityksen peruskasitteiden ymmaértamiseksi tutkitaan ensiksi jousella
tuetun &arettdmén jaykan sauvan kayttaytymistd. Kuvassa (KUVA 4) on esitetty va-
semmalla taysin suora &arettéman jaykka sauva pituudeltaan L. Sauva on tuettu ala-
paastaan jousivakiolla k. Sauvan ylapéahan on lisatty kuorma F, joka vaikuttaa sauvan
pituusakselin suuntaisesti. Oikealla on sama sauva pienen alkuhéirion vaikutuksen alai-
sena. Siirtyneesté aksiaalisesta voimasta aiheutunutta momenttia vastustaa jousireaktio
k6. Symboli 6 edustaa sauvan kulmakiertyma& radiaaneissa. (Galambos & Surovek
2008, 4)

KUVA 4. Yksinkertainen jousella tuettu aarettoman jaykké sauva. (muokattu lahteesta
Galambos & Surovek 2008, sivu 4, kuva 1.2)
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Ongelman perusratkaisu on etsid sauvan kriittinen kuorma. Kriittinen kuorma on kuor-
ma, jonka vaikutuksen alaisena sauva siirtyy stabiilista tilasta labiiliin. Kuorman ratkai-
semiseksi on tutkittava kuvassa oikealla olevaa siirtynytté tapausta. Sauvassa on siirty-
neessé tilassa pieni kulmakiertymé. Tasapainoyhtdld muodostetaan tasta tilasta. Sum-

maamalla momentit pisteen A ympari saadaan (Galambos & Surovek 2008, 4)
Y>M,=0=FLsin6 — k6 1)
Ratkaisemalla yhtélosta F saadaan kriittinen kuorma:

kO
FCT " Lsin6 (2)

Jos otaksumme siirtymien olevan todella pienid, voimme kayttada hyddyksi pienten siir-
tymien teoriaa (tunnetaan mekaniikassa myds pienten jannitysten teoriana). Teoria antaa
yksinkertaistaa matematiikkaa niin, ettd pienille kulman 6 arvoille voimme kéyttaa seu-

raavia yksinkertaistuksia (Galambos & Surovek 2008, 4)

sinf =6
tan@ =0
cosf =1

Alkuperaisesta yhtalosta (2) voidaan supistaa sin & = 6 ja madritetddn sauvan Kriittinen

kuorma

Fo=20=" (3)
Sauvan tasapainoyhtald on nyt neutraalissa tilassa. Sauva voi olla joko paikoillaan tai
siirtynyt. Pienen alkuhéirion aiheuttama muutos sauvaan on esitetty kuvassa (KUVA 5)
Kuormasuhdetta FL/k = 1 on useassa mekaniikan kirjallisuudessa nimitetty myos kriit-
tiseksi kuormaksi, nurjahduskuormaksi tai kuormaksi, jossa tasapainopolku haarautuu.
Kuorman ylittdessé haarautumispisteen on tasapainoyhtélolla 2 polkua, jotka molemmat
ovat labiileja. Ylemman tasapainopolun mukaan kuormitusta listd&n ja sauva pysyy
paikoillaan. Tam4 tasapainopolku voi esiintya vain taydellisen suoralla sauvalla, jolla ei

ole mitdan hairiotekijoita ja siksi se ei ole realistinen ratkaisu vaan ainoastaan teoreetti-
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nen. Alemmassa tasapainopolussa sauva nurjahtaa. Kriittisen kuorman ylittavat kuormat

aiheuttavat aina epdvakaata kayttdytymistd rakenteissa. (Galambos & Surovek 2008, 4-

5)

Labiili

Stabiili

N

Haarautumis-
piste F¢

KUVA 5. Yksinkertaisen jousella tuetun &érettéman jaykan sauvan tasapainotila suh-

teessa kuormitukseen (muokattu lahteesta Galambos & Surovek 2008, sivu 5, kuva 1.3)
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2.3 Tasonurjahduksen diffrentiaaliyhtal®

Pilarien tasonurjahdusta tutkittaessa on yksinkertaisinta aloittaa perustapauksesta deri-
voimalla Eulerin nurjahdusyhtal®. Nivelellisesti tuetun elastisen poikkileikkaukseltaan
nelion muotoisen pilarin pituus on L ja jayhyysmomentti on /. Pilaria kuormitetaan ak-
siaalisella puristavalla voimalla F . (KUVA 6). Oletetaan pilarin olevan (Galambos &
Surovek 2008, 31)

- taysin suora
- lineaarisesti elastinen

- nelidon muotoinen

Ennen kuin nurjahdus tapahtuu pilari pysyy taysin suorana. Taipumapolun haarautumi-
nen tapahtuu teoreettisessa elastisen pilarin nurjahduspisteessé. Tasapainoyhtéld muo-

dostetaan pilarin taipuneesta muodosta. (Galambos & Surovek 2008, 29)

dz

as

dv

KUVA 6. Elastisen pilarin nurjahtanut muoto ja vapaakappalekuvio (muokattu lahteesté
Galambos & Surovek 2008, sivu 29, kuva 2.1)
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Taipuma missa tahansa pisteessd z on v ja taipuneen pilarin kaltevuuskulma pisteessa
z=0 on 6, Koordinaatti s kulkee pilarin taipuneen muodon mukaan.

Taivutusmomentti koordinaatissa z on yhta kuin (Galambos & Surovek 2008, 31)

M(z) = Fv = —El¢ (4)
Tassd yhtalossd Fv on ulkoinen momentti. —El¢ = —EI% on kaarevuuden ¢ = Z—Z

sekd taivutusjaykkyyden -EI tulo. 8 = 6(z) on taipuneen pilarin kaltevuuskulma
koordinaatissa z. Jarjestamalla yhtalon (4) uudestaan ja merkitsemalla % = sin @

saadaan nurjahduksen jélkeisen taipuman differentiaaliyhtalé muodostettua. (Galambos
& Surovek 2008, 31)

2
S +k?sing =0 (5)
2
Pienten siirymien teorian mukaan sinf = 6 , % =60 ja—Elp = —EI% ja hallitseva

differentiaaliyhtéld saa muodon

EIZ+Fy=0 (6)
Kéayttamalla lyhennysmerkintaa,

k? =— (7

v +k*v =0 (8)
Taméan muotoisen homogeenisen differentiaaliyhtélon ratkaisun yritefunktio on muotoa:

v = Asinks + B cosks 9)

Pienille taipumille voidaan asettaa s = z . Tiedossa on kaksi tarvittavaa reunaehtoa pila-
rille, jotka perustuvat tukipisteiden siirtyméttomyyteen. (Galambos & Surovek 2008,
31)
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v(0)=0
v(L)=0

Ensimmaisestd ehdosta selviadd, ettd B = 0 , joka jattdad yhtalén (9) muotoon v =
Asinkz
Sijoittamalla toisen reunaehdon yht&l66n saadaan

AsinkL =0

Koska A = 0 on triviaali ratkaisu, taytyy sin kL = 0 toteutua. Ottamalla ensimmaisen

mahdollisen ratkaisun, missd sinkL =0 — kL = m ja sijoittamalla tdmén yhtaléon

k? = % , saadaan klassinen Eulerin nurjahdusyhtéld (Galambos & Surovek 2008, 32)

Fer = (10)
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2.4 Nivelellisesti tuetun pilarin yleinen differentiaaliyhtalo

Edella esitetyssa Eulerin nurjahdusyhtéld derivoitiin taipuneen poikkileikkauksen tasa-
painoyhtalostd pienten siirtymien teorian mukaan. Yleinen nivelellisesti tuetun pilarin
tasonurjahduksen differentiaaliyhtal0 derivoidaan seuraavaksi, jota muokkaamalla pys-
tytddn muita reunaehtoja ja epétaydellisyyksia ottamaan laskennassa huomioon. Tasa-
painoyhtdl6 muodostetaan jélleen taipuneesta muodosta. Reunaehdot on esitetty kuvassa
(KUVA 7). (Galambos & Surovek 2008, 36)

Reunaehdot
v(0)=v(L)=0
M(0)=M(L)=0

N

KUVA 7. Nivelellisesti tuetun pilarin reunaehdot (muokattu lahteestd Galambos & Su-
rovek 2008, sivu 37, kuva 2.4)
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Edellisessé lynyemmassé Eulerin nurjahduskuorman maarityksessa osoitettiin yhteydet
¢ = —v"', M = El¢. Kun reunaehdot on tiedossa, voidaan differentiaaliyhtalé muodos-
taa uudelleen. Differentiaaliyhtdlon ratkaisu esitetddn yksityiskohtaisesti (Galambos &
Surovek 2008, 37)

V" 4 k2" =0 (11)

Taipuma v on yht& kuin

v = Clerl + Czerz + C3er3 + C4er4

Kertoimet C; riippuvat neljésté reunaehdosta ja eksponentit r ovat neljannen asteen dif-

ferentiaaliyhtélon juuria
r*+k2r2=r2(r2+k?) =0
T‘1=T‘2=O,T‘3=lk,7”4=—lk

v =Ce%+ Cze® + Cze™** + C e~

Kompleksiluku i = v—1. Ratkaisun sopivampana muotona voidaan kayttdd Eulerin

kaavan yhteyttéa

ekz = isinkz + cos kz

e "% = —isinkz + cos kz
Taipuman differentiaaliyhtélo tulee muotoon

v =A+ Bz + Csinkz + Dcos kz (12)
Reunaehdoista riippuvat yhtalot saadaan A = C;; B =C,; C = C3i— C4i ja D = C3 +
C,.

Yhtalon (12) toinen derivaatta on

v = —Ck?sinkz + Dk?cos kz
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Vaihtamalla reunaehdot osaksi yhtaléon (12) muodostuu samanaikainen neljan yhtalén
ryhma
v(0) =0=A()+ B(0)+C(0)+D(1)
v"'(0) = 0 = A(0) + B(0) + C(0) + D(—k?)
v(L) =0=A(1) + B(L) + C(sinkL) + D(cosKkL)
v"'(L) = 0 = A(0) + B(0) + C(—k? sinkL) + D(—k? cosKkL)

Tasta yhtaloryhmastd voidaan muodostaa matriisi

1 0 0 1 A

0 0 0 —k? Bl _

1 L sin kL cos kL C =0 (13)
0 0 —k?sinkL —k?coskL!LD

A, B, C, D méarittavat nurjahtaneen pilarin taipuman, joten ainakin yksi ellei kaikki
saavat eri arvon kuin nolla. Determinantin kertoimen tulee olla nolla. Yhtal6t ovat ho-
mogeenisia ja samanaikaisia sekd k:n arvo ettd kriittinen nurjahduskuorma F, 16yde-
tdan asettamalla matriisin determinantti nollaksi. Tdman tyyppistad ongelmaa kutsutaan
matematiikassa ominaisarvo-ongelmaksi tai karakteristisen arvon ongelmaksi. Determi-

nantti saadaan muotoon (Galambos & Surovek 2008, 38)

10 0 1
0 0 0 —k2 _
1 L sin kL coskL, | =Y (14)
0 0 —k?sinkL —k?coskL
Purkamalla 4x4 determinantti neljaksi 3x3 determinantiksi.
0 0 —k? ] [ 0 0 —k?
1% [ L sinkL coskL |—0x]| 1 sinkL coskL [+0
0 —kZsinkL —k?coskL] 0 —k?sinkl —k?coskL

00 —k2 0 0 0
X|1 L cos kL —1x|1 L sin kL =0
0 —0 —k?coskLl 0 —0 —k?sinkL

Ainoastaan ensimmainen determinantti on eri suuri kuin nolla ja purkamalla se saadaan

Lk*sinkL = 0. Koska Lk* # 0, kriittisen kuorman ratkaisun on oltava

sinkL =0 (15)
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Ratkaisu on karakteristinen yhtalo tai ominaisfunktio. Sill4 on &&reton madré juuria,

jotka antavat &&rettoman maaran Kriittisia kuormia

FL? 2El
kL = /E=nn—>Fcr=% (10)
n=1273..

Vaihtamalla kL alkuperaisiin samanaikaisiin yhtaléihin (14) saadaan A=B=D=0 ja

nmnz

v = CsinkL = sinT (16)

Tastd analyysista ei voida C:n arvoa madrittdd. Se on yksinkertaisesti tuntematon ampli-
tudi sinikdyran muotoiselle taipumalle. Matemaattinen nimi muodolle on ominaisvekto-
ri. Edella esitetyilld periaatteilla voidaan ratkaista eri reunaehtojen tapauksia ja epéatay-
dellisyyksié kayttamalla kyseeseen tulevalle tapaukselle sopivia reunaehtoja. (Galambos
& Surovek 2008, 38)
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3 EPATAYDELLISYYKSIEN VAIKUTUKSET

Jokaisessa todellisessa pilarissa on geometrisia epatdydellisyyksia, jotka vaikuttavat
kestavyyteen lahelld teoreettisia kestavyysrajoja. Naméa epatdydellisyydet ovat tavalli-
sesti pienid, mutta kuitenkin ne ovat olemassa. Ké&sitelld&n seuraavaksi kolmea tavallista

tapausta (KUVA 8). (Galambos & Surovek 2008, 43)

-Pieni pilarin alkukaarevuus (vasemmalla KUVA 8)
-Pieni kuorman epékeskisyys (keskella KUV AS8)
-Pieni tasainen viivakuorma (oikealla KUV AS8)

F F F
§ ! !

] I f

-' ! !
} | i
I ! |
I Vo ' L !
| L ! - I q
| I |

iI | |

\ | |

i \ "

1 \ ]

— ﬁ |
F F F

KUVA 8. Puristettuun pilariin vaikuttavat epataydellisyydet: alkukaarevuus, epakeski-
nen kuormitus ja pieni viivakuorma (muokattu l&hteestd Galambos & Surovek 2008,

sivu 44, kuva 2.8)
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3.1 Pilarin alkukaarevuus

Alkukaarevuus on valmistustavasta riippuva valmistustoleranssi pilarin suoruudelle.
Toleranssit ovat hyvin pienida eika niité erota silmalla. Laskennallisesti tima
alkukaarevuus oletetaan sinikéyran-muotoon, jonka suurin arvo v, sijaitsee keskella
pilaria. Oletettu alkukaarevuuden muoto voidaan kirjoittaa muotoon

(Galambos & Surovek 2008, 43)

v =, sin% a7

Sisdinen momentti kohdassa z pilarin akselilla on M; = EIv" ja ulkoinen momentti on

M, = F(v; + vy). Muodostamalla néisté differentiaaliyhtalo
EIv" + Fv = —Fv; (18)

Sijoittamalla yhtalon (17) ja merkitsemalla k? = g saadaan differentiaaliyhtal6 muo-

toon
v" + k?*v = —k?v, sin% (19)

Homogeenisen osan yleinen ratkaisu on vy = Asin kz + B cos kz. Etsitddn yksityisrat-

kaisua yritteelld vp
Vp = Csin%+ Dcos% (20)

Sijoittamalla yrite yhtaloon (19) saadaan

n?  nz w2 nz nZz

C—si Ck? sin— + Dk? cos— = — kv, si
- L_ZSIHT_DL_ZCOST-I_ smT+D cosT—— vosmT

Etsitadn yritteen ratkaisua sijoittamalla reunaehdot v(0) = 0 ja v(L) = 0, josta saadaan

ratkaistua
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7.’_.2
D =0,C(k* - %) = - k?v,

Sijoittamalla ratkaisut alkuperaiseen yritteeseen seka muistamalla yhteydet k2 = % ja

T

2EI .
—— yrite tulee muotoon

F.. =
cr I3

Kertomalla yhtalo puolittain — Fi

cr

F/Fy . TZ
V,Sin—

VP TFJE, +1 L

Summaamalla yleinen ratkaisu ja yksityisratkaisu yhteen saadaan taipuman yhtalo

muotoon

v = vy + vp = Asinkz + B coskz + —2=y,sin (22)
1—F/Fer L

Sijoittamalla reunaehdot yleiseen ratkaisuun v(0) = v(L) = 0

v(0)=A=0
v(L) = AsinkL + BcoskL =0

josta saadaan A = 0, B = 0 ja yhtal6 voidaan supistaa

__ F/Fy . TZ
= p/r. VoSN (23)

Kokonaistaipuma on alkukaarevuuden (17) ja aksiaalisen voiman aiheuttaman lisétai-

puman summa

.. TMZ
_ _ . TZ F/Fq . Tz _ VoSN~
Vkokonaistaipuma = Vi +tv= UOSIHT + VoSN — = (24)

Suurin taipuma esiintyy pilarin keskikohdassa z = L/2:
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L o
VUkokonaistaipuma (E) = ﬁ (25)

1_Fcr
Jakamalla kokonaistaipuman lauseekkeen kimmoteorian mukaisella ensimmaisen kerta-
luokan taipumalla saadaan vahvistuskerroin, joka maarittada aksiaalisen kuorman aiheut-

taman jaykkyyden pienenemisen (Galambos & Surovek 2008, 44-45)

1
Mvahvistus,alkukaarevuus = 1—F/Fgy (26)

Kuormituksen lahestyessa teoreettista Eulerin nurjahduskuormaa momentinvahvistus-
kerroin l&ahestyy &&retontd. Tamé on esitetty kuvassa (KUVA 9) seka liitteen 1 esimerk-

kivertailu.

‘nl"!."u.ﬁ|'i.-.'l'|f.-\..r1.|.f.'1r|’\.'ru.'.l'r'."wr.-: {FJ'.'r.I'::'
N

KUVA 9. Momentinvahvistuskerroin kuormituksen lahestyessé Eulerin kriittista nur-

jahduskuormaa (muokattu lahteestd Galambos & Surovek 2008, sivu 50, kuva 2.11)
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3.2 Kuorman epéakeskisyys

Differentiaaliyhtalé maéritetadn ilmaisemalla yhtaléna sisdinen momentti M; = EIv" ja
ulkoinen momentti M, = F(e + v), jossa e on aksiaalisen kuorman epékeskisyys ja v
on taipuma (Galambos & Surovek 2008, 48)

—EIv" =F(e+v) (27)
Merkitsemalla yhteyden k? = % saadaan yht&l6 muotoon

v" + k?v = —k?e (28)

Taipuma voidaan ratkaista yleisen ratkaisun kautta v = Asinkz + B cos kz — e. Reu-

naehdoilla v(0) = v(L) = 0 muodostetaan yhtalépari

v(0))=B—e=0 (29)
v(L) = AsinkL + BcoskL —e =0 (30)

B—e=0->B=¢e
AsinkL +ecoskL—e =0
AsinkL = —ecoskL + e

ecoskL + e
=77 sinkL
—coskL +1 1 — coskL
A=e( sin kL )=e( sin kL )

Sijoittamalla ratkaisut alkuperdiseen yhtal6on saadaan taipuman differentiaaliyhtal®

muotoon

1-coskL
v=e ( “op, Sin kz + coskz — 1) (31)

Suurin taipuma l0ytyy keskelt4 pilaria, jolloin z = L/2
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kL
L 1-coskL . . L L 1-cos—
v(-):e( =0 smk—+cosk——1)=e<—kL2> (32)
2 sin kL 2 2 COS7
2E1 kL L e . -
KunF =F., = ”L—z k= % ; cos— = cosg =0; U(E) = = — oo Kuormituksen lahes-

tyessa teoreettista nurjahduskuormaa taipuma kasvaa ddrettoman suureksi. Vastaavasti

my06s momentinvahvistuskerroin kasvaa aarettoman suureksi.

Keskikohdan taipuma kimmoteorian mukaisessa ensimmadisen kertaluokan mitoitukses-

Sa on

(21 (E) — ML _Fel” 1 (L) e (33)

2/~ 8EI  S8EI 8 \Fg,

Jakamalla todellisen taipuman lauseekkeen kimmoteorian mukaisella ensimmadisen ker-
taluokan taipumalla saadaan vahvistuskerroin, joka maarittada aksiaalisen kuorman aihe-
uttaman jaykkyyden pienenemisen ja momentin kasvun: (Galambos & Surovek 2008,
48-49)

1-cosZ |-
8 2+ Fer

ahvistus,epakeskisyys — 72(F /Fgy) [ F
COSE F_cr

M, (34)

F I!-,'r.'

orax

Aflah vistue.epikeskisyiys (Ph'rf}
- .

KUVA 10. Momentinvahvistuskerroin kuormituksen lahestyessa Eulerin Kkriittista nur-

jahduskuormaa (muokattu lahteestd Galambos & Surovek 2008, sivu 50, kuva 2.11)
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3.3 Tasainen viivakuorma

Viivakuorma ei oikeastaan ole epéatéydellisyys. Poikittainen kuorma pilarilla aiheuttaa
taipumaa taivutuksen kautta ja on siksi samanlainen kuin edeltavat tapaukset. Differen-

tiaaliyhtalo talle tapaukselle on (Galambos & Surovek 2008, 49)

1122 2.0 _ 9
v'" + k*v = (35)

2

z
v=A+Bz+Csinkz+Dcoskz+qZ—F

v = —k?C sinkz — k?D cos kz +%

Taipuma saadaan yleisen ratkaisun kautta reunaehdoilla v(0) = v(L) =v"(0) =

v"'(L) = 0, josta muodostetaan neljan yhtalén ryhma

v(0)=0=A+D

v"(0) = 0 = —k2D + 1
F
2
v(L) = 0= A+ BL + CsinkL + D cos kL + 1= (36)
2F

v"'(L) = 0 = —=k?CsinkL — k2D cos kL +%

Yhtaloryhméasta ratkaisemalla saadaan A = ———, B = - = 3(& +
k2F F \—-kZsinkL

1

2—) ja D = -L . Sijoittamalla vakiot alkuperéiseen yleiseen ratkaisuun
k“sinkL k=p

_ q qL +q( cos kL 4 1 )'k+q k+q
V=2 2F 2 T F\Chzsinkl T kzsinkn) A T kzp 3P T
q

Lk? ( cos KL 1

—sinkL + sin kL

. (kz)?
)smkz + coskz + >

L\ _ q (1 (kD
v (5) "~ Fk? <COS% 8 1) (37)
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Kimmoteorian mukainen ensimmadisen kertaluvun mukainen taipuma tasaiselle kuor-
malle on (38). Jélleen jakamalla todellinen taipuma kimmoteorian mukaisella taipumalla
saadaan vahvistuskerroin tasaisen viivakuorman tapaukselle (38) (Galambos & Surovek

2008, 49)
5qL (38)

v (3) =
1\2/) 7 384EI

L G —-1) (39)

_ 384
T 5k4Lt Cos% 8

Mvahvistus.viivakuorma

Kuormituksen l&hestyessa teoreettista Eulerin nurjahduskuormaa momentinvahvistus-
kerroin l&ahestyy &éretontd. Tama on esitetty kuvassa (KUVA 11) seka liitteen 3 vetailu-

laskelmassa.

|

1

Fra
F.

Ty,

S,
€ 'i"t"“'ﬁiag
iy,
-

J'h"!rl'uJ'Jr'J'.-ulfu.lc. vitvakuorr {'!‘. HJI}

KUVA 11. Momentinvahvistuskerroin kuormituksen l&hestyessa Eulerin Kriittista nur-
jahduskuormaa (muokattu lahteesta Galambos & Surovek 2008, sivu 50, kuva 2.11)
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3.4 Eri tapausten vertailu

Tekemélld kuvaajat vahvistuskertoimista ja sijoittamalla ne samaan koordinaatistoon

(KUVA 12) huomataan niiden olevan lahestulkoon toistensa péaalla. Néin ollen yksin-
kertaista — + Vahvistuskerrointa onkin perusteltua kayttdd kaikkiin tapauksiin. T&té

1——
Fer

tosiasiaa on kaytetty hyvéksi useita vuosia ympari maailmaa eri mitoitusstandardeissa.
(Galambos & Surovek 2008,49-50)

Eurokoodissa SFS-EN 1993-1-1 luvussa 5.2 ohjeistetaan kéayttdamaan kimmoteorian

mukaisessa analyysissa momentinvahvistuskerrointa, kun a., = FCT < 10, missd Fgy
Ed

vastaa mitoitustilanteen kuormaa ja F.. on kimmoteoriaan pohjautuva ja kimmoiseen
alkujaykkyyteen perustuva Kriittinen kuorma, jonka alaisena rakenteen kokonaisstabili-

teetti menetetetadn. Nivelellisesti tuetulle ideaaliselle tapaukselle tdamé& kuorma on teo-

2
reettinen Eulerin nurjahduskuorma F,,. = iatil aq = 3 tulee kuitenkin toteutua. Jos

L2
ehto ei toteudu, on suoritettava tarkemman menetelman mukaiset toisen kertaluokan
tarkastelut. (SFS-EN 1993-1-1 luku 5.2)

M ohvistus.alkukaarevins (FEa)
M opistus.epikeskisyys (FEd)

A {l'rjflr'hru.»c. viivakuorma ('Pl‘frf_}
o

KUVA 12. Momentivahvistusten vertailu (muokattu lahteestd Galambos & Surovek
2008, sivu 50, kuva 2.11)
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4 VERTAILULASKELMAT

Kaikissa vertailulaskelmissa kaytetdan seuraavia lahtoéarvoja. HEA120 profiilia, joka on
pituudeltaan 5 metrid. Pilari tuetaan heikompaan suuntaan puolesta vélistd ja mitoitus-
kuormituksena kaytetddn 165kN, jonka teoreettinen a., = 3,0239557 on vahveempaa

suuntaa vastaan.

4.1 Steelmember

Vertailulaskelmat suoritetaan kaikille tapauksille niin hyvin kuin Steelmember niihin
soveltuu. Steelmember pystyy mitoittamaan ensimmaisen kertaluokan mukaan sauvoja
useilla eri profiilien poikkileikkausarvoilla erittain hyvin ja tehokkaasti. Toisen kerta-

luokan vaikutuksia se ei huomioi eika varoita, kun ne olisi huomioitava.

Ensimmaéisessé laskentakokonaisuudessa lasketaan alkukaarevuuden mukaan kolme
tapausta. Ensimmaisessé tapauksessa alkukaarevuus jatetdan huomiotta. Toisessa alku-
kaarevuus huomioidaan ekvivalentteina voimina SFS-EN 1993-1-1 mukaan (KUVA 13)
ja kolmannessa ekvivalentteja voimia suurennetaan momentinvahvistuskertoimella.
Laskelmat on esitetty liitteessa 4. Viivakuormalle vastaavaa laskelmaa ei suoriteta, kos-
ka kyseinen tapaus vastaa ekvivalenttien voimien menetelméa ensimmaisessa tapauk-

Sessa.

Alkuepiitarkkuoudet alkukaarevuuden muodossa
NEH N!H

'Ir(iﬁrfen,

e

B N ey,

4 Ngy By,

T r

NEru Ed




28

KUVA 13. Alkukaarevuus ekvivalenttina voimana (SFS-EN 1993-1-1 kuva 5.4)

Toisessa laskentakokonaisuudessa lasketaan epédkeskisyydelle kolme tapausta. Ensim-
mainen lasketaan ensimmaisen kertaluokan teorian mukaan ja toisessa lisataan fiktiivi-
nen vaakakuorma, joka vastaa ensimmaisen kertaluokan taipumasta aiheutuvaa lisdepa-
keskisyyden arvoa. Kolmannessa tapauksessa momenttia suurennetaan yksinkertaistuk-
sen momentinvahvistuskertoimella. Laskelmat on esitetty liitteessa 5.

4.2 Rfem

Vertailulaskelmat suoritettiin samoille tapauksille kuin edellda Steelmember laski. Alku-
kaarevuuden arvo syo0tettiin suoraan taipuneena muotona. Kuormitusyhdistelmat (CO1-
CO3) laskettiin geometrisesti lineaarisen analyysin mukaan ja kuormitusyhdistelmét
(CO4-CO6) laskettiin suoraan toisen kertaluokan tarkasteluina ilman vahvistuskertoimia
kuvan (KUVA 14) mukaisilla parametreilld. Kuormitustapaukista LC1 sisaltaa pilarin
oman painon, LC2 sisaltaa pistekuormana syoétetyn hyétykuorman ja LC3 siséltad alku-
kaarevuuden muodossa olevan alkutaipuman. Laskennan tulokset on esitetty liitteessa
6.

| Load Cases [ Actions | Combination Ex jons | Action Combiniations | Load Combinitions | Resuit Combinations |
Existing Load Combinations CO No. Load Combination Description To Solve
TR [uul] 1.35°C1 6 SR 11501 = 1,502+ 1C3
A C02 1.15°1C1+ 15°LC2

co3 1.15°LC1 = 15°1C2 + LC3 Calculstion Parameters
co4 1.35°LC1

Method of Analysis Options
[STR Jeul 1.15°LC1 + 15°1C2
") Geometrically linear static analysis [ Madify loading by factor:
'@ Second-order analysis (P-Delta / P-defta) Divide results by loading factor
-/ Large deformation analss Activate stiffness factors of:
= Materials {partial factor 73}
Method for Solving System of [¥] Cross sections factorfor J. Iy, 2. A Ay. Az}
Noriinear slgebreic equations Members factorfor G, Ely, Elz, EA, GAy, GAz)
Newton-Raphson Activate special seftings in tab:
Newton-Raphson combined with Picard [ Modify stiffness
@ Picard [ Extra options

Newton-Raphson with constant stiffness matrix
Consider favorable effects due to tension of members
Modified Newton-Raphson

Dynamic relaxation Refer intemal forces to deformed
structure for:
Incrementally Increasing Loading Nomnal forces N
[7] Activate Shear forces Vyand Vz

[¥] Momerts My, Mzand M7

Try to calculate kinematic mechanism
(add low stiffness in first iteration)

[ Apply separate number of load increments

Stopping condition for: u for this load combination:

[] Save the resutts of all load increments

m b Use initial load {not increasing]

4
() - [X
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KUVA 14. Toisen kertaluokan laskentaparametrit ja kuormitusyhdistelmat(Rfem)
Toisessa tapauksessa kaytetddn SFS-EN1993-1-1 mukaisia ekvivalentteja voimia ja
suoritetaan tarkastelut ensimmaéisen kertaluokan ja toisen kertaluokan mukaan. Tama

vastaa samalla pienen viivakuorman tapausta, jota tydssa on kasitelty. (liite 7)

Kolmannessa tapauksessa pilaria kuormitetaan symmetrisesti epakeskisesti kayttamalla
taysin jaykkaa epakeskisyyden mittaista sauvaa aksiaalisen linjan ja kuormalinjan valis-
sé. Ylapaassa kuorma on sijoitettu 20mm padhan sauvan keskiakselista ja alapaéassa tuki

on sijoitettu 20mm paahan keskiakselista. (KUVA 15 ja liite 8)

KUVALS5. Epékeskinen kuorma (Rfem)
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya toisen kertaluokan vaikutuksiin ja tdman pohjal-
ta saada aikaan laskentakaavat analyyttiseen ratkaisuun perustuen nivelellisesti tuetulle
aksiaalisesti kuormitetulle elastiselle pilarille. Rajoituksena kaytettiin pienten siirtymien
teoriaa seka teknistd taivutusteoriaa ja naiden tulosten pohjalta huomattiin, etta tulokset
ovat lahes identtiset eurokoodin SFS EN 1993-1-1 antaman yksinkertaisen momentin-
vahvistuksen kanssa kuten liitteiden vertailulaskelmissa todetaan. Erot analyyttisiin
kaavoihin ovat ndissé tapauksissa hyvin pienid. Laskelmat ja oletukset myds osoittavat
ettei teoreettista nurjahduskuormaa voida saavuttaa epéataydellisyyksien vuoksi. Toisen
kertaluokan geometriset epataydellisyydet ovat vagjaaméattomia ja aiheuttavavat ideaali-
sessa pilarissa momenttia sekd taipumaa kaikissa tapauksissa pilarista riippumatta.
Kuormituksen lahestyessé teoreettisesta pilarin nurjahduskestavyytta kasvaa momenti-
vahvistus kohti &aretdnté ja pilari nurjahtaa taivutuksen ja puristuksen yhteisesta vaiku-

tuksesta.

Tapaus oli myos siind mielessa idealisoitu aarimmilleen, ettd nivelellisesti tuetulle pila-
rille ei saa aikaan toisen kertaluokan vaikutuksia sivusiirtyvassa tapauksessa, koska mo-
lemmat tuet on sidottu paikoilleen vaakasuunnassa. Néin ollen sivusiirtyvyydesta johtu-
vat toisen kertaluokan vaikutukset jai tassa tydssa késittelematta. Pilarit toimivat tavalli-
sesti osana jotain isompaa kokonaisuutta ja tasta syysta pilarin liitokset ovat jotain muu-
ta kuin idealisoituja nivelliitoksia ja sivusiirtyvyyden aiheuttamat toisen kertaluokan
vaikutukset voivat olla hyvinkin merkittavid. N&in ollen todellista pilaria ei tdssa esite-
tyilla analyyttisilla kaavoilla pysty tarkasti mitoittamaan, vaan suositellaan voimasuu-
reiden laskemista jollain ohjelmalla, jolla saadaan koko kehan nurjahdusmuoto ja siir-
tymaét vaikuttavien voimien seurauksena méaritettya. Késinlaskennan tueksi ja tarkistus-
laskelmissa suuruusluokan arvioimiseksi momentinvahvistuskerrointa voi kéayttaa Euro-
koodin SFS-EN 1993-1-1 ohjeistuksen mukaan.
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Tutkimalla esimerkiksi katon jaykistyssidettd, joka ottaa padsaantoisesti vastaan puris-
tavia tai vetdvid voimia ja on nivelellisesti tuettu, voidaan staattiset voimasuureet mi-
toittaa toisen kertaluvun mukaan néill4 kaavoilla. Jaykistyssiteisiin on eurokoodin SFS
EN 1993-1-1 mukaan huomioitava alkukaarevuuden epatarkkuustekija ja erittdin hoikat
siteet voivat taipua jo omasta painostaan, joten toisen kertaluvun vaikutukset voivat olla

merkittavid suuren puristavan voiman vaikuttaessa.

Toisen kertaluvun vaikutukset huomioidaan tavallisesti FEM —laskentaohjelmilla, jotka
osaavat tehokkaasti laskea isompia kokonaisuuksia. Kuitenkin suunnittelijan tulisi osata
kasinkin laskemalla arvioida ohjelman antamia tuloksia. Tdhan tarkoitukseen analyytti-
set kaavat seka eurokoodin SFS EN 1993-1-1 antama yksinkertaistus sopivat. Moni-
mutkaisissa rakenteissa on usein turvauduttava FEM-laskentaohjelmien kayttoon ja tar-
keampaa suunnittelijalle on osata FEM-mallista tulkita toisen kertaluvun vaikutuksia

kuin yrittad analyyttisin hyvin monimutkaisin kaavoin yrittaa ratkoa ongelmaa.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin johdettua epékeskeisesti kuormitetulle pilarille, alku-
kaarevuudelle ja pienelle tasaiselle viivakuormalle momentinvahvistuskertoimet, joilla
voidaan huomioida pienten taipumien, teknisen taivutusteorian ja lineaarisen materiaa-
limallin rajoissa toisen kertaluvun vaikutuksia nivelellisesti tuetulle sauvalle. Kaavat
patevét vain, kun aksiaalinen puristus on dominoiva ja sauva voidaan ajatella toimivan

ideaalisten niveltukien varassa.
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LITTEET

Liite 1. Pilarin alkukaarevuus

1(3)

Alkukaarevuuden analyyttisen
momentinvahvistuskertoimen ja Eurokoodin
yksinkertaistuksen vertailu, kun e =3:

Profiili: HEA120

E:=210000 —  1,:=6060000 mm'  1,:=2310000 mm'  L,:=5000 mm
mim

Fpy=165 kN =20 mm

Eulerin nurjahduskuorma on keskeisesti kuormitetun taysin suoran pilarin teoreettinen
kestévyys nurjahdusta vastaan. Oletetaan pilarin clevan heikompaan suuntaan nurjahduksen
suhteen tuettu.
2
e ELT,
x-suuntaan F., ,=———=502.40234243 kN
L

i

Alkukaarevuus aiheuttaa pilariin momenttia ja sitd kautta lisda taipumaa ennen teoreettisen
nurjaduskuorman saavuttamista ja ndin ollen heikentaa pilarin kestawvyyttd. Eurokoodin
nurjahduskdyrat sisdltdvat alkukaarevuuden aiheuttaman heikennyksen, joten tadman
tyyppinen toisen kertaluvun vaikutus ei vaikuta kayrista luettuun nurjahduskestavyyteen. Sen
sijaan pilarin kriittisen poikkileikkauksen aksiaalisen puristuksen ja taivutuksen
yhteisvaikutusyhtaltén téma vaikuttaa, koska momentti on suurempi ja vaikutus on otettava
huomioon.

Eurokoodin kerroin pilarille:
Eurokoodin mukaan, kun 10> n,, >3 yksinkertaisen vahvistuskertoimen kayttd olisi sallittua.

¥-suuntaan 1= I;” =3.04486268 -> Toisen kertaluvun vaikutukset huomioitava
Ed

Tarkastellaan tdssa kuitenkin analyyttisen differentiaaliyhtdlén mukaista momentinvahvitusta
ja verrataan sitd yksinkertaistukseen.



Liite 1. Pilarin alkukaarevuus 2(3)

Analyyttinen momentinvahvistuskerroin saadaan jakamalla toisen kertaluokan teorialla
laskettu taipuma ensimmaisen kertaluokan teorialla lasketulla taipumalla:

L

i

2

1
)

T =

(

o
v(,—sml 7
_ Fgy
Ferx

L,
b g —

1

M ohvistus.cr.z =

—

(
N
v(,-smL I

—

ﬂft'nh:'mnm,m-_: =1.48903
Yhtald voidaan sieventdd muotoon:
1

1— FEH
! .

M

vahvistuscre "

o

Eurckoodin yksinkertaistuksen vastaava kerroin on sama:

1 _1.48903039

F
| e
F-.’!J'..!'

Eroa analyyttisen momentinvahvituksen ja Eurokoodin EC3 yksinkertaistuksen ei ole, koska
kaavat ovat samat. Vaikka menetelma on EC3 mukaan sallittu, tulisi ndin tiukoille puristetun
sauvan tapauksessa tutkia myods toimiiko tuet puhtaasti nivelena ja erityisesti koko
rakennuksen sivusiirtyvyyden vaikutukset kuormituksiin.
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Liite 1. Pilarin alkukaarevuus

3(3)

Alapuolinen kuvaaja kertoo kuinka momenttia vahvistava kerroin kasvaa kuormasuhteen

lahestyessa teoreettista Eulerin nurjahduskestawyytta:

F.F.'JI :=0.01 ''F:::l'..rr"ﬂ'ﬂ2 'F::.r.:' 'E.T_T

Rfunhﬂéﬂm.nmukmrwuua {FErI} =

1.7 Y 5 61 7.4
"!14?lr.IjJ.T.‘iﬂlfﬂ.rﬂlfhmrr“:?llflm {Fﬁlrl}

PE:F
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Liite 2. Epakeskinen kuormitus

1(3)

Epékeskeisen kuorman analyyttisen
momentinvahvistuskertoimen ja Eurokoodin
yksinkertaistuksen vertailu, kun o, =3:

Profiili: HEA120
E:=210000 1,:=6060000 mm'  [,:=2310000 mm"  L.:=5000 mm
T

Fpy=165 kN £q:= 50 mm

Eulerin nurjahduskuorma on keskeisesti kuormitetun taysin suoran pilarin teoreettinen
kestdvyys nurjahdusta vastaan. Oletetaan pilarin olevan heikompaan suuntaan nurjahduksen
suhteen tuettu.

LY o |
X-suuntaan F,. :=—2'“=502.4{1234 EN

L,
Kuorman epdkeskisyys aiheuttaa pilariin momenttia ja taipumaa ennen teoreettisen
nurjahduskuorman saavuttamista ja ndin ollen heikentda pilarin kestdvyytta, Toisen
kertaluvun momentti aiheutuu taipuneeseen muotoon edelleen vaikuttavasta
normaalivoimasta, joka kasvattaa momenttia. Taman tyyppinen toisen kertaluvun vaikutus ei
vaikuta EC3 nurjahduskayrista luettuun nurjahduskestavyyteen. Sen sijaan pilarin kriittisen
poikkileikkauksen aksiaalisen puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutusyhtdléén tama
vaikuttaa, koska momentti on suurempi ja vaikutus on otettava huomioon.

Eurokoodin kerroin pilarille:
Eurokoodin mukaan, kun 10 =« >3 yksinkertaisen vahvistuskertoimen kayttd olisi sallittua.

F[:P'.J‘

Fra

x-suuntaan  e.:= =3.04486 -> Toisen kertaluvun vaikutukset huomioitava

Tarkastellaan tassa kuitenkin analyyttisen differentiaaliyhtdlon mukaista momentinvahvitusta
ja verrataan sitd yksinkertaistukseen.
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Liite 2. Epakeskinen kuormitus 2(3)

Analyyttinen momentinvahvistuskerroin saadaan jakamalla toisen kertaluokan teorialla
laskettu taipuma ensimmadisen kertaluokan teorialla lasketulla taipumalla:

ku’_: Jl.T;'_';rl'
EI,
€+ ( L - l‘ll
A
ltuw J
‘n':'I".:'frJr1rf.'ci.era'.:-fg'ikr'k.;syyx = l\ J
7" [ Fpg) .
— 1L
8 lf" o J

Yhtalé voidaan sieventaa muotoon:

: = ; — 1 EIIE
‘I‘I'i'm’lI'i.'shxﬁ'.t’.j:'e:r'krcﬁ'd'ﬁ_lm.*.J' = J"’Lﬂm.;_ﬂ s epikekisyys.e — 1.50335

.|
ﬂ_?'fFEri'\ | {7 JFH

P |

Eurokoodin yksinkertaistuksen vastaava kerroin:

b yas003 Ero naiden valill L50335 g 0617%
P 1.48903
Fﬁ'.ﬂ‘!

Ero analyyttisen momentinvahvituksen ja Eurokoodin EC3 yksinkertaistuksen valilld on alle
1%, kun «,..=3. Pelkdstadn epakeskisyydestd aiheutuva momentinsuurennus ei poikkea
kaytannossa analyyttisesta ratkaisusta ja yksinkertaistuksen kaytté on Eurokoodin EC3
mukaan tilanteessa sallittu. Vaikka menetelma on EC3 mukaan sallittu, tulisi ndin tiukoille
puristetun sauvan tapauksessa tutkia myds toimiiko tuet puhtaasti nivelena ja erityisesti koko
rakennuksen sivusiirtyvyyden vaikutukset kuormituksiin.



Liite 2. Epakeskinen kuormitus 3(3)

Alapuolinen kuvaaja kertoo kuinka momenttia vahvistava kerroin kasvaa kuormasuhteen
l8hestyessa teoreettista Eulerin nurjahduskestévyytta:

7 eE-I F,
F..I.::=—.'r "‘:{FErI}:: bd
o ch E. I;c
Fpyi=0.01+F, .0.02.F_ ..F.
E{Fg)-L
. {II—CGS{ { E;} L]\i
Pr’f. ;. =1 L F - = -
i.ﬂh:.‘whm.ep&krzhaws( E.rf} , i, F‘Ed "|, I ||'I|ii' {F‘Ed} K L‘,."| I
ki3 oS
Fc-r.:: "~ k 2 -‘I

FI'.‘I‘.I‘

¥ 4 ' 4 ¥ ' " + * 3

e L 55 P 7.1
ﬂffu:.hw’ﬁfu.ﬂ.ep&kekt’a—yya{ Ed'}
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Liite 3. Tasainen viivakuorma

13)
Tasaisen pienen viivakuorman analyyttisen
momentinvahvistuskertoimen ja Eurokoodin
yksinkertaistuksen vertailu, kun o, =3:

Profiili: HEA120
E:=210000 N . 1, =6060000 mm' 1, :=2310000 mm' L. =5000 mm
e
Fﬁd::lﬁf)kN q::(}..‘iﬂ
b

Eulerin nurjahduskuorma on keskeisesti kuormitetun téysin suoran pilarin teoreettinen
kestavyys nurjahdusta vastaan. Oletetaan pilarin olevan heikompaan suuntaan nurjahduksen
suhteen tuettu.

BT
”—2*:502.4{12:14 kN
L

i

¥-suuntaan F

ora "

Viivakuorma aiheuttaa pilariin momenttia ja taipumaa ennen teoreettisen nurjahduskuorman
saavuttamista ja ndin ollen heikentda pilarin kestdvyyttd. Toisen kertaluvun momentti
aiheutuu taipuneeseen muotoon edelleen vaikuttavasta normaalivoimasta, joka kasvattaa
momenttia. Taman tyyppinen toisen kertaluvun vaikutus ei vaikuta EC3 nurjahduskayrist3
luettuun nurjahduskestavyyteen. Sen sijaan pilarin kriittisen poikkileikkauksen aksiaalisen
puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutusyht3l6on tdma vaikuttaa, koska momentti on
suurempi ja vaikutus on otettava huomioon,

Eurokoodin kertoimet pilarille:
Eurokoodin mukaan, kun 10=>a,,. >3 yksinkertaisen vahvistuskertoimen kayttd olisi sallittua.

O
¥-suuntaan 2 =3.04486 -> Toisen kertaluvun vaikutukset huomioitava
FEJ

Tarkastellaan tdssd kuitenkin analyyttisen differentiaaliyhtalén mukaista momentinvahvitusta
ja verrataan sitd yksinkertaistukseen.
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Liite 3. Tasainen viivakuorma 2(3)

Analyyttinen momentinvahvistuskerroin saadaan jakamalla toisen kertaluokan teorialla
laskettu taipuma ensimmaisen kertaluokan teorialla lasketulla taipumalla:

Fy.
k, = - £ I’ [ '
Ll q l 1 B {’II‘:J:'Lr:} B 1|
2 -
Fpyk, {rnﬁ{ﬂ,,_ Lr_.‘J\ 8 J
2
ﬂfr'rn’rm;.'tfrr.'r.'i".l'it'r.l.ﬁ'm.l.l'.'.l.lrr.:n = 1
Seqg-L,
E-I,
Lauseke voidaan sieventdd muotoon:
S
M 384 i( 1 (ke-Lo) |
werderistos, ot odorree e 1 1 ,L - -
5ok, oL | (R L) 8 I
=) J
‘!1{ r'rn'rl'ﬁ.\:f fr.‘|’.?';;T.'TLR'TJ.I.IJ'HMF.:E - 1 '490?6
Eurokoodin yksinkertaistuksen vastaava kerroin x-suuntaan:
1 _1.48903 Ero naiden valill 149076y _.11618%
L Fra 1.48903
F-I’.‘i".l‘

Ero analyyttisen momentinvahvituksen ja Eurokoodin EC3 yksinkertaistuksen vililld on n.
0,1%, kun a,, =3. Pelkastaan viivakuormasta aiheutuva momentinsuurennus ei poikkea
kdytanndssa analyyttisestd ratkaisusta ja yksinkertaistuksen kaytté on Eurokoodin EC3
mukaan tilanteessa sallittu. Vaikka menetelma on EC3 mukaan sallittu, tulisi nain
tiukoille puristetun sauvan tapauksessa tutkia myds toimiiko tuet puhtaasti nivelena ja
erityisesti koko rakennuksen sivusiirtyvyyden vaikutukset kuormituksiin.



Liite 3. Tasainen viivakuorma

3(3)
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Alapuolinen kuvaaja kertoo kuinka momenttia vahvistava kerroin kasvaa kuormasuhteen

lahestyessa teoreettista Eulerin nurjahduskestavyytta:

F.
Fpy=0.01-F, .0.02.-F_ ..F, ke (Fg) =\ —=2

orar

E-T,
IH m{FM} L‘u‘i
ﬂf‘f! patios. v vk F" =
celeiriaties. vii vk ::-i-:m'l: Fd} 2 rFFd\i I fL{FH;} L.ﬁ\'l I
COE —l
lFﬁ:‘l‘J l"- 2 ; }
1

ﬂfmhmlqtu.ﬂ.néimk:mrm (FEd}

» o 1
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Liite 4. Steelmember laskelmat alkukaarevuus ekvivalentteina voimina

1(6)
Kiytetty MA: Suomi®

HEA 120 Sm lineaarinen
Ensimmaisen kertaluvun mukaan kaskelul vaimasuursst

HE1204

11 )}
A = 253E2 mm? (19.9 kg/m)
Iy = B06.2E4 mmd
Iz = 230.9E4 mm4
Wy = 106E3 mm3
Wply = 119.491E3 mm3
Wz = 38.5E3 mm3
Wplz = 58,8529E3 mm3
b = B.0ZE4 mmd
Wy = T.52E3 mm3
Iw = B4TOEG mm&

114

k3
P

Terksen mydttraja 355 Mimm?, kdytetty 355 Mimm?®
Terdksen kimmokerrain 210000 Nimm?, Poissonin luku 0.3

Kuormien asavarmuuskertoimat
GammaG,inf = 0.80, GammaG,sup = 1.15, GammaG, sup {dead only) = 1.35, GammaC,inf = 0.00, Gammad sup = 1.50, PsiVec = 0LBD

Materlaalin osavarmuuskertolmet
Gammahii = 1.00, GammaM1 = 1,00, GammaMz = 1,25

Uumaa el jaykistetly
Murjahdusplituus z-akseln suuntaan 5000 mm ja y-akselin suuntaan 2500 mm. Kiepahdustukien vall 2500 mm

Staattinen systeemi ja kuormat [kMN, kNm, kN/m, mm]

Jdnnevali: 5000 mm
Omapaing - Mormaali: Pysywd normaalivaima -1 kN, epak. = 0 mm
Muuttuva normaalivoima -110 kM, epak. = 0 mm

Voimasuureet (ominaisarvot) Pyaywa Muuttuva Kokonaia
Momentti [kNm] 0.00 0.00 0.00
Laikkausvaima [KM] 0.00 n.oo 0.00
Wasen tukireaktio (kM) 0.0 0.00 0.00
Dikea tukireaktio [KN] -0.00 -0.00 -0.00
Mitoituskriteerit:

EuwroCode 3, SFS-EN 1983-1-1, Poikkilelkkausluokka 3 100 %

Puristus [kN] %:135% [ [ |
Nurahdus(kN] (y) Jeo3=452% [ I |
Nurishdus [eN] (z) 1oo<=37.5% (] [ |




Liite 4. Steelmember laskelmat alkukaarevuus ekvivalentteina voimina

Kaytetty NA: Suomi
Ekvivalentit alkukaarevuuden kuormat L/i250

HE1204A

+ |nt¢
A= 253E2 mm? (19.9 kg/m)
Iy = 606.2E4 mmd4
Iz = 230.9E4 mmd4
Wy = 106E3 mm3
Wply = 119.491E3 mm3

2 Wz = 38,563 mm3
- Wplz = 58,8529E3 mm3
Iv = 6.02E4 mmd
z Wy =T7,62E3 mm3
12 Iw = B4TOES mmé
* ]
* 120 ¥

Terdksen myditdraja 355 Nimm?, kaytetty 355 Nfmm?
Terdksan kimmaokermroin 210000 Nfmm?®, Poissonin luku 0.3

Kuormien esavarmuuskertoimet

2(6)

Gamma,inf = 0.80, GammaG,sup = 1.15, Gamma,sup (dead anly) = 1.35, Gammad,inf = 0,00, GammaQ,sup = 1.50, Psivec = 0.80

Materiaalin esavarmuuskertoimet
Gammahd = 1.00, Gammah1 = 1.00, GammaM2 = 1.25

Uumaa ei jaykistetty

Nurjahduspituus z-akselin suuntaan 5000 mm ja y-akselin suuntaan 2500 mm. Kiepahdustukien vali 2500 mm.

Staattinen systeemi ja kuormat [kN, kNm, kN/m, mm]
Janneval: 5000 mm

Omapaino - Mormaali: Pysyva normaalivaima -1 kN, epak. = 0 mm

Muduttuva normaalivoima -110 kM, epak. = 0 mm

B Med aldL*2 (ekvivalentt alkukaarevuudan kuorma): Muutiuva vilvakuorma 0.88 KN/m
4*Nadald/L (ekvivalentti alkukaaravuudaen kuorma): Muuttuva pistekuomma -1.76 kN, pos = 0 mm
4*Med*e0diL (ekvivalentti alkukaarevuuden kuorma): Muuttuva pistekucrma =1.76 kN, pos = 5000 mm

Voimasuureet ([ominaisarvot)

Momentti [kNm]
Leikkausvoima [kM]
Vasen tukireaktio [kN]
Oikea tukireaktio [kN]

Mitoituskriteerit:

EuroCode 3, SFS-EN 1993-1-1, Poikkileikkausluokka 3
4.1

Talvutus [kNm){y) g =10%
Leikkaus [kN]iz) % =1.9%

Uuma plstekuormalle [kN], 1-5 6.1 (a) % =1.0%

Uuma tukireaktiolle [kN], 1-5 6.1 (c) % =2.1%

Puristus [kN] 162 =185%
Talvulus ja normaalivoima % =295%
Murjahdus[kM] (v} % =452%
Murjahdus [kN] (2} % =375%
Kiepahdus [kNm)] % =142 %
Talvutus ja puristus ?—ﬁ =632 %
Taipuma [mm] (muuttuvat kuormat) % =450 %
Taipuma [mmj (kokonais) LI389=58 _ 4509

L4000 =125

43

Pysyvid Muuttuva Kokonais

0.00 2.75 275

0.00 -2.20 -2.20

0.00 0.44 D.44

-0.00 0.44 D.44

100 %

] [ ]
0 | |
[ | |
0 | |
I— [ ]
[B— [ ]
—— I ]
| [ |
(— [ |
T [ |
[E— [ ]
[ I—— ] ]
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Liite 4. Steelmember laskelmat alkukaarevuus ekvivalentteina voimina 3(6)
Kiytetty MA: Suomi
Ekvivalentit alkukaarevuuden kuormat LI250

Laskentamomentti [kNm]

Laskentaleikkausvoima [kN]

Talpuma [mm]

5.63mm
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Liite 4. Steelmember laskelmat alkukaarevuus ekvivalentteina voimina 4(6)

Kaytetty NA: Suomi

Ekvivalentit alkukaarevuuden kuormat suurennuskerroin
Kriittinen kuormakerrain 3,0238557
‘aakakuormia suurennetiu momentinvahvistuskertoimella 1,494

HE120A

kR IJ
A= 25 3E2 mm® (19.9 kalm)

Iy = 606 2E4 mimd

Iz = 230.9E4 mm4

Wy = 106E3 mm3

Wely = 119.491E3 mm3
Wz = 38.5E3 mm3

Wplz = 58.8520E3 mm3

114

v = 6.02E4 mmd
7 W =T7.52E3 mm3
hw = B4TOEG mmE
12
Ed |
120

k]

Teraksen mydtaraja 355 Nimm?, kéyetty 355 Nimm?
Tergksen kimmokerroin 210000 N/mm? Poissonin lukw 0.3

Kuormien ozavarmuuskertoimet
Gammalz,inf = 0.90, Gammas,sup = 1.15, GammaG,sup (dead only) = 1.35, Gammadl,inf = 0.00, GammaQ,sup = 1.50, PsiVec = 0.80

Materiaalin osavarmuuskertoimet
Gammahd = 1,00, Gammakd1 = 1.00, GammaM2 = 1.25

Uumaa ei jaykistetty
MNurjahduspituus z-akselin suuntaan 5000 mm ja y-akselin suuntaan 2500 mm. Kiepahdustukien vali 2500 mm.

Staattinen systeemi ja kuormat [kN, kNm, kN/m, mm]

Jannevali; 5000 mm

Omagpaino - Normaali: Pysyva normaalivoima -1 kN, epak. = 0 mm

Muuttuva normaalivoima -110 kN, epak. = 0 mm

B*Med*e0d/L"2 (ekvivalentti alkukaarevuuden kuorma suurennuskerroin): Muuttuva vilvakuorma 1.315 kN/m

4*MNed eld/L (elwvalentti alkukaarevuuden Kuorma suurennuskerroin): Muuttuva pistekuorma -2 629 kN, pos = 0 mm
4*Med*eld/L (ekvvalentti alkukaarevuuden kuerma suurennuskerroin): Muutluva pistekuarma -2 829 kN, pos = 5000 mm

Voimasuureet ([ominaisarvot) Pysyva Muuttuva Kokaonais
Momentti [kKMmm] 0.00 411 411
Leikkausvaima [kM] 0.00 320 =329
Vasen lukireaklio (kM) 0.00 0.85 066
Oikea tukireaktio [kN] -0.00 0.66 0.66

A-Insinddrit Oy
Terdssauvan mitgitusohjelma (Eurocode 3 SFS-EN 1993-1-1) Sivu 2
SteelMember v.3.92 (20.1.2014) 20.05.2015 22:51

Mitoituskriteerit:

EuraCode 3, SFS-EN 1993-1-1, Poikkileikkausluokka 3:

. 6.2 100 %
Taivutus [kMm](y) g =184% —/1 [ ]
Leikkaus [KN]() s =29% [I | I
Uurna pistekuormalle [kM), 1-5 6.1 (a) % =15% | [ ]
Uuma tukireaktiolle [kM]. 1-5 8.1 (c) % =31% [I | |
Puristus [kN] % =185% [ | |
Taivulus ja normaaliveima % =349% [ | ]
Nurjahdus(kN] (y) i =4s52% (I 1 ]
Nurjahdus [kN] (z) i casc I | |
Kiapahdus [kNe] 22 =212 [ | ]
Taivutus ja puristus % =721% [ ] ]

Taipuma mm) (muvtiat kuormat) (Lt R = 67.3% [ I I
Tapuma ] (okona) Leszad 70 I J




Liite 4. Steelmember laskelmat alkukaarevuus ekvivalentteina voimina

Kiaytetty NA: Suomi

Ehkvivalentit alkukaarevuuden kuormat suurennuskerroin
Kriittinen kucrmakesrain 3,0239557

aakakuormia suurennetiy momentinvahvistuskertoimella 1,454

Laskentamomentti [kNm]

5(6)

Laskentaleikkausvoima [kN]

Taipuma [mm]

2500

a41mm

46
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Liite 4. Steelmember laskelmat alkukaarevuus ekvivalentteina voimina 6(6)

Kéyttoasteet nousivat oletetusti kaikissa muissa tarkasteluissa paitsi puristuksen ja nur-
jahduksen osalta, koska niissd vetailuarvona kaytetaan ainoastaan normaalivoimaa. Mi-
toittavaksi murtorajatilan tarkasteluksi tulee taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus.
Ilman ekvivalentteja vaakakuormia kyseisté tarkistusta (SFS-EN 1993-1-1 kaava 6.61 ja
6.62) ei tehdd, koska ei ole momenttiakaan. Kasvattamalla ekvivalentteja kuormia kéyt-
tOaste nousi tassa tapauksessa 63,2% -> 72,1%. Steelmember laskee sauvan ekvivalen-

tin pilarin menetelmalla.
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Liite 5. Steelmember epékeskisyys

1(5)
Kiytetty NA: Suomi*

lineaarinen
20mm Epakeskinen kuorma

HE120A

[ |

°°I A= 25.3E2 mmn® (19.9 ka'm)
Iy = 606.2E4 mm4
Iz = 230.9E4 mmd
Wy = 106E3 mm3
Wply = 119.491E3 mm3
Wz = 38.5E3 mm3
Wplz = 5H.8529E3 mm3
v = G.0Z2E4 mmad
W =T7.52E3 mm3
Iw = B4TOEB mmE

114

120

Terdksan myitdraja 355 Nimm?, kiidelty 355 Nimm?
Teraksen kimmaokerrain 210000 M/mm?®, Poissonin luku 0,3

Kuormien osavarmuuskertoimet
Gammal,inf = 0.90, GammaG sup = 1.15, GammaG,sup (dead only) = 1.35, Gammal,inf = 0.00, GammaQ sup = 1.50, PsivVec = (.80

Materiaalin osavarmuuskertoimet
Gammaid = 1.00, Gammahd1 = 1.00, GammaM2 = 1.25

Uumaa ei jaykistatty
Murjahduspitues z-akselin suuntaan 5000 mm ja y-akselin suuntazn 2500 mm. Kiepahdustukien vali 2500 mm,

Staattinen systeemi ja kuormat [kN, kNm, kN/m, mm]

Janneaval: 5000 mm
Omapaing - Mormaali: Pysyva normaalivaima -1 kM, epak. = 0 mm
Muuttuva normaalivaima -110 kN, epak. = 20 mm

Velmasuureet (eminalsarvot) Pyaywa huuttung Kokanais
hdomertti [kNm] 0.00 -2.20 -2.20
Leikkausvoima [kN] 0.00 0.00 0.00
Wasen tukireaktio [kN] 0.00 0.00 0.00
Qikea tukireaktio [kN] -0.00 -0.00 -0.00

Mitoitus kriteerit:

EuroCode 3, SFS-EN 1983-1-1, Poikkileikkausluokka 3:

3 100 %

Taivutus [kNm](y) 37g =88% = ] |
Puristus [kN] 002 = 18.5% (I I ]
Taivutus ja nomaaliveima % =273% [ I |
Murjahdus[iN] (y) % =452% [ I |

' ool [

Murjahdus [kN] (z) a3 =375 % I |
Kiepahdus [kNm] 2:;—3 =11.3% [ I |
Taivutus ja puristus 98 =s06% (I I |

Momentti ominaiskuormista mitoitus momentit kerrottava 1,5 max. momentti 3,3kNm

-2.20kNm




Liite 5. Steelmember epékeskisyys

Taipuma [mm]

=5.40mm

Kaytetty NA: Suomi*

Epdkeskisyys+ lisdepdkeskisyytta

2500

20mm Epakeskinen kuorma+taipumasta 5.4 mm aiheutuvas lisdepakeskisyyitd

vastaava vivakuorma 0.5631kN/m

HE120A

114

l“i A= 25.3E2 mm?® (19.9 ka/m)
ly = 606 2E4 mmd

Iz = 230.9E4 mmd

Wy = 106E3 mm3

Wply = 119.491E3 mm3
Wz = 38.5E3 mm3

Wplz = 58 8529E3 mm3

v = 6.02E4 mmd

Wy =T.52E3 mm3

Iw = G4TOEG mmG

120

Terdksen myiitaraja 355 Nimm?, kiytetty 355 N/mm?®
Teraksen kimmakesrmain 210000 Mmm?®, Poissonin luku 0.3

Kuormien esavarmuuskertoimet

Gammai,inf = 0.90, GammaG sup = 1.15, GammaG,sup (dead only) = 1.35, Gammal,inf = 0.00, GammaQ sup = 1.50, PsiVec = 0.80

Materiaalin osavarmuuskertoimet

Gammah0 = 1,00, Gammahd1 = 1.00, Gammah2 = 1.25

Uumaa ei jaykistetty

Murjahduspituus z-akselin suuntaan 5000 mm ja y-akselin suuntaan 2500 mm. Kiepahdustukien vali 2500 mm.

Staattinen systeemi ja kuormat [kN, kNm, kN/m, mm]

Jannavali: 5000 mm

Omapaing - Normaali: Pysyva normaalivoima -1 kN, epak. = 0 mm
Muuttuva normaalivoima -110 kN, epak. = 20 mm
Taipumaa 5 4mm vastaava wiivakuorma: Muuttuva viivakuorma -0.5831 kN/m

Voimasuureet (ominaisarvot)
Momentti [kNm]

Leikkausvaima [kN]

Vasen tukireaktio (kM)

Oikea tukireaktio [kN]

Mitoituskriteerit:

EuraCode 3, SF5-EN 1993-1-1, Poikkileikkausluokka 3:

Taivutus [kNm]iy)

Lekkaus [kN]iz)

Uuma tukireaktiolle [«N]. 1-5 6.1 (c)
Puristus [kiN]

Tabwitus ja normaalivoima
MNurjahdus[kN] (y)

Murjahdus [kN] (z)

Kiepahdus [kNm)

Taivutus ja puristus

5.9

2(5)

49

Prysyvd Muutiuva Kokonais

0.00 -3.96 -3,96

0.00 -1.41 -1.41

0.00 =1.41 -1.41

-0.00 -1.4 -1.41

100 %

=158% I I |
=12% ] |
=13% | I |
=185% (I I l
=343% [ I |

=s52% (I
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Liite 5. Steelmember epékeskisyys 3(5)

Momentti ominaiskuormista kerrottava 1,5, jotta saadaan murtorajatilan momentti
5,91kNm

-3.96kNm

-2.20 =22 0kNm

A 2500 A

Laskentaleikkausvoima [kN]

2A11kN

Taipuma [mm]

=8.00mm

F 2500 A



Liite 5. Steelmember epékeskisyys 4(5)

Kiytetty NA: Suomi*

Epékeskinen kuormitus+momenttia vahvistettu
20mm Epakeskinen kuorma®*momentinvahvistuskerroin 1.4594=
epakeskisyys 30mm

i HE120A

IJ A= 28.3E2 mm?® (19.9 kg/m)
Iy = 606 2E4 mmd

Iz = 230.9E4 mmd

Wy = 106E3 mm3

Wply = 119.491E3 mm3

Wz = 38563 mm3

Wplz = 58.8529E3 mm3

v = 6.02E4 mmd
Wv=7.52E3 mm3

Iw = B4T0EE mmE

114

N 120 ;

Teraksen mydtoraja 355 Nimm?, kivtetty 355 MNimm?
Teraksen kimmaokerrain 210000 M/mm?, Poissonin luku 0.3

Kuormien osavarmuuskertoimet
Gammal,inf = 0.90, GammaG sup = 1.15, GammaG,sup (dead only) = 1.35, Gamma(,inf = 0.00, GammaQ sup = 1.50, PsiVec = 0.80

Materiaalin osavarmuuskertoimet
Gammahi = 1,00, Gammabi = 1.00, GammaM2 = 1.25

Uumaa &l jaykistetty
MNurjahduspituus z-akselin suuntaan 5000 mm ja y-akselin suuntaan 2500 mm. Kiepahdustukien vali 2500 mm.
Staattinen systeemi ja kuormat [kN, kNm, kN/m, mm]

Jannavali; 5000 mm
Omapaino - Normaali: Pysyva normaalivoima -1 kN, epak, = 0 mm
Muuttuva normaalivoima =110 kN, epak. = 30 mm

Voimasuureet (ominaisarvot) Pysyva Muvttuva Kokonals
Momentti [kNm] 0.00 -3.30 -3.30
Leikkausvoima [kN] 0.00 0.00 0.00
Wasen tukireaktio [kN] 0.00 0.00 0.00
Oikea tukireaktio [kN] -0.00 -0.00 -0.00
Mitoituskriteerit:
EuroCode 3, SFS-EN 1983-1-1, Poikkileikkauslueokka 3: 100 %
50 _

Taivutus [kNm)jy) Sg =132% || I
Puristus [kN] 3002 =18.5% (I I
Taivutus ja normasliveima % =317% [ I
Nurjahdus[kN] (v) 1662 - 4529 (I I

. 166.2 _
Nurjahdus [kN] (z) 2257 =975 % [ I
Kispahdus [kNm)] 25% =17.0% [ I

Taivutus ja puristus 45 =ecno I I
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Liite 5. Steelmember epékeskisyys 5(5)

Momentti ominaiskuormista kerrottava 1,5, jotta saadaan murtorajatilan momentti
4,95kNm

-3.30kNm

Taipuma [mm]

-3.10mm

A Z500 A

Momentinvahvistuskertoimen kéytté on hiukan haastavampaa epékeskiselle kuormalla.
Ensimmaisen kertaluokan mukainen momentti epakeskisesta kuormasta on vakio koko
pilarin matkalta ja momenttia suurentamalla momentinvahvistukertoimella muoto pysyy
samana. Nain ollen se yli arvioi paatyjen momenttia ja jaa kriittisessa poikkileikkauk-
sessa pienemmaéksi. Fiktiiviselld taipumaa vastaavalla lisakuormalla paastaan lahim-
maéksi todellista toisen kertaluokan kayttdytymistd, mutta sekin yliarvioi vaikutuksia
hiukan. Taivutuksen ja puristuksen kayttdaste on mitoittava. Momentti kasvaa fiktiivi-
sen kuorman myota 59,6% -> 71,1%. Steelmember laskee sauvan ekvivalentin pilarin

menetelmalla.
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Liite 6. Rfem laskelmat alkukaarevuus

1(5)
Laskenta suoritetaan ekvivalentin pilarin menetelmalla

Details =

Ultimate Limit State | Stabiity | Serviceabilty | Fire Resistance | Other
Stability Analysis Mode! Type According to Table B.3
| Perform stability analysis Swayy -y {Cmy=0.9)

Stabiity Analysis el =)

Flexwral buckling acconding to 6.3 about: Limit Values for Special Cases

V] Major y-ads Unsymmetric: Cross-Sections with Compression and Bending
| Minor z-axdis
Do not consider small moments and allow stability design acc. to 6.3.1

Include second-order effects acc. to 5.2 2{4) by increasing bending fintended dal compression) if

moment about Bending My Ed/ Mply,Rd < 0.010:%

e MzEd ! MplzRd < [E
Minor z-apds
Do not consider small compression forces and allow stability design
acc. to 6.3 2 (bending without compression) if
Determination of Elastic Critical Moment for LTB

T Compression Ne,Ed / Npi = 0010/
@ Automatically by Eigenvalue Method
U ietric Cross-Sections, T d Memb: Sets of Memb
Automatically by comparison of moment distribution and o MISYMMENG Lnss-Sections, apered Hembers ar 3eis embers

éés:\gnrgzm M_‘FEEEC'EM C L T . Do not consider small moments about minor axis z and allow stability
{C2and C3 will be determined by Eigenvalue design acc. to 6.3.2 (bending without axal compression) or acc. to
Method, i required) 6.3 4 (General Method) -

Manual definition in Window 1.5

Bending MzEd/ MplzRd £ 0.050 5
Load application of positive transverse loads: Crass-Sections with Torsion
@ On cross-section edge directed to shear center Limit shear stress for stability analysis:
{e.g. top flange, destabilizing effect) . -
Torsion TtEd/TtRd 2 0.0501%

In shear center
On cross-section edge directed from shear center
{e.g. bottom flange, stabilizing effect) Stability Analysis Wethed of Sets of Members Acc. to
@ 6.3.1... 6.3.3 (Equivalent Member Method, valid for
straight and uniform sets of members)
6.3.4 (General Method)

g

A

(0] (0]

E | Ok || Cancel ‘

Kuormituksena normaalivoima 1,5x110kN ja oma paino

165000

Cross-Section Property Symbal Value HE A 120 | Euronorm 53-82

Width 120.0
Web thickness 5.0
Flange thickness 8.0
Roat fillet radius 12.0
Cross-sectional area 25.30
Shear area 16.00
Shear area 4.85
Shear area according to EC 3 20.05
Shear area according to EC 3 8.42
Web area 4.90
Plastic shear area 19.20
Plastic shear area 5.30
Mament of inertia 608.00
Mament of inertia 231.00

Governing radius of gyration 48.9

Governing radius of gyration 30.2
Polar radius of gyration 57.5

Radius of gyration of flange plus 1/5 of we [rzg 32.1
Volume 2530.00
Weight 19.5
surface 0.677
Section factor 267.589

Torsional constant 6.02
Warping constant 6472.00
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Liite 6. Rfem laskelmat alkukaarevuus 2(5)

File Edit Settings Help

CAl - Design of steel members | 2.2 Design by Cross-Section

Input Data [ A [ B D [E] F
General Data Section | Member | Location | Load- Design
Materials No. No. x [m] ing Ratio Design According to Formula
Cross-Sections 2 | HE A 120] Euronom 5362
- Intermediate Lateral Restraints 3 5000 CO5 0.18 | £ 1 102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
-~ Effective Lengths -Members | [ 3 5000 COB i 0.45 | <1 302) Stability analysis - Flexural buckling about y-=ds acc. to 6.3.1.1 and 6.3.1.2
- Serviceability Data 3 5000  COB 0.37 | £1 | 312) Stabilty analysis - Fleural buckling about z-as acc. to 6.3.11and 63.12
- Parameters - Members 3 5000 CO5 0.26 | 1| 322) Stability analysis - Torsional buckling acc. to 6.3.1.4and 6.3.1.2
Results £ 0000 co2 0.00 | <1 | 400) Serviceability - Negligible deformations

- Design by Load Case

- Design by Cross-Section

- Design by Member

- Design by x-Location

- Governing Internal Forces by I

--Member Slendernesses Manc: 0451 @ =18 = 7 4
- Parts List by Member
Details - Member 3 - x: 5.000 m- CO5 2-HEA120| Euronorm £3-62
Material Properties - Steel S 355 | EN 1993-1-1:2005-05
@ Cross-Section Properties - HE A 120 | Euronomn 53-62
Design Intemal Forces
Cross-Section Clagsffication - Class 1
B Design Ratio
Modulus of Elasticity E 21000.00 | kN/cm2
Momert of Inertia ly 606.00 | cm*
Effective Member Length Lory 5000 [m
Blastic Aexural Buckling Force Nery 502.40 | kN -
Cross-Sectional Area A 25.30 | cm? E
Yield Strength fy 35.50 | kN/em2 321
Slendemess by 1337 »02 6.3.1.2(4)
Axial Force (Compression) Ned 166.14 | kN
Criterion Ned / Nery NN,cr 0331 =004 |6.3.1.2(4)
Buckling Curve BCy b Tab. 6.2
Imperection Factor oy 0.340 Tab. 6.1 2
Avpdliary Factor Dy 1587 6.3.1.2(1)
Reduction Factor Iy 0.409 Eq. (649)
Partial Factor ™1 1.000 6.1
Flexural Buckling Resistance Ney.Ra 367,74 kN Eq. (647)
Tiesion Hatio in 0.45 =1 6.45)

[@][®

Mitoitus antaa taysin samat tulokset kuin Steelmember, mutta laskee myds vaantonur-

jahduskestavyyden. Mitoittavaksi tekijaksi tulee nurjahdus.
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Liite 6. Rfem laskelmat alkukaarevuus 3(5)

Alkukaarevuus L/250. Laskenta suoritetaan ensimmaisen kertaluokan mukaan.

165_000

Cross-Section Property value HE A 120 | Euronorm 53-62

Width 120.0
Web thickness 5.0
Flange thickness 8.0
Root filet radius 12.0

Cross-sectional area 25.30
Shear area 16.00
Shear area 4.86
Shear area according to EC 3 20.05
Shear area according to EC 3 8.42
Web area 4.90
Plastic shear area 19.20
Plastic shear area 5.30
Moment of inertia 9 606.00
Moment of inertia 231.00

Governing radius of gyration v 48.9

Governing radius of gyration 30.2
Polar radius of gyration 57.5
Radius of gyration of flange plus 1f5 of we [rzg 32.1
Volume 2530.00
Weight wi 19.9
surface 0.677
Section factor 267.589 — —
Torsional constant 6.02 |£| = |i‘ SRS

Warping constant 6472.00 _*| m| R | dtearts

@] &)

2.4 Design by Member

A [ B 1 [ D] E -
Member| Location Load- Design
No. x [m] ing Ratio Design According to Formula
5000 RC1 0.00 | = 1| 100) Negligible intemal forces
5000 RC1 0.18 | = 1| 102) Cross-section check - Compression acc.to 6.2.4
0000 RC1 0.03 | = 1| 122) Cross-section check - Shear force in z-ads acc. to 6.2.6(4) - Class 3or 4
0.000| RC1 0.00 | = 1| 126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6(6) L
2500 RC1 0.27 | =1 | 182) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 6.2.9.2 - Class 3 3
5.000 RC1 0.45 | =1 | 302) Stability analysis - Flexural buckling about y-awis acc.to 6.3.1.1and 6.3.1.2
5000 RC1 0.37 | = 1| 312) Stability analysis - Flexural buckling about z-ads acc.to 6.31.1and 6.3.1.2
5000 RC1 0.26 | = 1| 322) Stabiity analysis - Torsional buckling acc.to 6.3.14and 6.3.1.2
4500 RC1 =1 | 364) Stability analysis - Bending and compression acc. to 6.3.3, Method 2
0.000| CO5 0.00 | =1 | 400) Serviceability - Megligible deformations =
Max: 0.61[21@ E =10 ~|[v|[&)E] %))
Details - Member 3 - x: 4.500 m - RC1 2-HEA 120 | Euronorm 53-62
Load Type Load z Sing. Load Tab. B3 -
Momert Factor CriT 0.500 Tab. B3
Component Type Component | Torsion. We
Interaction Factor kyy 1.144 Tab. B.2
Interaction Factor kyz 0.735 Tab. B2
Interaction Factor lezy 0.571 Tab. B2
Interaction Factor kz 0.735 Tab. B.2
Huial Force (Compression) NEeg 166.03 [kN
Goveming Cross-Sectional Area Ai 2530 [em? Tab. 67 -
Compression Resistance MRk 89815 |kN Tab. 6.7 -‘3_
Partial Factor T 1.000 61 :
Design Component for N 1 Ny 045 =1 (6.61)
Design Component for N NNz 0.37 <1 (6.62)
Momert My Ed 3.31 | kNm i
Section Modulus Wy 106.00 | cm? v
Moment Resistance My Rk 3763 | kNm Tab. 67 =
Momert Componert M My 014 Eq. (E.61)
Section Modulus Wz 3850 |cm?
Moment Resistance Mz Ry 1367 | kNm Tab. 67 E
Moment Component Tz 0.00 Eq. (6.61) [mm]
Design 1 1 061 =1 (6.61) N
Design 2 0z 051 =1 652) mECED

Steelmemberiin ekvivalentteina kuormina syotetyt arvot antoivat hiukan suuremman

kayttdasteen kuin Rfem:n suoraan syotetty alkukaarevuuden muoto.



56

Liite 6. Rfem laskelmat alkukaarevuus 4(5)

% ENSIMMAINEN KERTALUKU MURTORAJATILAN RASITUKSET
RFEME [} a5 1 15 2 25 3 a5 4 4.5 5m
=hin 1

RC1: ULS [Ensimmdinen kertaluku) - ULS (STRIGED) - Permanen! [ ransient - Eq. 6.10a and .10

Internal forces - Ve

x Wz

Jrri ]
mag| 0000 265| 3
min 5000 255 =

Internal forces - My

x My

Imj L]
e 2800 a3
min -

7
FFEMS [ 05 1 15 2 28 1 a5 4 4.5 5m
F T +

RGCT; ULS (Ensimmiinen kartaluku) - ULS (STRIGED) - Permanent / ransient - Eq, & 10 and &.106

Wk

265
212

Rfem ei laske alkukaarevuutta kayttorajatilan yhdistelmiin, joten taipumaa ei tule en-

simmaisen kertaluokan mukaan.

Alkukaarevuus L/250. Toisen kertaluokan laskenta

2.2 Design by Cross-Section
A B c E F -
Section | Member | Location Load- Desian
Ha. Mo. x[m] ing Ratio Design According to Formula (Wl
3 5000 RC2 0.00 | =1 | 100) Negligible intemal forces
3 5000 RC2 0.18 | =1 | 102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
3 5000 RC2 0.04 | £ 1| 122) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6(4) -Class 3or 4
3 0000 RCZ2 0.00 | =1 | 126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6(6) =
3 2500 RC2 0.32 | =1 182) Cross-section check - Bending, shear and adal force acc. to 6.2.9.2 - Class 3
3 5000 RC2 0.45 | = 1 | 302) Stability analysis - Flexural buckling about y-axis acc. to 6.3.1.1and 6.3.1.2
3 5000 RC2 0.37 | =1 312) Stabilty analysis - Fexural buckling about z-zds acc.to 6.3.1.1and 6.3.12
3 5000 RC2 0.26 | = 1 | 322) Stability analysis - Torsional buckling acc. to 6.3.1.4and §.3.1.2
ﬁ 3 4500 RC2 0.69] =1 | 364) Stabilty analysis - Bending and compression acc. to 6.3.3, Method 2
3 0.000[ RC1 0.00 | =1 | 400) Serviceabilty - Negligibl ions -
e wm[<T0 CEEY ZEte ) EEne
Details - Member 3 - x: 4500 m- RC2 2-HE A 120 | Euronorm 53-62
Load Type Load z Sing. Load Tab.B.3 -~
Moment Factor CemlT 0.500 Tab.B.3
Component Type Component | Torsion. We
Ir ion Factor leyry 1.144 Tab.B.2
Ir ion Factor kyz 0.735 Tab.B.2
I ion Factor lezy 0.571 Tab. B.2
Ir ion Factor kz 0.735 Tab. B2
Axial Force {Compression) MNed 166.01 | kN
Goveming Cross-Sectional Area Ai 25.30 | cm? Tab. 6.7 -
Compression Resistance N Rk 898.15 | kN Tab. 6.7 = b
Partial Factor Mt 1.000 6.1 :
Design Component for N My 0.45 (6.61)
Design Component for M TNz 0.37 4 (6.62)
Moment My E4 4.96 | kNm
Section Modulus Wy 106.00 | cm?
Moment Resistance My, Rk 37,62 | kNm Tab. 6.7 B
Moment Component My 02 Eq. (6.61)
Section Modulus Wz 3850 | em?
Moment Resistance Mz Ri 13.67 | kNm Tab. 6.7 £
Momenrt Compaonent 1Mz 0.00 Eq. (6.61) (mem)
Design 1 1 0.63 (6.61)
Design 2 nz 057 (652) - o) EE
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Liite 6. Rfem laskelmat alkukaarevuus 5(5)
* TOISEN KERTALUVUN MURTORAJATILAN RASITUKSET

15 25 as 4.5 5m
mhile

RFEME

RCZ: ULS (Toinen keraluku) - ULS (STRIGED) - Permanent | transient - Eq. 6.10a and 6,100

Internal forces - My
x My
I Jehmi
mow| 2600 ams|
min -
FFEMS [ 08 i 15 2

RC2; ULS (Toinen kartaluku) - ULS (STRIGED) - Permanent / transient - Eq. &.10a and & 100
Internal forces - Vs

x Wz

i [
max .00 L9
win 5 0! 370

:
y
2 @&
-] o 2 =
- — = -
- - ~

3 r-i

L

Mitoituskuormat ovat lahes identtiset Steelmemberin arvoihin.
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Liite 7. Rfem laskelmat ekvivalentit kuormat

1(4)

Ensimmaisen kertaluvun mukaaan

10000 Cross-Section Property Symbal Value i HE A 120 | Euronorm 53-62
Width
Web thickness 5.0
Flange thickness 8.0
Root filet radius 12.0

Cross-sectional area 25.30
Shear area . 16.00
Shear area 4.86
Shear ares according to EC 3 % 20.05
Shear area according to EC 3 ', 8.42
Web area 4.90
Plastic shear area Ly 19.20

Plastic shear area £ 5.30

Moment of inertia ¢ 606.00
Moment of inertia 231.00
Governing radius of gyration 43.9

Governing radius of gyration 30.2
Polar radius of gyration 57.5
Radius of gyration of flange plus 1/5 of we [rzg 321
Volume 2530.00
Weight wi 19.9
Surface a 0.677
Section factor 267.589

Str ts
Torsional constant 5.02 255 poin

\Warping constant 6472.00 cft-Parts

2.2 Design by Cross-Section

B [ € [ D TEI F -
Section | Member | Location Load- Design
No. Mo. x [m] ing Ratio Design According to Formula
l:l 5000 RC1 0.18 | =1 | 102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
1 0.000f RC1 0.03 | £1 | 122) Cross-section check - Shear force in z-ais acc. to 6.2.6{4) - Class Jor 4
1 0.000| RC1 0.00 | 1 | 126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6(8)
1 2500 RC1 0.29 | =1 | 182) Cross-section check - Bending, shear and adal force acc.to 6.2.9.2 - Class 3
1 5000 RC1 0.45 | £1 | 302) Stability analysis - Flexural buckling about y-axis acc.to 6.3.1.1and 6.3.1.2 =
1 5000 RC1 0.37 | £1 | 312) Stability analysis - Flexural buckling about z-ads acc.to 6.3.1.1and 6.3.1.2
1 5000 RC1 0261|323 Stablht)’ analysis - Torsional buckllng acc.to6.3.14and 6312
1 0.000| RC3 I
1 2500 RC3 D45 | <1 | 401) Serviceability - Comblnatlnn of actions ‘Characternistic’ - z-direction
e 0s6/<1® 3 EEew [ EEGe
Details - Member 1 - x: 5.000 m- RC1 2-HE A 120 | Euronorm 53-62

Material Properties - Steel S 355 | EN 1993-1-1:2005-05
[H Cross-Section Properties - HE A 120 Euronom 53-62
Design Intemal Forces

Cross-Section Classification - Class 1

[ Design Ratio
Compression Force NcEd 166.14 | kN
Cross-Sectional Area A 25.30 | cm2
Yield Strength fy 35.50 | kN/ecm2 321
Partial Factor TMD 1.000 6.1 -
Hxial Force Resistance Ne,Rd 898.15 | kN Eg. (6.10) E
Design Ratio n 018 £1 (6.9)

[mm]

Suurin kayttoaste 66% (Steelmember vastaava 63,2%)
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Liite 6. Rfem laskelmat ekvivalentit voimat 2(4)

® ENSIMMAISEN KERTALUVUN MURTORAJATILAN RASITUKSET

FFEMS 15 2 25 a5 4 5m
aMis
RCH: ULS (Ensimendinen kerialuku) - ULS (STRIGED)] - Pesrsanent / transient - Eq. 6.10a and 6106
Internal forces - My
x My
Jm JeNm|
mom| 2500 413]
min il
: = @
- hl 2
: & &
: o o w ™
: - = - 2 &
= - I
FFEMS o 0 1 15 2 28 4 a5 4 4.8 5m
N ks N
RC1; ULS (Ensimmiinen kertaluiu) - ULS (STRIGEQ) - Parmanent | ransient - Eq. & 10a and 6,100
Intermal forces - We
x Vz
i} L] ) " 8
s 0000 23| 1 o L
mif ] azx| ° o al o
2 4
o
2
g 0 °
g g -
b
* TAIPUMA ENSIMMAISEN KERTALUVUN KAYTTORAJATILAN MUKAAN
FFEME o a5 1 15 F] 3 E] 15 4 a5 5m
RC3: 5LS - Characharistic:

e
Local Deformation - uz

X uz
lu
man| 2500 58
min

w w
- -
o+
wh

h;—-""’rﬂﬂ :

Voimasuurekuvaajat vastaavat Steelmemberin vastaavia.
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Liite 6. Rfem laskelmat ekvivalentit voimat 3(4)

Toisen kertaluvun laskenta

2.2 Design by Cross-Section
B C D LE F -
Section | Member | Location Load- Design
Na. No. x[m] ing Ratio Design According to Formula
1 5.000 RC2Z 0.18 | =1 | 102) Cross-section check - Compression acc.to 6.2.4
1 5000 RC2 0.04 | =1 | 122) Cross-section check - Shear force in z-=ds acc. to 6.2.6(4) - Class 3or 4
1 0000 RCZ 0.00 | =1 | 126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6{6)
1 2500 RC2 0.35 | =1 | 182) Cross-=section check - Bending, shear and axial force acc.to 6.2.9.2 -Class 3
1 5000 RC2 0.45 | =1 | 302) Stability analysis - Fexural buckling about y-ais acc.to 6.3.1.1and 6.3.1.2 =
1 5.000 RC2 0.37 | =1 | 312) Stability analysis - Aexural buckling about z-=ds acc.to 6.3.1.1and 6.3.1.2
1 5000 RC2 0.26 | =1 | 322) Stability analysis - Torsional buckling acc.to 6.3.1.4and 6.3.1.2
00 0 ding d d
1 0000 RC3 0.00 | =1 | 400) Serviceability - Negligible deformations L
[ 1 ] 2500 RC3 | 0.57 | =1/ 401) Serviceability - Combination of actions Ct istic' - z-direction | =
ol om[<1@ EEEY EEE @R
Details - Member 1 - x: 5.000 m- RC2 2 - HE A 120 | Euronorm 53-62
Material Properties - Steel S 355 | EN 1393-1-1:2005-05
[H Cross-Section Properties - HE A 120 | Euronom 53-62
Design Intemal Forces
[# Cross-Section Classfication - Class 1
[ Design Ratio
Compression Force NeEd 16611 | kN
Cross-Sectional Area A 25.30 |cm?
Yield Strength fy 35.50 | kN/cm2 321
Partial Factor TMD 1.000 6.1 -
Huial Force Resistance Ne,Rd 83815 | kN Eq. (610} E
Design Ratio 1 018 =1 (6.9)
i
¥
z
[mm]
@) &) )

Suurin kéyttéaste 76% (Steelmember vastaava 72,1%)
¥ TOISEN KERTALUVUN MURTORAJATILAN RASITUKSET
l;l a5 1 2 3 s

RFEME 15 25 4 4.5 5m
bl 1
RC2: ULS (Toinen keraluky) - ULS (STRIGED) - Permanent | iransient - Eq. 6.10a and 6108
Internal forces - My
= My
I JeNm
max 2500 817
min = .
: L]
El -
. o
- e
] el
2 o n v
- w & - ks ""
L wi E w
FFEMS IE it 1 18 2 28 3 as 4 4.8 5.5!\.
alls
RC2; ULS (Toinen kertaluku] - ULS (STRIGEQ) - Permanent | transient - Eq, &.10a and & 106
Internal forces - Va
o Vz
Inf L] = g
max|  0.000 45| = o = hi
mn| S0 45| @ 5 5 :
- = o
:
]
= - E -
=, B =2 o
g B o
-+

Maksimimomentti on sama kuin momentinvahvistusmenetelmalla. Steelmember antaa

leikkaukselle hieman isomman arvon.
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Liite 6. Rfem laskelmat ekvivalentit voimat 4(4)

A TOISE

RFEMS
RC3 5LS - Charactaristic
Local Deformation = uz

* TAIPUM
I

BIS P OA 6% 65 NE S5 85 S5 56 AR 45 4 46 115 35 & 00 515 G5 SE 80 LIS 15 3 10 678 08 48 8

a5

N KERTALUVUN KAYTTORAJATILAN MUKAAN

a5 5m
4

Steelmember taipuman arvo momentinvahvistuksella on 8,4mm.
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Liite 8. Rfem laskelmat epékeskisyys

1(4)
Ensimmaisen kertaluvun mukaan

10000

i | Info About Cross-Section Hl

Cross-Section Property Symbol value HE A 120 | Euronorm 53-82

Width 120.0
Web thickness 5.0
Flange thickness 8.0
Root filet radius 12.0
Cross-sectional area 25,30
Shear area 16.00
Shear area 4.86
Shear area according to EC 3 20.05
Shear area according to EC 3 v 8.42
Web area 4.90

Plastic shear area 19.20
Plastic shear area 5.30
Moment of inertia 606.00
Moment of inertia 231.00
Governing radius of gyration 43.9

Governing radius of gyration 30,2
Polar radius of gyration 57.5
Radius of gyration of flange plus 1/5 of we | rzg 321
Volume 2530.00 | c
Weight 13.9
Surface 0.677
Section factor 267.589

Torsional constant 6.02 |Z| i) ‘il Siress points ‘El

Warping constant 5472,00 |T| = ‘El c/t-Parts

[mm]

2.2 Design by Cross-Section

[ A [ B [ € ] [E] E
Section | Member | Location Load- Design
No. Na. x [m] ing Ratio Design According to Formula
2 | HE A 120 | Euronorm 53-62
2 5000 RC1 0.00 | £ 1| 100) Megligible intemal forces
2 5000 RC1 102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
2 5000 RC1 182) Cross-section check - Bending, shear and adal force acc.to 62.9.2 - Class 3
2 5000 RC1 < 1| 364) Stability analysis - Bending and compression acc. to 6.3.3, Method 2
2 0.000| RC3 0.00 | £ 1| 400) Serviceability - Negligible deformations
2 2500 RC3 0.22 | £ 1| 401) Serviceability - Combination of actions ‘Characteristic’ - z-direction
Max: 05821 @ 240 ~|[v|&)E][S]e)
Details - Member 2 - x: 5.000 m- RC1 2-HE A 120 | Euronorm 53-62
Moment Factor Wy LT 0.957 Tab.B3 -
Moment Factor CrlT 0.95% Tab.B.2
Compaonent Type Component | Torsion. We
Interaction Factor Ky 1.268 Tab. B2
Interaction Factor kyz 0.735 Tab. B2
Interaction Factor kzy 0.975 Tab. B2
Interaction Factar kz 0.735 Tab.B.2
Fuial Force (Compression) MNEd 166.14 | kN
Goveming Cross-Sectional Area Ai 25.30 | cm2 Tab. 6.7
Compression Resistance N Rk 898.15 | kN Tab. 6.7
Partial Factor M 1.000 6.1
Design Component for N Ny 045 =1 (6.61)
Design Componert for N 1Mz 0.37 <1 (662)
Moment My 2 3.32 | kNm
Section Modulus Wy 106.00 | cm?
Moment Resistance My, Ric 3763 | kNm Tab. 6.7
Moment Component My 010 Eq. (6.61)
Section Modulus Wz 3850 |cm? L
Moment Resistance Mz, Ric 1367 | kNm Tab. 6.7 3
Moment Component Nz 0.00 Eqg. (6.61) (mm]
Design 1 n1 058 <1 (661) — —
Design 2 n2 047 =1 662) - (O] [% (&
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Liite 8. Rfem laskelmat epékeskisyys 2(4)
# ENSIMMAINEN KERTALUKU MURTORAJATILAN RASITUKSET
FFEME ] a5 1 15 2 25 El 5 4 4.5 5m
RC1: ULS (Ensimmainen keraluku) - ULS (STRVGED) - Permanent | ransienl - Eq. 6.10a and 6106 e
Internal forces - M
e i 3 5 5 5 g 2 2 2 2

[

£33 03 01 08 2B N AT 08 5 3 43RS BT ZE 08 LR P U6 L5 18 1 17 10 18 08 0 6P B G5 4 B3 A B

% ENSIM
I

Local Deformation = uz

A 4% mE B

85 SE 83 WM 43 48 40 DM 06 455 A8 SUE 42 @S @0 1B 8 s 1

MAISEN KERTALUVUN TAIPUMA
RFEMS 05 | 15 F] 25 3 a5 + 45 5m
RC3: LLS (E - 98- Chy e '

Taysin samat kuin Steelmember antaa.



Liite 8. Rfem laskelmat epékeskisyys

Toinen kertaluku
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3(4)

2.2 Design by Cross-5ection
A C D [RE F
Section | Member | Location Load- Design
No. No. x [m] ing Ratio | Design According to Formula
2 HE A 120 | Euronom 53-62
2 5000| RC2 0.00 | £1 | 100) Negligible intemal forces
2 5000 RC2 0.18 | £1 | 102) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4
2 5000 RCZ 0.01 | 1| 122) Cross-section check - Shear force in z-ads acc. to 6.2.6(4) - Class 3or 4
2 0000 RCZ 0.00 | =1 | 126) Cross-section check - Shear buckling acc. to 6.2.6(6)
2 2500 RC2 0.33 | =1 | 182) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to §.2.9.2 - Class 3
ﬁ 2 5.000] RCZ 0.65 | =1 | 364) Stability analysis - Bending and compression acc. to £.3.3, Method 2
2 0.000| RC4 0.00 | £1 | 400) Serviceability - Negligible def: ions
2 2500 RC4 0.28 | =1 | 401) Serviceability - Combination of actions Ct ic'- z-direction
Maa| 065[<1@ EEES EHEIbw (7
Details - Member 2 - x: 5.000 m - RC2 2-HE A 120 | Euronorm 53-82
Load Type Load z Unif. Dist. L Tab.B.3 -
Moment Factor CmiT 0.520 Tab. B3
Componernt Type Component | Torsion. We
Interaction Factor Ky 1.247 Tab.B.2
Interaction Factor kyz 0.735 Tab.B.2
Interaction Factor kezy 0.972 Tab. B.2
Interaction Factor k= 0.735 Tab.B.2
Auxial Force (Compression) NEd 166.14 | kN
Goveming Cross-Sectional Area Ai 25.30 | cm? Tab. 6.7 -
Compression Resistance NRx 898.15 [ kN Tab. 6.7 .
Partial Factor TM1 1.000 6.1
Design Component for N My 0.45 (6.61)
Design Component for N TNz 0.37 4 (6.62)
Moment My Ed 5.29 | kNm
Section Modulus Wy 106.00 | cm?
Momert Resistance My R 37.63 | khm Tab. 6.7
Moment Component My 0.16 Eq. (6.61)
Section Modulus Wz 38.50 |cm?
Moment Resistance Mz Ry 13.67 | kNm Tab. 67 £
Moment Component Tz 0.00 Eq. (6.67) [mm)
Design 1 1 0.65 (6.61)
Design 2 2 053 < (562) - b ElE

Suurin kayttoaste toisen kertaluvun mukaan 65%. Vastaavat Steelmemberilld lasketut

arvot ovat 66,8% momentinvahvistuskertoimella ja fiktiivisella kuormalla 71,1%

+ TOINEN KERTALUKU MURTORAJATILAN RASITUKSET
FFEME o 05 1 15 7 25 3 15 4 45 5m
whids d
RC2: ULS (Toinen kartaluku) - ULS [STRIGED) - Permanent ! iransient - Eq. 6,108 and 6,108
Internal forces - My
x My
o o 5 g g g g g g g g
T 2500 520 (=] =] o =] =] =1 =] [~ o
m 1
e - b
Ll =~ L]
3 ] % g 5 ® =
a, - 4 b = 3 -+
- - m E - -
FFEMS 1] (i1 1 18 2 28 3 as 4 4.5 Sm
F e 4
RCZ; ULS (Tainen kertaluky) - ULS (STRGED) - Permanent ! transient - Eq. & 108 and & 100
Internal forces - Vs
x Wz
Jm [
max| 0000 148)
min 5000 148 ,
e 5 5 5 g 5
= = = = = =
= = 1 = =& 1 8
- 2 o =1 [~} =1 =1 o
= -] =
bl - E: =
g ) y




65

Liite 8. Rfem laskelmat epékeskisyys 4(4)
+TDINEN KERTALUKU TAIPUMA
RFEME E 05 1 15 2 5 4.5 5!‘“

RC4: ULS (Tainen kertaluku) - SLS - Charatiarsic
Local Deformation - uz
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