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parissa. Opinnaytetyon tarkoituksena oli saada materiaalia opetuskayttéon
ja tutkia terasrakenteiden liitoksia. Tavoitteena oli saada Robot-malli ja
laskelmat Ohutlevykeskuksen kehérakenteesta, jotta niitd voisi mahdolli-
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lin kehdrakennetta. Tarkeimpand johtopaatoksend oli tutkitun liitoksen
kestavyys.
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Ohutlevykeskuksen kehén analyysi

1 JOHDANTO

Nykyddn rakennesuunnittelussa kdaytetddn entistd enemman FEM-
laskentaohjelmia, mik& on johtanut siihen, ettd kasinlaskeminen on véhen-
tynyt ja aikaisemmin siihen kéytetty aika on pystytty kayttdamé&an muihin
suunnittelutehtaviin. Osittain tastd syystd késinlaskentataito on véhene-
massa, misté voi seurata rakenteiden toiminnan ymmartamisen vahenemi-
nen. Kuitenkin laskentachjelmien kéyttd on tuonut ajallista saastéa ja va-
hentanyt ké&sinlaskettaessa tapahtuvia tavanomaisia virheitd. Laskentaoh-
jelmiakin kaytettaessa tulee kuitenkin olla kriittinen saatuja tuloksia koh-
taan, silla laskentaohjelmillakin voi tehda virheita.

Laskentaohjelman oikeanlaisella k&ytolla kuitenkin saavutetaan tarkempia
laskelmia suurempien rakennekokonaisuuksien laskennassa, ja myds ajal-
linen hyoty on huomattava. Sdastynyttd aikaa voidaan kayttdd muihin
suunnittelutehtaviin tai useamman rakenneosan tarkempaan analyysiin ku-
ten vaativiin ristikkorakenteisiin.

Viime vuosien aikana Suomessa on muutama halli sortunut osittain tai ko-
konaan. Tulevaisuudessa olisi hyvé, ettd tdmén kaltaisilta tapahtumilta vél-
tyttaisiin. Sen vuoksi suunnittelijoilla olisi hyva olla k&sinlaskentataito tal-
lessa, jotta he pystyvét olemaan kriittisia tekemaédnsa suunnitteluty6ta koh-
taan ja jotta oma késitys rakenteiden toiminnasta séilyy. Tavoitteena on,
ettd suunnittelija ohjaa ohjelmaa eiké ohjelma suunnittelijaa.

2 KEHAN ALKUTIEDOT

Tarkasteltava keha on Visamékeen valmistuvan uuden Ohutlevykeskuksen
E-moduulilinjalla. Tutkittava keha koostuu kolmesta teraspilarista ja kah-
desta ter&sristikosta. Pilarit ovat alapdastdan kiinnitetty paaluanturoiden
pilastereihin.

Kuva 1. Ohutlevykeskuksen rakenneleikkaus D-D (Rakennepiirustus RAK 8. Pasi
Reijomaa, Insinddritoimisto TasoPlan Oy.1.4.2014).
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2.1 Kuormat

Kuormat luokitellaan vaikutusajan mukaan pysyviin kuormiin (G), muut-
tuviin kuormiin (Q) ja onnettomuuskuormiin (A). Kuorma voi olla myos
valiton, valillinen, kiinted, liikkuva, staattinen tai dynaaminen. (RIL 201-
1-2011, 29.)

2.1.1 Omapaino

Rakenteen omapaino luetaan pysyvaksi kuormaksi. Rakenteen omapaino
koostuu péaasiassa rakenteen materiaalista ja sen massasta seka rakentee-
seen tuetuista rakenteista.

Tarkasteltavan keh&n omapaino koostuu pééasiassa pilareista, ristikoista,
anturoista, nosturista ja nosturiradasta seka kattorakenteesta. Kehdssé on
kaksi erilaista kattorakennetta ,YP1 ja YP3.

Pilareiden, ristikoiden, nosturin ja nosturiradan omapaino saadaan Robot
Structural Analysis -ohjelmasta.

1| 1:20 %
2 7\jl

PVC—kate
30 mm 2 Jaykkd mineraalivilla, esim. OL-TOP

230 mm 3 Kattoelementti

Kuva2.  Ohutlevykeskuksen ylapohjarakenne YP1 (Rakennepiirustus RAK 1. Jukka
Lanki, Insinddritoimisto TasoPlan Oy.1.4.2014).




Ohutlevykeskuksen kehén analyysi

1 PVC—kate
30 mm 2 Jdykkd mineraalivilla, esim. OL—TOP
230 mm 3 Kattoelementti
900-1500 mm 4 Valitila
70 mm 5 Poimupelti 70/0,7
6 Alakatto huoneselityksessid mddriteltyihin

tiloihin
Kuva 3. Ohutlevykeskuksen ylépohjarakenne YP3 (Rakennepiirustus RAK 1. Jukka
Lanki, Insindoritoimisto TasoPlan Qy.1.4.2014).

Rakenteen omanpainon méérittaminen:

PV C-kattoelementti 230 mm

kN
Yeatto. elem= 0-1—
m
Kantava poimulevy 0,9 mm T130M-75L-930
kN
Ypoimulevy~ 0-114—
m
Kattorakenteen omapaino ilman ristikkoa
kN
9yp3 = Yatto.elem* IPoimulevy” 0-214—
m
' kN
9yp1 = Yatto.elem= 01—
m

Nosturi

Onosturi:= 38.09kN
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2.1.2 Lumi- ja tuulikuorma

Lumikuorma on muuttuva kiinted kuorma, joka luokitellaan staattiseksi
(RIL 201-1-2011, 90).

Kuva4.  Eurokoodin mukaiset maanpinnan lumikuorman ominaisarvot s, (RIL 201-1-
2011, 92).

Eurokoodeissa annetaan sijainnista riippuva maanpinnan lumikuorman
ominaisarvo, joka kerrotaan katon kaltevuuden perusteella maaritetylld
muotokertoimella u;. Lumikuorma lasketaan kaavalla:

qr—=H; * Sk

u 1.0
08

0° 15° 30° 45° 60° o
Kuva5.  Lumikuorman muotokertoimet u; (RIL 201-1-2011, 95).

Kuvassa 5 esitetyt muotokertoimet ovat voimassa, kun lunta ei esteté liu-
kumasta. Jos raystéalla on lumieste tai kaide, tulee muotokertoimelle kéyt-
taa vahintaan arvoa 0,8. (RIL 201-1-2011, 95).
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Jos lumella on mahdollisuus kinostua, kuten tilanteissa jossa katolla on
korkeuseroja ja seindmaisid kohtia, lumikuorman muotokertoimet méari-
tellaadn seuraavilla kaavoilla:

nq =08 jos alempi katto on tasakatto

Mo = Hgt Ky

missa

Hg ylemmalta katolta liukuvan lumen aiheuttama lumi-
kuorma

Ky tuulesta johtuvan lumikuorman muotokerroin

Tapaus (i) [ | b
Tapaus(ii) [ ; \

M2 | Hw l . M
S B "

Ja— by DL b’ Pl
Tapaus (i) T
Tapaus (ii) * > Hs ;

2 L l ‘ ~s.:
v |

byt

Tama tapaus tuleo kyseeseen, kun by </,

Kuva 6.  Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevien kattojen lumikuorman muoto-
kertoimet (RIL 201-1-2011, 100).

Liukumisesta johtuvan lumikuorman muotokertoimen maarittdminen:

kun o < 15° pg =0

kun o > 15° ng  maaritellaan lisakuormasta, joka on 50 %
ylemman katon viereisen lappeen lasketusta
maksimilumikuormasta, jos katolla ei ole liukuesteitd
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Tuulesta johtuvan lumikuorman muotokertoimen maéarittdminen:

_ b] + b2 3 l
MW T TS,
missa
h kattojen tasoero
byja by rakennusosien pituus
v lumen tilavuuspaino 2 kN/m?
Sk ominaislumikuorma maassa
Kertoimen p,, Vvaihteluvali on:

0.8 < p,, < 25 josalemman katon pinta-ala > 6 m?
0.8 < p,, < 1.5 jos alemman katon pinta-ala = 2 m’

tyy = 0.8 jos alemman katon pinta-ala < 1 m?

Tuulesta johtuvan lumikuorman muotokertoimen voi myds maarittaa ku-
vasta 6, kun S.k = 2,5 kN/m?, alempi katto > 6 m*.

k) A 1

3 14 5m

i i

1 1 b d i i el i i
0O 1 2 3 4 5 & 7 8B © W N 121

Kuva7.  Tuulesta johtuvan lumikuorman muotokerroin, kun S.k=2,5 kN/m?, alempi
katto > 6 m? (RIL 201-1-2011, 101).

Lumen kinostumispituuden méaritys:

Kinostumispituus I, :=2h kuitenkin  2m < | < 6m

Tarkasteltavalle kehéalle tulevan lumikuorman maarittaminen:

Katon kaltevuuden ollessa <15 deg

pj:= 0.8 Ce=1 Ci=1 Sk =2

Lumikuorma maassa Himeenlinnassa:

kN
s = HiCeCrSk =2—
m



Ohutlevykeskuksen kehén analyysi

Lumen kinostuminen YP1:

Vieressd olevalta katolta ei liu’u lunta, joten vain tuuli aiheuttaa lisékinostu-
mista.

Tasoero  h :=4.93Im Kinostumispitt  k :=2h =9.862m

kuitenkin  2m < l, < 6m

Tuulesta johtuva lumikuorman muotokerroin

h kattojen tasoero
bija by rakennus osien pituus
Y lumen tilavuuspaino 2 kN/m?
Sk ominaislumikuorma maassa
kN
by :=21.130m by := 12.230m Yy = 2—3 h :=4.931Im
m
_ bl + b2 § l
MW T ST s,
by +b
1702 h
=3 y— =3
2:h Sk
kuitenki 0.8 < p, < 2E jos alemman katon pinta-ala> 6m2

joten By =25

qSk2 = MW'CE.Ct.Sk =6.2

Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukaan. Ne aiheuttavat painetta umpinais-
ten rakenteiden ulkopintoihin ja ulkopinnan huokoisuuden vuoksi myos
valillisesti sisépintoihin. Ne voivat vaikuttaa avoimien rakenteiden sisa-
pintoihin. Paineet aiheuttavat pintaa vasten kohtisuoria voimia. Tuulen
kohdatessa suuria pintoja myds pinnansuuntaiset kitkavoimat voivat olla
suuria. (RIL 201-1-2011, 123.)

Tuulikuorma esitetadn yksinkertaistettuina paineina ja voimina. Ne luoki-
tellaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi. Tuulikuormien ominaisarvot
maéaritetddn tuulennopeuden ja nopeuspaineen perusarvoista. Perusarvot
on maéaritelty niin, ettd vuotuinen ylittymistodennakdoisyys on 0,02. (RIL
201-1-2011, 123.)

Kokonaistuulivoiman laskentamenetelmét on jaettu mataliin, alle 15 met-
rid korkeisiin ja korkeisiin rakennuksiin. Nama menetelmat on séadettyja
yksinkertaistuksia eurokoodin mukaisesta menetelméstd. (RIL 201-1-
2011, 123))
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Valitse maastoluokka rakennuksen
sijaintipaikan mukaan;
Kappale 4.3.2

A

Arvioi pinnanmuodon vaikutus;
Kappale 4.3.3

Maéritd puuskanopeuspaine.
Kappaleet 4.5 ja 4.3.3

Kokonaistuulivoiman laskenta/
Jéykistavin rungon ja perustusten
suunnittelu
- voimakertoimen avulla, kappale 5.3.1S,
- painekertoimien avulla, kappale 5.3.2S

Tuulipaineen laskenta/
rakenneosien mitoitus;
- kappale 5.3.25

i

Painekertoimet, kappale 7
kitkakuorma, - kappale
53218, 75

Mitoitustilanne

Kuva 8.  Kulkukaavio tuulivoiman laskentaa varten (RIL 201-1-2011, 124).

Tuulen voimakkuus riippuu ympéroivasta maastosta. Eurokoodissa on vii-
si eri maastoluokkaa, 0—IV. Jos rakennus on muutoskohdan lahelld, kayte-
tdan siledmman maastoluokan arvoja tietyin reunaehdoin. (RIL 201-1-
2011, 126.)

Maastoluckka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka |: Jarvi tai alue, jolla on
4#rell3 oleva rannikkoalue. vihaistd kasvillisuutta eiki esteita.

Maastoluokka Ill: Alue, jolla on
sdannéllinen kasvipeite tai rakennuksia

~ 1

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten hein#a tai ruohoa ja
erillisia esteita (puita, rakennuksia), jotka
ovat vahintasn esteen 20-kertaisen
korkeuden etdisyydelld toisistaan.

tai erillisia esteits, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta lahempéna toisiaan
(kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyvé
metsd).

Kuva 9.

Maastoluokka IV: Alue, jolla véhintéén
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskimaarainen korkeus ylittaa
15m.

Maastoluokat (RIL 201-1-2011, 127).
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Maaston pinnanmuodoilla on my6s vaikutusta tuulen nopeuspaineeseen,
mitd ei huomioida maastoluokissa. Taman takia tuulen nopeuspainetta tay-
tyy lisdtd, jos rakennus on maella tai harjanteella. Nopeuspainetta lisataan
kertoimella, joka riippuu méen tai harjanteen kaltevuudesta ja rakennus-
paikasta. (RIL 201-1-2011, 129.)

Maaston ollessa tasainen voidaan tuulen nopeuspaine maarittad modifioi-
mattoman perusarvon avulla. Laskennan lahtokohtana on tuulen nopeus-
paineen ominaisarvo, joka on esitetty korkeuden funktiona kuvassa 10.
(RIL 201-1-2011, 132.)

50—

E -
(=T ]

w W
[= B3]

N
4]

20 - i
15 _1‘

Korkeus maanpinnasta z (m)

: L il b t t k I t
0 02 04 06 08 1 12 14 16
Puuskanopeuspaine qpo(z) (kNlmz)

Kuva 10. Nopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa tasaisessa maastossa (RIL
201-1-2011, 132).

Kun rakennuksen korkeus on pienempi kuin sen leveys ja kun kéytetaan
kaikissa korkeusasemissa harjalla vallitsevaa arvoa, rakennukseen kohdis-
tuva kokonaisvoima voidaan laskea seuraavalla lausekkeella (RIL 201-1-
2011, 136):

Fy = CoCqCpap(h)-Apet

missi

Fw kokonaistuulivoima (kKN)

CsCy rakennekerroin, matalilla rakennuksilla
voidaan kayttaa arvoa =1,0

Cs voimakerroi

qp(h) maaston pinnan muodon mukaan modifioitu

nopeuspaine, joka méaritetddn rakennuksen
harjan korkeudella eli Z = H

Aref tuulikuorman vaikutusala  A¢ == b-h
missé b on rakennuksen leveys tuulen ndkeméana
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Rakennuksen pohjan ollessa terdvasarmainen suorakaide saadaan voima-
kerroin méériteltyd hoikkuusluvun avulla taulukosta 1. Hoikkuusluvun ja
sivusuhteen avulla saadaan taulukosta 2 maaritettyd voimakertoimen arvo.
(RIL 201-1-2011, 136-137.)

Taulukko 1. Tehollinen hoikkuus suorakulmaisen poikkileikkauksen omaaville mata-
lille ja korkeille rakennuksille (RIL 201-1-2011, 136).

Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten

,q_b—ﬂ kun h<15m, A=2 hib
—T kunh>50m, A=14h/b
Viélialueella 155 m < h <50 m
h sovelletaan interpolointia.
l Huom: T&dma ohje ei koske hyvin
TR TR hoikkia rakennuksia, joille A > 10.

Taulukko 2. Sivusuhteesta ja hoikkuudesta riippuvat voimakertoimien arvot (RIL
201-1-2011, 137).

Sivusuhde d/b
A 0,1 0,2 0,5 0,7 1 2 5 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 1,68 1,49 1,15 0,70 0,63 0,63

Tarkasteltavan kehan tuulikuorman maarittdminen:

Rakennus kuuluu maastoluokkaan 3.

Rakennuksen mitat d := 33.480m b := 48.740m h := 10.68m

Sivusuhc % = 0.687

Nopeuspaineen ominaisarvo

kN
Gp = 0.48— C.:

m
Koko rakennuksen voimakerroin

Kun rakennuksen korkeus on alle 15 m

Tehollinen hoikkuus A= 2% =0.438 jolloin Cg =144

kN
Owk = CS'Cd ~Cf-qp = 0.69]:—2
m
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2.1.3 Hyo6tykuorma

Hyotykuormat ovat muuttuvia, liikkuvia kuormia. Jos samaan aikaan
esiintyy eri luokkiin kuuluvia kuormia, niista otetaan huomioon maaréava
kuormitustapaus. Suunniteltaessa hyotykuorma tulee sijoittaa siten, ettd
silla on epéedullisin vaikutus. (RIL 201-1-2011, 59-61.)

Tutkittavan kehan kannalta ainut hydtykuorma on nosturista johtuva hyo-
tykuorma.

2.2 Materiaalit

Ty0Ossé kaydaan lapi tarkasteltavan kehan kantokyvyn kannalta tarkedt ma-
teriaalit. Naitd ovat anturan ja pilasterin betoni seka niiden raudoitus, te-
raspilarit ja kattoristikot terdsosineen.

2.2.1 Betoni

Paaluanturoissa on kaytetty K35-2-XC2-100V-betonia. Eurokoodin mu-
kainen vastaava betoni on C30/37-2-XC2-100V. Kéytettavan betonin kuu-
tiolujuus on 35 MPa, ja se kuuluu vaativuusluokkaan kaksi.

Betonin sailyvyydelle on asetettu XC2-rasitusluokka ja 100 vuoden kéyt-
toika. Rasitusluokka XC2 tarkoittaa rakennetta, joka on méarka tai harvoin
kuiva. Esimerkiksi tdhdn rasitusluokkaan kuuluvat sellaiset betonipinnat,
jotka ovat pitkaan kosketuksissa veden kanssa, kuten perustukset.

Teréksia suojaavan betonipeitteen nimellisarvo on 35 mm ja asennustole-
ranssi +/-10 mm.

2.2.2 Raudoitus

Paaluanturoiden ja pilastereiden raudoituksena on kéaytetty betoniterés-
luokkia A500HW ja B500K. Vastaavat eurokoodin mukaiset luokat ovat
B500B ja B500A.

A500HW tarkoittaa sellaista hitsattavaa kuumavalssattua harjatankoa,
jonka myotdlujuuden ominaisarvo on 500 MPA. B500K tarkoittaa kyl-
méamuokattua harjatankoa, jonka myo6télujuuden ominaisarvo on 500
MPA.
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Kuva 11. Moduulilinjoilla 1 ja 2 olevien anturoiden raudoitus (Rakennepiirustus RAK
7. Pasi Reijomaa, Insingdritoimisto TasoPlan Oy. 1.4.2014).
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Kuva 12. Moduulilinjoilla 1 ja 2 olevien anturoiden leikkaus A-A (Rakennepiirustus
RAK 7. Pasi Reijomaa, Insinddritoimisto TasoPlan Oy. 1.4.2014).
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Kuva 13.  Moduulilinjoilla 1 ja 2 olevien anturoiden leikkaus B—B (Rakennepiirustus
RAK 7. Pasi Reijomaa, Insingoritoimisto TasoPlan Oy. 1.4.2014).
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Kuva 14. Moduulilinjalla 3 olevien anturoiden raudoitus (Rakennepiirustus RAK 7.
Pasi Reijomaa, Insingdritoimisto TasoPlan Oy. 1.4.2014).
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Kuva 15. Moduulilinjalla 3 olevien anturoiden leikkaus E-E (Rakennepiirustus RAK
7. Pasi Reijomaa, Insinddritoimisto TasoPlan Oy. 1.4.2014).
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Kuva 16. Moduulilinjalla 3 olevien anturoiden leikkaus F-F (Rakennepiirustus RAK
7. Pasi Reijomaa, Insingdritoimisto TasoPlan Oy. 1.4.2014).




Ohutlevykeskuksen kehén analyysi

2.2.3 Teras

Tarkasteltavassa kehdssa on kdytetty seuraavia teraksia:

putkipalkit S355J2H
lattaterdkset S355J2

peruspultit PPM36L ja HPM24L
pultit M20

Sisépuolisten terésrakenteiden rasitusluokka on C1.

2.3 Varmuuskertoimet

Rakenteiden kokonaisvarmuus on monen tekijdn summa. Kokonaisvar-
muus koostuu kuormien ja kuormitusyhdistelmien osavarmuuskertoimista,
materiaalin varmuuskertoimista ja seuraamusluokista.

2.3.1 Kuormien ja kuormitusyhdistelmien osavarmuuskertoimet

Muuttuvan kuorman arvo on muotoa F, = w@Q, jossa ¥ on muuttuvan
kuorman yhdistelykerroin. Yhdistelykertoimia on kolme, w,, w; ja w,, ja
niita kaytetaan eri tilanteissa. (RIL 201-1-2011, 30.)

Taulukko 3. Suomen kansallisen liitteen mukaiset yhdistelykertoimet rakennuksille
(RIL 201-1-2011, 36).

Kuorma Yo Y1 2
Hyd&tykuormat rakennuksissa, luokka (katso EN 1991-1-1)

Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennéitdvat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0.6
Luokka G: liikennditavat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0,7 0,5 03
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso EN 1991-1-3)*, kun

Sk < 2,75 kN/m? 0,7 04 0,2
S = 2,75 kKN/m? 0,7 0,5 0,2
Jadkuorma (jaan painosta johtuva)** 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso EN 1991-1-4) 0,6 0,2 0
Rakennusten siséinen l&mpdtila (ei tulipalossa) 0,6 0,5 0
(katso EN 1891-1-5)

15



Ohutlevykeskuksen kehén analyysi

2.3.2 Materiaalin varmuuskertoimet
Betonin osavarmuuskertoimet riippuvat mitoitustilanteesta.

Taulukko 4. Murtorajatilojen materiaaliosavarmuusluvut  (SFS-EN  1992-1-1 +

AC:2007, 26).
Mitoitustilanteet betonin Yc¢ |betoniterdksen Ys |janneterdksen Vs
Normaalisti vallitseva ja tilapdinen 1,5 1,15 1,15
Onnettomuus 1,2 1 1

Rakenteiden suunnittelussa kaytettavat terdsrakenteiden osavarmuusluvut:

o Poikkileikkausten kestavyys poikkileikkausluokasta riippumatta  y,, =1
e  Sauvojen kestavyys stabiiliuden suhteen, kun laskelmat tehdaan

sauvan tarkastuksena Y =1
e Poikkileikkausten kestdvyys vetomurtumisen suhteen Yuz = 1,25

(SFS-EN 1993-1-1:2006, 48.)

2.3.3 Seuraamusluokat

Seuraamusluokat jaetaan kolmeen luokkaan, jotka méaaraytyvat mahdolli-
sen vahingon suuruudesta. Vahinkoihin luetaan ihmishenkien menetykset,
taloudelliset menetykset, sosiaaliset ja ympéristdvahingot. Mitd suurempi
vahinko on mahdollinen, sit4 suurempi seuraamusluokka ja kuormaker-

roin.

16
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Taulukko 5. Seuraamusluokat ja luotettavuusluokat (RIL 201-1-2011, 24).
Seuraamusluokan (CC) | Rakennuksia sekd rakenteita Luotettavuusluokka/
kuvaus | koskevia esimerkkejé kuormakerroin Ky
cc3 Rakennuksen kantava runko " jaykista- | RC3
Suuret  seuraamukset | vine rakennusosineen sellaisissa raken- | Kp = 1.1
ihmishenkien menetys- | nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ten tal hyvin suurten ta- | ihmisia, kuten
loudellisten, sosiaalisten | - yli 8-kerroksiset ? asuin-, konttori- ja
tai ympéristovahinkojen | likerakennukset
takia - konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-

telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria jAnneva-

lejd sisdltdvat rakennukset.

Erikoisrakenteet, kuten esim. suuret mas-

tot ja tomnit.

Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet

hienorakeisten maalajien alueilla siirty-

mien haittavaikutuksille herkissd ympa-

__ risthissa.

cc2 Rakennuksetjarakenteet, jotka eivatkuu- | RC2
Keskisuuret seuraamuk- | lu luokkiin CC3 tai CC1. Ke =10

set ihmishenkien mene-
tysten tai merkittavien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistovahinkojen
takia

CcC1

Vahaiset seuraamukset | vain tilapaisesti oleskelee ihmisid, kuten
ihmishenkien menetys- [ esim. varastot.

ten tai pienten tai mer- | Rakenteet, joiden wvauricitumisesta ei
kityksettémien taloudel- | aiheudu merkittdvaa vaaraa, kuten

1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa | RC1
Kn=09

listen, sosiaalisten tai |- matalalla olevat alapohjat, ilman kella-
ympéristovahinkojen ta- | ritiloja
kia - rydmintatilaiset vesikatot, kun ylapohja

on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja véliseinat, ikkunat, ovet
ja vastaaval, joihin paaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivét toimi kantavan tai
jaykistavan rungon osana

- standardin EN 1893-1-3:n rakenneluck-
kien (structural class) Il ja lll muotolevyra-
kenteet

- standardin EN 1993-1-3:n rakenneluo-
kan (structural class) | muotolevyraken-
teet levyyn taivutusta aiheuttaville pintaa
vasten kohtisuorille kuormille ¥,

3 KEHAN ANALYYSI

3.1 Rakenneanalyysi

Rakenneanalyysin tarkkuus riippuu rakennemallien tarkkuuksista ja kayte-
tyista analyysimenetelmistd. Rakenteen erilaiset osat tulee mallintaa riitta-
valla tarkkuudella, jotta ne vastaavat mahdollisimman hyvin tarkasteltavaa
rakennetta.

3.1.1 Rakenteen mallinnus ja perusoletukset

Analyysin taytyy perustua rakennemalleihin, jotka ovat sopivia kyseiseen
kayttotarkoitukseen tarkasteltavassa rajatilassa. Rakennemallin ja laskel-
mien perusoletusten taytyy kuvata riittavasti rakenteellista kayttdytymista
sopivalla tarkkuudella tarkasteltavassa rajatilassa. Liséksi niiden tulee ku-
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vata poikkileikkausten, sauvojen, liitosten ja tukien oletettavaa kayttayty-
mistd. Suunnitteluoletusten taytyy olla yhteensopivia kéytetyn analyysi-
menetelman kanssa. (SFS-EN 1993-1-1:2006, 29.)

3.1.2 Liitosten mallinnus

Liitosten kayttdytymisen vaikutus analyysissa huomioidaan kolmella lii-
toksen toimintamallilla (SFS-EN 1993-1-1:2006, 29):

- nivelliitos, jolloin voidaan olettaa, ett4 liitos ei siirrd taivutusmoment-
teja

- jaykka liitos, jolloin voidaan olettaa, ettd liitoksen kayttaytyminen ei
vaikuta rakenneanalyysiin

- osittain jaykka liitos, jolloin liitoksen kayttdytyminen otetaan huomi-
oon rakenneanalyysisséa.

Tarkasteltavan kehén pilareiden alapaan liitokset mallinnettiin jaykkina
liitoksina ja ylapéan liitokset ala- ja yl&paarteisiin nivelellisilla liitoksilla.
Ala- ja yldpaarteen liitokset epékeskisyyselementteihin mallinnettiin jayk-
kin& liitoksina. Epékeskisyyselementtien liitokset uumasauvoihin mallin-
nettiin nivelellisilla liitoksilla.

3.1.3 Rakenteen ja maan vélinen vuorovaikutus

3.2

Tukien muodonmuutosominaisuudet huomioidaan, jos niiden vaikutus on
merkittdva. T&ssd opinndytetydssé ei tarkastella rakenteen ja maan valista
vuorovaikutusta. (SFS-EN 1993-1-1:2006, 30.)

Kokonaistarkastelu

Kokonaistarkastelussa rakennetta tarkastellaan kokonaisuutena, seké pie-
nempind osina. Kokonaistarkastelussa tulee huomioida rakenteen siirtyma-
tilan vaikutukset sekd kehén stabiilius. Namé tulee huomioida, koska siir-
tymatilan vaikutukset voivat oleellisesti muuttaa rakenteen kayttaytymista
ja johtaa stabiiliuden menetykseen.

3.2.1 Rakenteen siirtymétilan vaikutukset

Rakenteen sisdiset voimat ja momentit voidaan maarittdd ensimmaisen
kertaluvun teorian mukaan kayttden rakenteen alkuperdista geometriaa tai
toisen kertaluvun teorian mukaan huomioimalla rakenteen muodonmuu-
tosten vaikutukset. Toisen kertaluvun vaikutukset huomioidaan, jos niiden
aiheuttamat rasitukset muuttavat merkittavasti rakenteen kayttaytymista.
Ensimmaisen kertaluvun teoriaa voidaan kayttad, jos siirtymien aiheutta-
mat voimien ja rasituksien muutokset verrattuna ensimmaisen kertaluvun
teorian arvoihin ovat riittdvan pienid. (SFS-EN 1993-1-1:2006, 30-31.)

Rakenteen siirtymatilojen vaikutukset tarkasteltavalle kehé&lle paadyttiin
tekemaan toisen kertaluvun teorian mukaisesti.
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3.2.2 Kehén stabiilius

Rakenteen muodonmuutokset huomioiden keh&n tai sen osien stabiilius
tarkastetaan huomioimalla epatarkkuudet ja toisen kertaluvun vaikutukset.
Epéatarkkuudet ja toisen kertaluvun vaikutukset voidaan huomioida otta-
malla molemmat huomioon kokonaistarkastelussa, ottamalla ne osittain
huomioon kokonaistarkastelussa tai ottamalla ne huomioon osittain yksit-
taisten rakenneosien tarkastelussa kehan tyypin ja kokonaistarkastelun
mukaan. Yksittéisten rakenneosien tarkastelussa tulee huomioida tarkoi-
tuksenmukaiset nurjahduspituudet. (SFS-EN 1993-1-1:2006, 31-32.)

Toisen kertaluvun vaikutukset voidaan myds huomioida kayttamalla vai-
heittaisia tai iteratiivisia menetelmié. Tarkoituksenmukaisilla suurennuste-
kijoilla voidaan tehdd ensimmaisen kertaluvun mukainen analyysi kehille,
joissa ensimméinen nurjahdusmuoto on maidradva. (SFS-EN 1993-1-
1:2006, 31-32.)

Kun yksittéisten sauvojen toisen kertaluvun vaikutukset ja sauvojen epé-
tarkkuudet huomioidaan kokonaisuudessaan kokonaistarkastelussa, euro-
koodin kohdan 6.3 mukaisia yksittaisien sauvojen stabiiliustarkasteluja ei
tarvitse suorittaa. Jos nditd ei huomioida kokonaan kokonaistarkastelussa,
yksittdisten sauvojen stabiiliustarkastelu tulee suorittaa eurokoodin kohdan
6.3 mukaisesti huomioiden kokonaistarkastelussa huomioimattomat asiat.
Talloin kéaytetddn kokonaistarkastelun mukaisia sauvan pddn momentteja
ja voimia, joihin siséltyvat kokonaisvaikutukset ja globaalien epatark-
kuuksien vaikutukset tarvittaessa. Téalloin systeemipituuksia kaytetddn
nurjahduspituuksina laskelmissa. (SFS-EN 1993-1-1:2006, 32-33.)

Jos kehén stabiilius lasketaan kayttaméalla eurokoodin kohdan 6.3 mukais-
ta ekvivalentin pilarin menetelméé, nurjahduspituudet méaaritetdén raken-
teen kokonaisnurjahdusmuodon mukaan, jossa huomioidaan sauvojen ja
liitosten jaykkyys, plastisten nivelten muodostuminen sekéd aksiaalisten
voimien jakaantuminen mitoituskuormien vaikuttaessa. (SFS-EN 1993-1-
1:2006, 33.)

3.3 Epatarkkuudet

Rakenteissa on aina pienta epatarkkuutta, jotka usein kasvattavat rakentei-
den kuormituksia ja aiheuttavat mahdollisesti ongelmia rakenteiden yhteen
sovittamisessa. Taman takia epatarkkuudet tulee ottaa huomioon riittavalla
tarkkuudella.

3.3.1 Perusteet

Rakennelaskelmissa huomioidaan tarkoituksellisesti kuormittamattoman
rakenteen epdatarkkuuksien vaikutukset, alkujénnitykset ja geometriset
epatarkkuudet, joita ovat poikkeama pystysuoruudessa, suoruudessa, tasai-
suudessa tai yhteensopivuudessa sekd liitosten epékeskeisyydet. Laskel-
missa kaytetadn ekvivalentteja geometrisia epatarkkuuksia, joissa huomi-
oidaan kaikentyyppisten epéatarkkuuksien mahdolliset vaikutukset. Huo-
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mioitavat epatarkkuudet ovat rakenteen ja jaykistysjarjestelmien globaalit
epatarkkuudet sek& sauvojen paikalliset epatarkkuudet. (SFS-EN 1993-1-
1:2006, 33.)

3.3.2 Epatarkkuudet kehien kokonaisanalyysissé

Globaalien ja paikallisten epatarkkuuksien oletettu muoto voidaan johtaa
rakenteen kimmoteorian mukaisesta nurjahdusmuodosta tarkasteltavassa
nurjahdustasossa. Symmetrinen ja epasymmetrinen nurjahdusmuoto ote-
taan huomioon laskettaessa tasossa ja tasoa vastaan kohtisuorassa tapahtu-
vaa nurjahdusta. Kestavyytta laskettaessa kaytetadn aina epaedullisinta
suuntaa ja muotoa. (SFS-EN 1993-1-1:2006, 33.)

Sivusiirtyvien kehien sauvojen nurjahduksessa epatarkkuuksien vaikutuk-
set huomioidaan kehédn rakenneanalyysissa kayttdmalla alkusivusiirtyman
muodossa olevaa ekvivalenttia sivusiirtymaa ja yksittaisten sauvojen alku-
kaarevuuden muodossa olevia epatarkkuuksia. (SFS-EN 1993-1-1:2006,
33)

Epatarkkuudet lasketaan seuraavasti:

globaalit alkusivusiirtymat

b= dgroyoy
- 1
missi On perusarvo: =
o : ¢ 200
oq, on pilareihin sovellettava korkeuden h pienennystekija:

gl

h
h on rakenteen korkeus metreini

OLI = mutta

1 1310:1113331

w2

o, on pienennystekijd. joka ottaa huomioon rivissé olevien

1

= o5 1+—
Ny m

m  on niiden 1ivissa olevien pilarien lukuméaré, joiden kantama
pystysyyntainen kuorma NEd on vihintdan 50 %
tarkasteltavassa pystysuuntaisessa tasossa olevan pilarin
keskimiardisestd kuormasta

sauvojen paikallinen suhteellinen alkuepatarklkuus alkukaarevuuden muodossa
taivutusnurjahdusta varten on:

0
L

missé L on sauvan pituus
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Tarkasteltavaan kehadén tulevat globaalit epatarkkuudet:

Globaalit alkusivusiirtym &t

1
(I>0 = —_— h:=10.512 m:=2
200
2 2
o= — = 0.617 mutta — <oy < 1
\ﬁl 3
) 2
(Xh.: ?’
- 1 1
oy, = (05 1+ ;

-3
[ORE lI)O-uh-(xm = 2887 x 10

_m | l

Kuva 17.  Ekvivalentit sivusiirtymat (SFS-EN 1993-1-1:2006, 34).

Taulukko 6.  Paikallisen alkukaarevuuden muodossa olevan alkuepétarkkuuden e0 mi-
toitusarvot (SFS-EN 1993-1-1:2006, 34).

Taulukko 6.1 Kimmoteorian | Plastisuusteori-
lmuk'linen. mukainen an mukainen
nurjahduskiyri analyyst analyysi
. - e/l eo/L
g 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
i 1/200 1/150
d 1/150 1/100
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3.3.3 Sauvojen epéatarkkuudet

Sauvojen paikallisen alkukaarevuuden muodossa olevat alkuepatarkkuuk-
sien vaikutukset sisaltyvat nurjahduskayriin. Jos kaytetdan toisen kertalu-
vun teoriaa, epatarkkuus huomioidaan eurokoodin kohtien 5.2 ja 5.3 mu-
kaisesti (SFS-EN 1993-1-1:2006, 40).

3.4 Analyysimenetelmat

Tarkasteltavalle rakenteelle on valittava aina sopiva analyysimenetelma.
Analyysi menetelma riippuu kéytettavisté rakenteista, koska jokaiselle ra-
kenteelle ei sovi sama analyysimenetelmd. Analyysimenetelmid ovat
kimmoteorian ja plastisuusteorian mukaiset kokonaistarkastelut.

3.4.1 Yleista

Siséiset voimat ja momentit voidaan laskea joko kimmoteorian tai plas-
tisuusteorian kokonaistarkastelun mukaisesti. Kimmoteorian mukainen
kokonaistarkastelu soveltuu kaikkiin tapauksiin. Plastisuusteorian koko-
naistarkastelua voidaan kayttaa, jos rakenteen sauvoilla ja liitoksilla on
riittavé kiertymiskyky plastisten nivelten kohdilla. Plastisen nivelen syn-
tyminen aiheuttaa vaatimuksen sauvan poikkileikkaukselle. Poikkileikka-
uksen tulee olla kaksoissymmetrinen tai yhden akselin suhteen symmetri-
nen siind tasossa, jossa plastisen nivelen kiertyminen tapahtuu. Liséksi
poikkileikkauksen tulee tayttad eurokoodin kohdan 5.6 vaatimukset. Euro-
koodissa EN 1993-1-8 on esitetty vaatimukset plastisen nivelen syntymi-
sesté liitokseen. (SFS-EN 1993-1-1:2006, 41.)

3.4.2 Kimmoteorian mukainen kokonaistarkastelu

Kimmoteorian mukaisen kokonaistarkastelun perusoletuksena on, etta ma-
teriaalin jannitys-venymakéayttaytyminen on lineaarinen riippumatta janni-
tystasosta. Vaikka poikkileikkausten kestavyys laskettaisiin plastisuusteo-
rian mukaisesti, sisdiset voimat ja momentit voidaan laskea kimmoteorian
mukaisen kokonaistarkastelun mukaisesti. (SFS-EN 1993-1-1:2006, 41.)

Tarkasteltavaan kehaén tehtiin kimmoteorian mukainen kokonaistarkaste-
lu.
3.5 Kehélle tulevat kuormat

Kehdlle tulevat kuormat koostuvat rakenteiden omista painoista, lumi-
kuormasta sek& tuulen paineesta ja imusta. Tarkasteltava kehda kerada
kuormia 6 m:n levyiseltd alueelta.
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Kuva 18. Ohutlevykeskuksen runkopiirustus, jossa on esitetty kuormaa kerdava alue
(Rakennepiirustus RAK 5. Pasi Reijomaa, Insindoritoimisto TasoPlan Oy.
1.4.2014).

3.5.1 Murtorajatila

Eri murtorajatiloja on kuusi erilaista, joista tarkastellaan (STR) murtoraja-
tilaa. Kyseisessd murtorajatilassa tarkastellaan rakenteen tai rakenneosien
sisdista vaurioitumista ja liian suuria siirtymatiloja silloin, kun rakennus-
materiaalien lujuus on maaraava. (RIL 201-1-2011; 2011, 35.)

Mitoitusehto on E; < R4, jossa rakenteille tulevien voimasuureiden tulee
olla pienemmét kuin vastaavat rakenteiden kestdvyyden mitoitusarvot
(RIL 201-1-2011; 2011, 35).

STR:

1,15Kz;G + 1,5Kz;Q1 + 1,5Kp; (¥Q, + ¥oQ3),  kuitenkin  véhintdén
1,35K5;G, jossa

G = pysyvé kuorma

Q.= maaradva muuttuva kuorma

@, = muuttuva kuorma 2

Qs = muuttuva kuorma 3

Jos pysyvien kuormien vaikutus on edullinen, kéytetddn kaavaa

0,9Kp;G + 1,5Kz;Qq + 1,5K5; (Yo Q, + YpQ3),  kuitenkin  vahintaén
0,9Kr;G
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3.5.2 Kayttorajatila

Huomioitavia kayttOrajatiloja ovat siirtymat, varahtelyt ja vauriot. Siirty-
maét voivat aiheuttaa muutoksia ulkonakdon, kayttajien mukavuuteen seké
rakenteiden ja laitteiden toimivuuteen. Siirtymdt voivat aiheuttaa myods
vaurioita pinnoitteille ja ei-kantaville rakenteille. Varéhtelevat rakenteet
saavat ihmiset tuntemaan olonsa epdmukavaksi, ja ne voivat rajoittaa ra-
kenteen kayttokelpoisuutta. Vauriot vaikuttavat todennékoisesti ulkona-
koon seka rakenteen sdilymiseen ja toimivuuteen. (RIL 201-1-2011, 40.)

Mitoitusehto on E; < C,4, jossa kayttokelpoisuuskriteereisséd maériteltyjen
kuormien vaikutusten mitoitusarvon tulee olla pienempi kuin kéyttokel-
poisuuskriteerien mukainen rajoittava mitoitusarvo (RIL 201-1-2011, 40).

Kéayttokelpoisuuskriteereihin kuuluvat rakenteen jaykkyys ja rakenteiden
keskindisiin sijainteihin liittyvat kriteerit, ja ne maaritellddn hankekohtai-
sesti. Taipumat ja vaakasiirtymét lasketaan tarkoituksenmukaisia kuormi-
tusyhdistelmia ja kayttokelpoisuusmaaritelmia huomioiden (RIL 201-1-
2011, 40).

Tavallinen kuormitusyhdistelma:

G+ Q1+ Y02 + 103
Tata yhdistelmaa kéaytetddn palautuville rajatiloille, joissa kuorman poistu-
essa muodonmuutokset palautuvat (RIL 201-1-2011, 40).
3.5.3 Tarkasteltavat kuormitusyhdistelmat
Kesé: rakenteiden omapaino + 100 %:n tuulikuorma
1,15KrG + 1,5KgQw + 15K Qnosturis

Kevit: rakenteiden omapaino + 100 %:n tuulikuorma + 70 %:n lumikuor-
ma

1,15Kp;G + 1,5KFQy + 1,5KE,(0,7Qs + 1,0Qn0sturi)

Talvi: rakenteiden omapaino + 100 %:n lumikuorma + 60 %:n tuulikuor-
ma

1,15Kp;G + 1,5KE;Qs + 1,5K£,(0,6Qy, + 1,0Q00sturi):

3.6 Kehéan rakennemalli

Tarkasteltava kehd koostuu kolmesta mastopilarista ja kahdesta terasristi-
kosta. Pilareiden alapaan liitokset mallinnetaan jaykkina liitoksina ja yla-
paén liitokset nivelellisind. Ristikoiden yl&- ja alapaarre mallinnetaan jat-
kuvana, ja uumasauvojen ja paarteiden liitoskohtiin mallinnetaan epékes-
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kisyyselementti, joka vélittdd epékeskisyydesta johtuvat sauvanpdamo-
mentit paarresauvoille. Uumasauvat on mallinnettu olevan paistdan kiinni
epékeskisyyselementeissa nivelellisin liitoksin.

3.6.1 Ristikoiden rakennemallit

RHS-ristikoiden elastinen analyysi suoritetaan yleensa olettamalla, etta
kaikki sauvat ovat toisissaan kiinni nivelellisin liitoksin. Silloin liitospis-
teiden epakeskisyys painopisteakselilta pitad olla tiettyjen raja-arvojen si-
sélla e < 0.25h. Kyseiset epakeskisyydet aiheuttavat taivutusmomenttia,
joka pitdd huomioida kéytettdessa nivelliitosanalyysida paarresauvoissa.
Momentti huomioidaan jakamalla se liitoskohdassa molemmille puolille
paarresauvojen jaykkyyksien suhteessa. (Packer, Wardenier, Zhao, van der
Vegte & Kurobane 2009, 21.)

Jos epékeskisyyden raja-arvon ylittad, silla voi olla haitallinen vaikutus lii-
toksen kestavyyteen, jolloin epakeskisyydestd johtuva momentti pitéa ja-
kaa liitoksen sauvojen kesken. Jos momentti jaetaan uumasauvoille, tulee
liitoksen kapasiteetti tarkistaa jokaisen uumasauvan normaalivoiman ja
momentin yhteisvaikutukselle. (Packer ym. 2009, 22.)

Jaykan kehén analyysié ei suositella useimman tasomaisen, kolmioidun ja
yhden paarteen suoraan hitsattuihin ristikoihin, koska silla on tapana liioi-
tella uumasauvojen momentteja ja normaalivoimien jakaantuminen on silti
samanlainen kuin nivelliitosanalyysissa. (Packer ym. 2009, 22.)

Sauvojen liitoskohtien valiin kohdistuvista kuormituksista johtuvat mo-
mentit tulee aina huomioida paarteen mitoituksessa. (Packer ym. 2009,
22).

Tietokoneohjelmia kaytetdan usein ristikoiden analyysissa, jolloin paarteet
voidaan mallintaa jatkuvina ja uumasauvojen kiinnitys nivelellising liitok-
sina, jotka ovat tietylla epakeskisyydelld paarresauvojen painopisteakselil-
ta. Silloin uumasauvojen ja paarteen valiin mallinnetaan erittdin jaykka
linkki. Taman tavan etuna on, etta taivutusmomentit saadaan valmiiksi ja-
ettuina ristikolle niitd tapauksia varten, joissa ne joudutaan huomioimaan
paarteen mitoituksessa. (Packer ym. 2009, 22.)

Sekundaariset momentit, jotka johtuvat uumasauvojen jaykéasta kiinnityk-
sestd paarteen joustavaan pintaan, voidaan jattad yleensd huomioimatta
sauvojen ja liitoksien osalta edellyttden, ettd liitoksella on kiertymis- ja
muodonmuutoskapasiteetti uudelleen jakaa rasitukset paikallisen myotaa-
misen jalkeen. Néin voidaan tehdd, jos tiettyjen kaavojen arvot tayttyvét.
Varsinkin hitseilld taytyy olla kyky jakaa jannitykset uudelleen ilman en-
nenaikaista murtumista. TAma saavutetaan, jos noudatetaan tiettyja suosi-
tuksia. (Packer ym. 2009, 22.)

Ristikon paarteissa voidaan kéyttaa plastista suunnittelua niin, ettd paarre

on jatkuva ja uumasauvat ovat siiné kiinni nivelellisin liitoksin. N&in voi-
daan tehda edellyttéen, ettd poikkileikkaus kuuluu plastisiin poikkileik-
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kausluokkiin ja ettd hitseilld on sama kapasiteetti kuin uumasauvoilla.
(Packer ym. 2009, 23.)

3.6.2 Ristikon sauvojen nurjahduspituudet

Puristetun sauvan efektiivinen pituus KL voi aina olla ristikossa 1,0L.
Kuitenkin paadyn kiinnitys on usein lasnd RHS-ristikoissa, mutta on 0soi-
tettu, ettd K on yleens& pienempi kuin 1. Jos sauvoille haetaan minimipai-
noa ja samanaikaisesti suurinta mahdollista kestavyytta, talléin K-arvo on
ldhelld 1:td. Mikali ristikon sauvoille kéytetddn useampia erikokoisia
poikkileikkauksia niin, ettd kaikkien kayttdasteet ovat lahes samat, on K:n
suositeltu arvo 1. (Packer ym. 2009, 23.)

Yksinkertaistettujen sdéntdjen mukaan RHS-paarteen nurjahduspituus KL
on:

e ristikon tason suunnassa KL = 0,9L, jossa L on liitoskohtien vélin
pituus

e ristikon tasoon nahden kohtisuorassa suunnassa KL = 0,9L, jossa L
on sivuttaistukien vélien etéisyys

e RHS-uumasauvan nurjahduspituus KL = 0,75L molemmissa ta-
soissa.

N&ma K:n arvot patevat vain HS-sauvojen osalta, jotka ovat liitetty koko
ymparysmitan matkalta ilman rajausta ja litistysté. Lisaksi tiettyjen dimen-
sioiden tulee tayttya. (Packer ym. 2009, 23.)

Tarkasteltavan kehan ristikoiden uumasauvojen nurjahduspituutena on
kaytetty 1,0L.

3.6.3 Ristikon taipumien arviointi

Kéyttorajatilan kuormilla laskettaessa taysin nivelellisella mallilla saadaan
yliarvioidut taipumat. Mallilla, jolla paarteet mallinnetaan jatkuvina ja
uumasauvojen (gap-joint) liitokset nivelellising, saadaan tarkempi kuva
taipumista, mutta talla mallilla kokonaistaipumista tulee ~15 % liian pie-
nid johtuen liitoksien joustavuudesta. Kuitenkin kokonaistaipumaa Voi-
daan arvioida kertomalla taipuma 1,15. ( Packer ym. 2009, 24.)

3.7 Kehan mitoittaminen

Tarkasteltavan kehdn mitoittamisessa kaytetddn Robotista saatuja kuormi-
tustietoja, joiden avulla valitaan muutama mitoitettava osa. Osat mitoite-
taan niill4 kuormitusyhdistelman arvoilla, joilla kyseesséa olevalle osalle
tulee suurimmat rasitukset. Mitoitus tapahtuu eurokoodien mukaisesti.
Tassa vaiheessa tarkastellaan vain kyseisten osien poikkileikkausten oike-
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aa kokoa. Myohemmassad vaiheessa tarkastellaan tarkemmin valittua lii-
toskohtaa.

3.7.1 Keskipilari

Keskipilarille tulevat vaakakuormat ja niiden aiheuttamat momentit pysty-
taan maarittamaan kasin riittavalla tarkkuudella. Saatuja arvoja voidaan
verrata Robotista saatuihin taivutusmomentin arvoihin. Yksinkertaistuksen
vuoksi laskelmissa on kéytetty Robotista saatuja vaakakuormien arvoja.

Késin laskettaessa irrotetaan keskipilari muusta rakenteesta ja lasketaan
pilarille vélittyvat vaakakuormat. Pilari lasketaan yksiaukkoisena palkki-
na, jossa toisessa paassé on jaykka tuki ja toisessa nivelellinen tuki alapuo-
leisen kuvan mukaisesti.

10500

8370 - 2130
6550 " 3950
5270 " 5230
5270 L1280 1820 - 2130
6,27 kN 3,96 kN/m 55 0 kN

a NIEOEKEEEEEE

gA B
117,1 kNm

15,44 kNm

Kuva 19. Keskipilarin yksinkertaistettu rakennemalli

Keskipilari
B N ) 6 4
Fy:= 26kN Li=105m  x;:=213m E:=210000—— I:=3.0-10 mm
mm2
F,:= 6.27kN I,:=105m  x,:=837m
F;:= 17.6kN L;:= 7.885m
Ly = 837m

M, = 117.1kN - m Ly:=527Tm

M; = 1544kN - m L= 6.55m
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Taipum an maarittdminen niveltuen kohdalla:

3
FI'LIS X] X1

¥, = 23— |+]|—=1|=11.146m
6-E-1 L L

L )
Yy im ————— (3%, - 0.5 = 0.908m
T o4ET U7 -
3
F3 15
V3= =4565m
3-E-1
2
Fs5-L;
0, = = 0.868
2-E-1

Vi =¥z + (XZ - L3) . 93 =49806m

M, - L

ysi= ——— =2.581m
2-E-1
M- Ls

05 = =098
E-1I

V6= V5 + (XZ - L5) . 95 =50618m

2
M, - Lg
V7= = 0.526m
2-E-1
M, L
[ = 0.161
E-I

v = v7 + (%2 — Lg) - 87 = 0.818m
Kokonaistaipuma tuella B

Vit = V1T V2t ¥4 - Vet ye= 12.24m

Tukire aktioiden maarittdminen:

Vior - 3E -1
By = ———— =39452- kN
3
X
kN
Ay = 7By + 6.27kN + 5.23m- 3.36=—+ 26kN = 10.39 - kN
m
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Pilarin juuren tukimomentin m&arittdminen:
a;=31m b, = 527m

kN
ay=155m  by=682m  Fs:=31Im-336— = 10.416-kN

m
ay:= 5.27m
a, = 6.55m
as:= 2.13m
kN
ag:= 1.065m Fg:=2.13m-3.36— = 7.157 - kN
m
Fz-a1~b1-(2~a1+b1)
My, = =8385-kN-m
21,7
Fs'az‘bz‘(2'32+b2)
My, = = 7796 kN -m
2.1,
7M1 L4 as a 2
0 = 2-6-|—|+3-|— =0.153
6-F-1 I Ly
2
M2 L4 ay ay
0, = —6-|—|+3-|—] |=-0029
6-E-1 L, L,

MB] = F1'35=55.38'kN'1.'I1

M32 = Fﬁ-aﬁ=7.622-kN-m

MB3 = MB]. + MB2 = 63.002 - kKN -m

Pilarin juuren kokonais kiertyma
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Kiertyman muuttaminen momentiksi:

Pilarin juuren kokonais momentti:
NIA = NIAI + I\ffu + I\IM =1251-kKN-m

Momentit eri pisteissa:

M;527m = Ay~ 5.27m — My = 42247 - KN -m

Ms 27 = Ay - 527m - M; — My = —74.853 - kN - m

KN
Mg s5m = Ay~ 6.55m - M; — My — F,- 1.28m - 3.66— - 1.28m- 0.62m = -72.484 - KN - m

m

Mg ssm'= Ay 6.55m - M; — My + My - F» - 1.28m - 3.66 — - 1.28m- 0.62m = —57.044 - kKN - m

m

N
Mg 37m'= Ay - 837m— My — My + My — Fp - 3.1m - 3.6 - 3.1m - 1.55m = —64.227 - kN - m
. m

10500

8370

6550

5270

—12,51 kNm

W 42,25 kNm

Kuva 20. Keskipilarin k&sin laskettu momenttikuvaaja.

kNm

Vertailtaessa kasinlaskennan ja lineaarisella analyysilld Robotista saatuja
momenttikuvioita voidaan todeta, ettd momenttikuvaajat ovat hyvin lahel-

Ia toisiaan. Tamén takia Robot-mallia voidaan pitaa luotettavana.




Results:Bar no. 6
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Case 6 COMBL (Linear analysis)

-100.00 MY (kNm)

-0.00 ey

[N

100.00

—]

Length (m)

0.000

40.00 FZ (kN)

10.000

20.000

30.00

20.00

10.00

0.00 \\
Length (m)
-10.00
0.000 10.000 20.000
600.00 FX (kN)
500.00
400.00
300.00
Length (m)
200.00 ™
0.000 10.000 20.000
Kuva 21. Kuormitusyhdistelman 1 momentti-, leikkaus- ja normaalivoimakuvaajat
Taulukko 7. Bar no. 6 RRHS 300x200x10 Length=10,512 (m) Case 6 COMB1
Fx (kN) Fz (kN) My (KN*m)
MAX for bar 6 512,36 32,32 35,53
at point: 0,0 8,410 5,256
MIN for bar 6 221,62 -5,18 -73,28
at point: 8,199 8,199 5,466

3.7.2 Ristikon sauvavoimat

Isomman ristikon sauvojen normaalivoimat voidaan ratkaista késin kéaytta-
en Ritterin menetelmad, jossa osa sauvoista katkaistaan ja lasketaan mo-
mentit tiettyjen pisteiden suhteen.

Ritterin menetelm&é kaytettédessa tehdddn muutama oletus. Oletetaan, etta
tarkasteltava ristikko koostuu sauvoista, jotka ovat nivelellisesti kiinni toi-
sissaan. Muunnetaan ristikolle tuleva tasainen kuorma pistekuormiksi, jot-
ka laitetaan vaikuttamaan nivelkohtiin. Sauvojen omat painot jatetdén tas-

s& huomioimatta.
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1533 2867 859 2B50 2850 857 3083 1621

83,4 kN 357

Lasketaan tukireaktiot:

Momentti pisteen A suhteen

5. 337AN2059m+ 6341017347 m + 59310014484 m+ 5928 11.634m + 59.2K3.8.784m+ 59415934 m + 61.643.066m
- 20.59.m

=213.826kN

A=593.kN+ 337N+ 63 4k + 59.2kN+ 59 2kN+ 59 4kN + 61.6kN + 31 8N -B =213.774N

Momentti solmun 32 suhteen

5921kN.13%m+ 59 4kN4 24 1m + 61 6N-7.108m+ 31 8kN-10.178m - 4.10.178m .
F3133= L 626m =-664.254 kN (Puristusta)

31,8 kh

Momentti solmun 37 suhteen

—33.7kN-3.243m+ B-3.243m

1:36_38 = 127m =459 959.kN (Vetoa)
33,7 kN
O e F
™
F36—34
3 f
[}

Momentti solmun 38 suhteen

23 3KN.1.78m- B.1.78 .
F37 30= ' _;;m L 283.796.kN (Puristusta)
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337 kN
Fir-3o
og— ¥
'
O s —
g

Momentti pisteen B suhteen

E = = =333913 kN (Vetoa)
3839 0.940m
33,7 kM
Fi7—39
g—
38— 30
a |
v
4— —0
)
a

Kuormitustapauksena verrattiin sellaista tapausta, jossa kasinlaskennassa
otettiin huomioon kattorakenteen oma paino ja lumikuorma murtorajatilan
kuormituksilla. Kuormitustapausta verrattiin sellaiseen Robotin kuormi-
tustapaukseen, jossa oli mukana kattorakenteen omapainon ja lumikuor-
man liséksi ristikon omapaino. Verrattaessa késin laskettuja arvoja seka
Robotin antamia arvoja voidaan todeta, ettd arvot ovat hyvin lahella toisi-
aan, vaikka muutama arvo eroaa kasin laskennan yksinkertaistusten vuok-
si.

View - FX; Cases: 20 (COMB11) (ALL)

| ! | ' | | ! | ' | ! | ! | ! | ! | | ! | ! | !
100 120 14,0 160 18,0 0,0 2,0 24,0 260 2,0 0,0 20 24,0

=] -
ﬁr"san"" =1 8

226

Max=656,47
Min=—660,10 . _

bes 20 (COMB11
: §$U 1

SR I T R SR R R

Kuva 22. Normaalivoimat kuormitusyhdistelmdssa 11, jossa on esitetty globaalit mak-
simit ja minimit (Jani Hyyryl&inen).
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View - FX; Cases: 20 (COMB11) (LOCAL EXTREMES)

Max=656,47
Min=-669,10 . _

bes 20 (COMB11
: @U 1

Kuva 23. Normaalivoimat kuormitusyhdistelmassa 11, jossa on esitetty paikalliset
maksimit ja minimit (Jani Hyyrylainen).

3.7.3 Suuremman ristikon ylapaarre

Ylapaarteen kestavyys paadyttiin tarkastamaan myos késin, ja saatuja ar-
voja verrattiin Robotista saatuihin arvoihin. Erot Robotista saatuihin ar-
voihin johtuvat tavasta, jolla ohjelma késittelee mallinnetun ylapaarteen.
Robotista saatu kayttdaste on suurempi kuin késinlaskettu, koska se kayt-
tdd suurempaa momenttia laskelmissa johtuen mallinnustavasta. (kts. Liite
2)
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4

Ylipaame (COMB1)
180=180=6
: 2 . 3 . N ) 4
A= 4083 mm Wy = 26435 (mm £ =355 —— tp = Smm L= 2040 10 ‘mm
N 1-:1-.1.1:|:L2
E=210000— L=208m ~=1 Lyp=-~-L=20fm =pg=1 Mg = 651kN
1:|:u:|1|2
- N - 44 - - - -
G = 80000 —— L= 3220 - 10 mm L=10 = MNmm k=1 k=1
1:|:|m2
C;=1127 Cy= 0454 Ly = 285m Lpp=1-m

Nep=A-f=1449% 10 KN Cpyo= 0.90

Mypgy = Wpp- £, =93344 - kN - m

Eulerin teoreettinen nurjahdus voima

w E-I, 3
Nyi= —=5205x 10" 1N
Ly
MNurjahduskestavyyden mitoitusehto
N
B
Noma
g
= |=—Z =5
Na
oy =021
®y= 05 [1 +ay- (- 02)+ }.f] = 0674
1
Yy= ——————=03915
2 2
Byt By =Dy
AL
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2
m -E-
TRk ameitw

I—cdz

Ng:

Mygs = 1473KN - m



Ohutlevykeskuksen kehén analyysi

Murjahduskestavyyden mitoitusehto

A
Ap= 25 g1ss
Hg

®,=05 -[1 +ag- (- 02) + }.f:l = 0516

Nz = 1 1.003 =1
|| 2 2
B+ [y — Az
¥ =1
A
Nppg= XA ) sox 100N
vl
2 ¥ 2
T -E. (k-Ly - G-
Mu:=c1.—;“. [i] & +2—It + {cl.zgjz—cg-zg = 566388 - KN -m
ap® [\=0E AEg
MyEd (ks. 6.3.2.3)) kispahdus voidaan jattda huomioon ottamatia ja

——=0026 =0.16
M-EI'

Weigar -
Mpo= | 5 _ 0407
Mer

Epatdydellisyyskemoin kiepahduskayrille valitaan poikkileikkauksen mukaan,
valitaan kayra d

pelkistaan poikkileikkauksen
taivuiuskestavyyden tarkistaminen on rittava.

a=0.76 App=04 f=10.75

dpr=05- [1 + o (A1 - Mol + ;3).“1] = 0.565

1
LT = = 0.994

|| 2 2
P+ P - B-AT
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Mprd = ¥117- Woiy- i =93274 . kN-m
s

k.c kofjaustekijan maanttaminen

k=090

f=1-05-(1-k) [1 -2 np- n_af] = 0965 =1
XLT

¥LTmod = T =1.03 E"

¥LTmod = |

Puristetun sauvan nurjahduskestavyys

XL Tmed &
Nopg= Mrmd Ak e 10k
™1
NEa
— =449
bRd
Yhteisvaikutustekij it
C _1 0s HES 1.253
= . +08. —8 | =
kﬂ' oy 13"' Nﬂ
| ™1
_ -
=Cpy- |1+ (Mg —02)- = 1.045
by = Coy My - N
i ™1
kyy = 1.251
Copr =03

kp= 0.6 - by = 0751
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Yhdistetty taivutus ja aksiaalinen puristus

MNEg Murg
$hy ———— = 1
MNpx - Mypx
Ny —— ¥LT-
it Ml
MNEg Myeq
+ k- i = 0.687
Npx - Myrx
X-— LT mad -
M M1
NE MeE 56
Hpk Mypx
-— KLTmod - ——
“fM1 1

3.7.4 Suuremman ristikon alapaarre

Alapaarteen kestavyys péaadyttiin tarkastamaan myos kasin, ja saatuja ar-
voja verrattiin Robotista saatuihin arvoihin. (kts. Liite 2.)

Alapaarre 120x120%6 (COMBI1)
2 3
A = 2640mm Wiy == 111610mm fy=355—— t:= 6mm
- 2
mm~
b = 120mm o =1
Ngg:= 665.36kN M, g4 := 2.13kN-m
A-f Wy - £
Npirda = —— = 937.2- kN Mpira = ———— = 39.622-KN-m
Mo Mo
Yhdistetty taivutus ja veto
NEegq
1 -
A—-2b-t Npird
Ay = (A=26:Y _ yss MnRd = Myira- PR 4873-KN-m
1-05-a
Ngqg My Eg My kg
=0.71 —— = 0.054 = 0.143
NpiRra Mpira My ra

3.7.5 Suuremman ristikon diagonaalit 35 ja 36

Uumasauvat 35 ja 36 valittiin Robotista saatujen kuormitustietojen ja
kayttoasteiden perusteella. Kyseisista sauvoista toisen kayttoaste ylittyy.
Sauvan 35 kéyttoaste on 106 % ja sauvan 36 kayttdaste on 84 %. Naiden
sauvojen kayttdasteen laskeminen esitetddn myos kasin. (kts. Liite 2.)
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Sauvan 35 eurokoodin mukaiset laskelmat:

Uumasauva ({COMB2)
B0x80=x4
2 3 N 4 4
A= 1170mm Wy = 33070mm f. = 355—2 I:==111.04-10 mm
N mim
E=210000—— L:=195Im ~:=1 L,=~-L=195Im
mt::l2
NEd = 298 9kN My_Ed = 1.0kN - m

Npp=A-f,=41535 kN Myp =Wy, £=1174-KN-m

~pp = 1 =1 ¥r=1 Cpyy = 090

Eulerin tecreettinen nurjahdusvoima

Murjahduskestavyyden mitoitusehto

Ngg

<1
Nord

Epataydellisyyskemoin nurjahduskayrille valitaan poikkileikkauksen mukaan,
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=05 [1+a O-02) 2] =091
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Punstetun sauvan nurjahduskestavyys

A

Nygrg= xAL 323482 - kN
M1

H 0924
Nurd
Yhteisvatkutustelkijdt

Ngg

k= Cpy |1+ 08 ———| = 1565

X- NR]:]
n1

Yhdistetty taivutus ja aksiaalinen puristus
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Sauvan 36 eurokoodin mukaiset laskelmat:

Uumasauva (COMB2)
80x30x4
- 2 - 3 N
A= 1175mm Wy = 33070mm f, .= 355 t:= 4mm
mm’
b = 80mm "o = 1
NECI = 351.9kN M}’_Ed = 0.04kN - m
A Wy
Npjgra = — = 417.125 - kN My gg = PY ¥ o 1174-KN-m
"o “IMo
Yhdistetty taivutus ja veto
=
Tx
(A-2b-1) plLRd
ayi= ————— = 0455  Mypg = ——————— =2377-KN-m
" A R R S
Ngg My Eq _
= 0.844 = 0.017
Npira My rq

4 RAKENNEOSAN KESTAVYYS

Tarkemmin tarkasteltavaksi osaksi valikoitui pienemmaén ristikon liitos-
kohta keskipilariin, joka valittiin Robotista saatujen tietojen perusteella.
Kyseisessa liitoskohdassa ylépaarteen ja siihen liittyvan uumasauvan lii-
toksen kayttdaste on noin 176 %. Kyseisestd kohdasta tehtiin koekappale,
josta tehtiin kuormituskokeet.

4.1 Eurokoodi

Tassé kohdassa eurokoodia kdydaéan lapi sen verran kuin ké&sinlaskentaa
varten tarvittiin; tarkemmat laskelmat loytyvat liitteestd 2. Jos liitoksen
geometria tayttdd eurokoodissa esitetyn taulukon 7.8 madraamat ehdot,
hitsausliitosten mitoitusarvot maaraytyvat eurokoodin kohtien 7.5.2 ja
7.5.3 mukaan. (SFS-EN 1993-1-8:2006, 126-129.)
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Taulukko 8. Eurokoodin taulukko 7.8, jossa esitetdan pydreiden ja suorakaiteen muo-
toisten uumasauvojen ja suorakaiteen muotoisten paarresauvojen vélisten hit-
sausliitosten péatevyysrajat (SFS-EN 1993-1-8:2006, 127.).

Liitosparametrit [ i = 1 tai 2, j = limitetty uumasauva ]
Liitostyyp- bilbo bilts ja hift tai di/, holbo bolty | Vapaavilinen tai
pi . . limitetty liitos
tai ja Ja y
difby Puristus Veto hilb; holty bilb
=35
.’J,‘fﬁ =35 jil
T, Y tai X bilby = 0,25 -
ja Poikki-
leikkaus-
It = 35 bilt; luokka 2
Vapaaviili- =35 < 35
nen K- ja =05 glboz 0.5(1 - f)
liitos bilby = 0,35 ja mutta ja mutta < 1.5(1 - fi) b
ja Poikkileikka- =20
Vapaaviili- = 0.1 + 0,01 bylty usluokka 2 hilt; Poikki- kuitenkin vihintiifin
nen N- =35 leikkaus- gzt +h
liitos luokka 2
e Poikki Aov 2 25%
- liitos Tl e oikki- n o 2
bu/by > 0.25 Pt)l.kkllelkkd leikkaus- mutta A, < 100%
- usluokka 1
Limitetty luokka 2 b b= 075
N- liitos J 50 = 11
Pyireid dilbo = 0.4 Poikkileikka- dift; Kuten edelld, mutta b; korvataan d;:11d
uumasauva _ usluokka 1 =50 ja by korvataan d:1li.
mutta < (0.8
n Jos glby = 1.5(1 = fi)jag >t + t» liitosta kiisitelliiin kahtena erillisend T- tai Y- liitoksena.
2 Limitysti voidaan kasvattaa, jotta limitetyn uumasauvan reuna voidaan hitsata paarresauvaan.

Taulukko 9. Eurokoodin taulukko 7.9, jossa esitetdaan lisdehdot taulukon 7.10 kaytdlle
(SFS-EN 1993-1-8:2006, 128.).

Uumasauva Liitostyyppi Liitosparametrit
T.YtaiX bilby = 0,85 bylta= 10
Nelitén muotoinen
rakenneputki _ _ Cb+b,
Vapaaviilinen K tai N 0,6 = = =13 boltaz 15
2b,
T.YtiX bylty = 10
Pyéred rakenneputki
d+d,
Vapaaviilinen K tai N 0.6= —I2d = =13 Bolta 15
1
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Taulukko 10.  Eurokoodin taulukko 7.10, jossa esitetddn neliGnmuotoisten tai pyoreiden
rakenneputkien valisten hitsattujen liitosten aksiaalisten kestavyyksien mitoi-
tusarvot (SFS-EN 1993-1-8:2006, 128.).

Kestiivyyden mitoitusarvo [i =1 tai 2, j= limitetty

Liitost i
yypp uumasauval

T-, Y- ja X-liitokset Paarteen pinnan murtuminen f=0.85

_ knf_\ﬂ"ﬂz 2ﬁ _
Miss= 1 p)sing, [sinSl H ’H]"%‘”

Paarteen pinnan murtuminen p=10
4 t
"1 N ﬁ;
N ‘ T&’ 0.5 2
L] Y " 8.9y k»f\-nrn b, +b, /
1 y e Niga= sin & % Yus
%:_'_' TR _'_::;jr i o ’
S ————
Limitetyt K- ja N- liitokset *! Uumasauvan murtuminen 25% = Ay < 50%
Sauvat i tai j voivat olla joko vedettyji tai - Ay
puristettuja, mutta yksi on vedetty ja toinen Nira= fyti| bog +beo + 50 (2h, = 41,) |1 705
puristettu. "
Uumasauvan murtuminen 509% < in < 80%

Ni Rd = f_\'r'rj' lbeﬁ + bn' av + 2h1 - 4"1' Ji ;VMS

%

by N,
o b Uumasauvan murtuminen Ay = 80%
L ¥ 4 ? ______ ;
J]; - _} : o Niga :f_\'r"[f [bi +be,mu + 2hf _4Ii J" Vs
¥ i i
Parametrit bey, beov ja kn
Kun n > 0 (puristus):
10 fyol
bcﬁ = mb' mutta bcﬂ'S :‘Ji 0,4”
by Ity fut; k= 13-
10 f.1, ) mutta  k, = 1,0
beow = bt f'j; b, mutta b = by Kunn = 0 (veto):
it il k= 1.0

Pydreiden uumasauvojen tapauksessa edelli olevat kestivyyden kerrotaan suureella x/4, suureet by ja Iy
korvataan suureella d, ja suureet b ja h; korvataan suureella d,.

")

Vain limittivi uumasauva i tarvitsee tarkistaa. Limitetyn uumasauvan j hyviiksikiyttoaste (so.
liitoksen kestivyyden mitoitusarvo jaettuna uumasauvan poikkileikkauksen plastisuusteorian
mukaisella poikkileikkauskestivyydelld) valitaan yhti suureksi kuin limittivin uumasauvan
hyviiksikiiyttdaste.

4.1.1 Laskenta

Tarkastuslaskenta suoritettiin kasin, ja sité verrattiin Robotin saamiin ar-
voihin, jotka osoittautuivat tdysin samoiksi. Ké&sin laskettiin vain ylapaar-
teen pinnan murtuminen. Tarkemmat laskelmat 16ytyvat liitteesta 1.
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Yldpaare 180x180x6 (COMB1)

Aﬂ = 40831:01112 W,

. 3 . N )
ply = 264350mm Ey() = 355 > tp = 6mm

mm
Uumasauva 80x80x4

Sauvojen viillinen kulma
6= 48 4deg by = 80mm by = 180mm  hy = 80mm

by by
f=—=0444 n=—=0444

by by
Ylipaarre

3
Noppd=14364x 10N
MD.Ed:= ?.41-106N-1I|m
Uumasauva
3
Ny gq= 2250810 N

Ml.Ed:= ON -mm

Osavarnmuuskerrom
s =1
n= NO.E: + Mo =0.178
Aﬂ-"f_ Vely IMs
k=13 &E'llﬂ=l.l4 ehto 1167 =1
ki

Koska B=0.444 < 0 85 tarkastetaan paarteen pinnan kestawyys

-

2-m '
2 — 7 a4 f1-
N = kn'fy[)'tg [sml:ﬂ) - B] =1283 x IOSN
LR (1= B)-sn(e) ™ '
(L L2, L]
2n 1-p 1-8 6

2
My ga= kn'fyﬂ'tﬂ 'hl' =4712x 10°-N-mm

IS
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Kiyttdaste
NiEd . M gg
Nird Mprd

= 1.755 ehto 1.76 £ 1

Waihtoehtoiset kulm at kokeeseen

6 = 45deg
L BN )
) kn'fyﬁ'to | sin(8) / 5.
NIRE= T o) - =1379x 10 N
-sm(6) M5
0= 33.75deg
[ 2 — |
_ "n'fy:r'fo2 \ sin(8) L= GJ 5.
NURA™ Ty e - = 1897x 10°N
S M5

4.1.2 Tulokset

Laskennassa todettiin, ettd liitoksen kayttdaste ylittyy, jonka perusteella
kyseinen testattava koekappale valittiin.

4.2 LS-Dyna

Opinnaytetydssa paadyttiin kayttdmaan LS-Dyna-ohjelmaa, koska silla
saadaan tyohon tutkimusta ja kehitysta seka erittéin tarkka analyysi tutkit-
tavasta koekappaleesta.

4.2.1 Ristikon osan 3D-malli

Kun tarkemmin tarkasteltu osa saatiin valittua, siita taytyi tehda AutoCA-
Dilla 3D-malli, joka piti mallintaa kayttden kuorielementteja. Malli piti
mallintaa tietyll& tavalla, jotta sité pystyisi hyddyntamaan.

4.2.2 3D-mallin dimensioiden tuonti

Malli siirrettiin AutoCADista iges-tiedostona LS-PrePostiin, joka osaa lu-
kea kyseisté tiedostomuotoa. LS-PrePost on esi- ja jalkikasittelyohjelma,
jossa siihen tuotuja geometriatietoja hyodyntden voidaan tehdd FEM-
malleja. Laskelmat voidaan suorittaa vain maksullisella LS-Dyna-
ohjelmalla.
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4.2.3 Alkutiedot

LS-PrePostin kaytto aloitettiin avaamalla iges-tiedosto, jota lukemalla oh-
jelma saa madritettya kappaleen geometrisen muodon. Kyseistad geometris-
ta kappaletta jouduttiin aluksi muokkaamaan leikkauskomennoilla, jotta
kappaleelle saataisiin maaritettya elementtiverkko.

Kun elementtiverkko saatiin madritettya, kappale ja sen materiaalien omi-
naisuudet taytyi maarittad. Maéaritettyja ominaisuuksia olivat teraksen ma-
teriaaliominaisuudet, kappaleiden poikkileikkaus ja osien numerointi.

Kappaleelle taytyi myos maarittadé pisteryhmat, joihin maaritettiin vapaus-
asteet. Myos liikkeen suunta piti saada méaéritettya vektoria pitkin. Liséksi
maéaritettiin kuormituskadyra, jonka mukaisesti kuormitus menee. Lopuksi
kappaleen kuormitukselle madritettiin kuormitusaika ja aikavalit, kuinka
useasti tietokone kirjaa tuloksia ylos.

Néiden madrityksien jalkeen laskennan pystyi suorittamaan LS-Dyna-
ohjelmalla.

4.2.4 Laskenta

LS-Dynan laskennan suoritti Zhongcheng Ma Ohutlevykeskukselta.

4.25 Tulokset

Vetdvan voiman saavuttaessa arvon 272 kN, saavuttaa kappale paikallisen
maksimijannityksen 510 MPa. Kyseinen jannitys ei endd tamén jalkeen
kasva, vaan kappaleen muissa kohdissa jannitykset lahestyvat arvoa 510
MPa. Kun kappaleen kriittisen kohdan ympéristossa kaikki l&hell& olevat
osat ovat tdysin plastisoituneet ja taten ne saavuttavat jannityksen arvon
510 MPa, kyseisen kohdan jénnityksen kasvaessa kappaleessa tapahtuu
murtuminen.

Kappaleessa tapahtuu paikallinen murtuminen kun vetdava voima saavuttaa
arvon 334 kN.
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Resultant Force (E+6)

0.5

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
T T

0.4
0.3+

02+ /

0

01/

1l
0.04

l
0.06

0.08

Node lds

~| _A_Comb. Resultant Force
- 34,314,315,316,317,318,319

320,321,322,323,324,325,326
327,328,329,331,332,333,334

| 335,336,337,338,339,340,341

342,343,344,345,8787,9068
9069,9907,9909,9910,9911
9912,9913,9914,9915,9916

- 9917,9918,9919,9920,9921

9922,9923,9924,9925,9926
9927,9928,9929,9930,9931

| 9932,9933,9934,9935,9936
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20377,20378,20379,20380
20381,20382,20383,20384

min=0 Time 20385,20386,20387,20388
max=4.3695e+05 20384 20390 20301 70397

Kuva 24. Kuvassa esitetddn voiman suuruus ajan funktiona.

Ylapuolella olevaa kuvaajaa katsoessa huomaa, ettd voiman kasvaminen
noin 180 kN:n asti on l&hes lineaarista. Lineaarisen alueen jalkeen voima
kasvaa hitaammin, jolloin muodonmuutokset kasvavat nopeammin. Saha-
laitaisella alueella koekappaleen liitoskohdan ymparilla tapahtuu paikalli-
sia murtumisia, jonka seurauksena jannitykset jakautuvat uudelleen ja suu-
rempi maara elementteja saavuttaa 510 MPa jannityksen.

Kuva 25. Yleiskuva elementtiverkotetusta koekappaleesta, jossa nékyy Von Mises
Stress -jannitysjakauma.

1.530¢+02 B
1.020e+02
5.1000+01
1.0480-03

Kuva 26. Von Mises Stress -jannitysjakauma ennen uumasauvan murtumista.
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1:530e+02 |

16200402 |
£4006+01
1.4850.03 _

Kuva 27. Von Mises Stress -jannitysjakauma uumasauvan murtumisen jalkeen.

1.530e+02_M
1.0200+02 _|
5.100e+01 _.
9.1820-04 _

Kuva 28. Muodonmuutokset voiman saavuttaessa arvon 430 kN

Kuva 29. Siirtyma on 16,5 mm voiman ollessa 260 kN .

4.3 Koekuormitus

Tarkasteltavasta liitoskohdasta tehtiin koekappale, joka hitsattiin Koulu-
tuskeskus Tavastialla kappaleesta tehdyn konepajakuvan perusteella. Koe-
kappale kuormitettiin Ohutlevykeskuksella 15.1.2015.
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4.3.1 Koejérjestely

Koekappale asetettiin kuormituskehén alle liitteen 4 osoittamalla tavalla.
Koekappaleen paatyihin asennettiin teraslevyja, jotta koekappale ei liik-
kuisi pituussuunnassa vaakakuorman johdosta. Myo6s koekappaleen paar-
teen péélle paatyihin asennettiin teréslevyja, jotta se ei péésisi siirtymaan
ylospéin pystykuorman takia.

Koekappale tuettiin myds sivusuunnassa kayttamalla putkiprofiilin pa-
lasia, jotka asennettiin koekappaleen sivuille. Putkiprofiilien palaset kiin-
nitettiin kehdan vengoilla, jotta ne pysyisivat paikoillaan ja pystyisivat es-
tdmaén koekappaleen sivuttaiset liikkeet.

Kuva 30. Koekappaleen kuormitusjarjestely.

4.3.2 Kuormitus

Koekappale kuormitettiin ménnéllg, jolla uumasauvaa vedettiin 45°:n
kulmassa. Kuormitus kesti noin 5 minuuttia, ja koekappaletta kuormitettiin
hydraulisylinterin maksimikuormaan asti, joka on noin 235 kN.

4.3.3 Tulokset

Koekappale kesti ainakin 235 kN:n kuorman murtumatta, jolla koekappa-
leeseen muodostui hyvin pieni muodonmuutos uumasauvan liitoskohdan
keskikohdalle. Kuormituksen jalkeen paarteen pinta ei ollut enaa tasainen,
vaan siihen oli muodostunut plastista muodonmuutosta. Pinnan tarkkaa
muodonmuutoksen suuruutta ei saatu mitattua kunnolla. Kuitenkin teraksi-
selld viivoittimella katsottuna huomattiin selkeésti, ettd paarteen pinta ei
ollut endan tasainen.
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Alapuolella olevassa kuvaajassa voiman ja siirtyméan suhteen kulmaker-

toimen alun loivempi kulma selittyy osittain koejarjestelysta ja paarteen
pinnan alku jaykkyydesté.

Voima vs. Siirtyma
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T T T
0 10 20 30 40 50
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(=]

Voima (kN)

8

Kuva 31. Kuvaaja koekuormituksen voiman ja siirtyman riippuvuudesta.

Kuva 32. Kuvassa ndytetddn syntynyttd muodonmuutosta.
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5 JOHTOPAATOKSET

5.1 Kehén osien kéyttoasteet

Padpiirteittdin kehan eri rakenneosien ja liitosten kayttOasteet ovat salli-
tuissa rajoissa eurokoodin mukaisessa mitoituksessa.

5.1.1 Tarkasteltava koekappale

Koekappale kesti paljon suuremman voiman kuin eurokoodin mukaiset
laskelmat antoivat ymmartaa. Tama kuitenkin johtuu siitg, ettd eurokoodin
kaavoissa on tietynsuuruinen varmuus murtoon nédhden ja myos siitd, etta
terdksen lujuus on oikeasti paljon suurempi kuin mitoituksessa kaytetty
arvo.

Eurokoodin liitoksien peruskaavoilla ei voitu huomioida kaikkia koekap-
paleen yksityiskohtia, kuten 15 mm korkeata teréskappaletta, joka oli hit-
sattuna Kiinni paarteen pintaan. Kyseinen teraskappale vahvistaa liitosta
juuri siitd kohtaa, jossa plastisoitumista oletettiin tapahtuvan. Myoskaan
paatylevyjen vaikutusta ei pystytty huomioimaan. Liséksi eurokoodin lii-
toksien kaavat eivat ota huomioon myo6tolujittumista, eikéd hitsauksien le-
veyttd, jotka jakavat jannitykset leveammalle alueelle.

FEM-laskenta ja kuormituskoe osoittavat sen, ettd tarkasteltavan koekap-
paleen liitos kest&é sille tulevan kuormituksen, vaikka sen kayttdaste ylit-
tyy selvésti eurokoodin mukaisessa mitoituksessa.

FEM-laskennan ja todellisen kuormituskokeen antamat tulokset ovat taas
hyvin l&hella toisiaan, silla kuormituskokeen jalkeen koekappaleeseen jai
pysyvaa muodonmuutosta voimalla 235 kN ja kun katsotaan kuvaa nume-
ro 24, niin voidaan huomata kimmoisen alueen loppuvan 180-240 kN
kohdalle.

5.2 FEM-ohjelmien hyoty

FEM-ohjelmien hyoty on pitkélti siind, ettd oikeaoppisella kaytolla voi-
daan tehda tarkempia laskelmia kuin késin laskemalla lyhyemmassa ajas-
sa. Myds rakenteiden optimointi helpottuu, kun laskelmia ei tarvitse tehda
useita. Todellinen hyoty tulee erittdin haastavia rakenteita mitoittaessa,
joita késin laskemalla on todella vaikea laskea.

5.3 Kasinlaskennan tarkkuus

Kasinlaskennan taitoa ei ole syyté havitta, sill4 kasinlaskettaessakin paas-
taan tarpeeksi tarkkoihin tuloksiin ja samalla saadaan késitys itse mitoitus-
tavasta. Liséksi saadaan jonkinlainen késitys oikeasta suuruusluokasta, jo-
ka auttaa havaitsemaan virheet, jos niita ilmenee laskettaessa laskentaoh-
jelmilla.

o1



Ohutlevykeskuksen kehén analyysi
-

Késinlaskemalla ei kuitenkaan paasta sellaiseen tarkkuuteen, mihin FEM-
ohjelmien oikeanlaisella kaytoll& jarkevassé ajassa paastaan.
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Liite 1 2(3)

Loads
Case: 6: COMB1l (2+44)*1.50+3*0.90+ (5+1)*1.15+14*1.00

Chord

Noiea = -143,64 [kN] Axial force

Morea = ~—7,41 [kN*m] Bending moment
No2ea= 7,52 [kN] Axial force

Mozeda = -7,41 [kN*m] Bending moment
Diagonal 1

Ni = 225,10 [kN] Axial force

My = 0,00 [KN*m] Bending moment

Shear forces were not included in the connection verification. The connection was designed as a truss
node.

Results

Capacity verification Eurocode 3: EN 1993-1-8:2005
Yms = 1,00 Partial safety factor [Table 2.1]

Failure modes for joints (RHS chord mem- [l\;ab'e 7.10] for Niga and [Table 7.14] for
bers) W

Geometrical parameters

Bp= 0,44 Coefficient taking account of geometry of connection bars B = ba/bo [1.5 (6)]
y= 15,00 Coefficient taking account of geometry of the chord v = bo/(2*to) [1.5 (6)]
n= 0,10 Coefficient taking account of stresses in the chord No = Go,ed/fyo
ko= 1,00 Coefficient taking account of stresses in the chord kn=1.0

Tube chord face failure

Diagonal 1

N1rd =128, 26 [kN] Tension capacity Ni1Rrd = [(kn*fyo*toz)/(l-B)*sin(el)]*[2*[3/sin(el) + 4*\/(1—[3)] Iyms
IN1| £ Nigrd 1225,10| > 128,26 not verified (1,76)
Mz rd = 4, 71 [kN*m] Bending resistance Mura = kn*fyo*to™*h*[1/(2*n) + 2N[1-B] + n/(1-B)] / yws
[My] € My gd 10,001 < 4,71 verified (0,00)
N1/N1grd + M1/M1gg < 1 1,76 > 1,00 not verified (1,76)

Chord shear

Diagonal 1

Ay= 2160,00 [mm“ Shear area of the chord Ay = 2*ho*to
Nipa= 591,94 [kN] Tension capacity N1ra = fyo*Ad[V3*sin(01)] / ywis
INz| < Nire 1225,10| < 591,94  verified (0, 38)

Chord resistance
Nora= 1448,40 [kN] Compression capacity No,rd = (Ao*fy0)/yms
[Noz| < Nord |-143,64| < 1448,40 verified (0,10)
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Verification of welds

Diagonal 1

Bw= 0,89 Correlation coefficient

Ym2 = 1,25 Partial safety factor

Longitudinal weld

6, = 139,11 [MPa] Normal stress in a weld

T, = 139,11 [MPa] Perpendicular tangent stress

w= 174,61 [MPa] Tangent stress

lo1| £ 0.9*u/ym2 |139,11| < 352,80 verified
Vo, 2 + 3%t 2+ 1)) < ful (Buw*ym) 410,95 < 441,69 verified

Connection does not conform to the code | Ratio

1,76

Liitel 3(3)

[Table 4.1]
[Table 2.1]

(0,39)
(0,93)
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Liite2 1(7)
RAKENNEOSIEN KAYTTOASTEET

STEEL DESIGN

CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 6 Column_6 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00
L =0.000 m

LOADS:
Governing Load Case: 6 COMB1 (2+4)*1.50+3*0.90+(5+1)*1.15+14*1.00

MATERIAL:
S355J2G3 (S355)  fy =355.00 MPa

4

E} SECTION PARAMETERS: RRHS 300x200x10

h=300.0 mm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=200.0 mm Ay=3704.00 mm2 Az=5556.00 mm2 Ax=9260.00 mm2

tw=10.0 mm ly=113000000.00 mm4 1z=60600000.00 mm4 1x=130000000.00

mm4

tf=10.0 mm Wply=920910.00 mm3 Wplz=698080.00 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 512.27 kN My,Ed = -12.00 KN*m

Nc,Rd = 3287.30 kN My,Ed,max =-72.19 kN*m

Nb,Rd = 983.68 kN My,c,Rd = 326.92 KN*m Vz,Ed =9.00 kN
MN,y,Rd = 326.92 kN*m Vz,c,Rd = 1138.75

kN

Class of section =1

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

= | I [e= |

i | [==] Abouty axis: i | =1 About z axis:
Ly = 10.512 m Lam_y =1.25 Lz=10512m Lam_z = 1.70
Lcr,y=10.512 m Xy =0.50 Lcr,z=10.512m Xz =0.30
Lamy = 95.16 kyy = 1.12 Lamz = 129.94 kzy = 0.00

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.16 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.04 <1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.04 <1.00 (6.2.9.1.(2)

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.01<1.00 (6.2.6.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 95.16 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 129.94 < Lambda,max = 210.00
STABLE

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.56 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.52 < 1.00 (6.3.3.(4))
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LIMIT DISPLACEMENTS

i

Deflections Not analyzed

F_ Displacements

vx =37.9 mm < vx max =L/150.00 = 70.1 mm Verified
Governing Load Case: 3 WIND1
vy =0.0 mm < vy max = L/150.00 = 70.1 mm Verified

Governing Load Case: 1DL1

Section OK !
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Liite 2 3(7)
STEEL DESIGN

CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 9 Beam_9 POINT: 2 COORDINATE: x=0.63
L=13.075m

LOADS:
Governing Load Case: 6 COMB1 (2+4)*1.50+3*0.90+(5+1)*1.15+14*1.00

MATERIAL:
S355J2G3 (S355)  fy =355.00 MPa

4

it
E} SECTION PARAMETERS: RRHS 180x180x6

h=180.0 mm gM0=1.00 gM1=1.00

b=180.0 mm Ay=2040.00 mm2 Az=2040.00 mm2 Ax=4080.00 mm2

tw=6.0 mm ly=20400000.00 mm4 12=20400000.00 mm4 1x=32200000.00

mmé

tf=6.0 mm Wply=264350.00 mm3 Wplz=264350.00 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 650.95 kN My,Ed = 14.73 KN*m

Nc,Rd = 1448.40 kN My,Ed,max = 28.54 kN*m

Nb,Rd = 1448.40 kN My,c,Rd = 93.84 kN*m Vz,Ed =1.22 kN
MN,y,Rd = 67.57 kN*m Vz,c,Rd = 418.12

kN

Mb,Rd = 93.27 kN*m
Class of section=1

\ i
- T LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
z=1.00 Mcr = 566.31 KN*m Curve,LT -d XLT =0.99
Lcr,upp=20.616 m Lam LT =0.41 fi,LT =0.56 XLT,mod =0.99
BUCKLING PARAMETERS:
X About y axis: X About z axis:

kyy =0.90 kzy = 0.60

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.45<1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd =0.16 <1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd =0.22 < 1.00 (6.2.9.1.(2))

Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Global stability check of member:

My,Ed,max/Mb,Rd =0.31 <1.00 (6.3.2.1.(1))

N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.72 < 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 0.63<1.00 (6.3.3.(4))
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LIMIT DISPLACEMENTS

=7 Deflections

uy =0.0 mm < uy max = L/200.00 = 103.1 mm Verified

Governing Load Case: 1DL1

uz =49.5 mm < uz max = L/200.00 = 103.1 mm Verified

Governing Load Case: 9 COMB3 (1+2+3+4+5+14)*1.00

F_ Displacements Not analyzed

Section OK !




Ohutlevykeskuksen kehén analyysi

Liite 2 5(7)
STEEL DESIGN

CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 12 Beam_12 POINT: 3 COORDINATE: x=0.64
L=12.831m

LOADS:
Governing Load Case: 6 COMB1 (2+4)*1.50+3*0.90+(5+1)*1.15+14*1.00

MATERIAL:
S355J2G3 (S355)  fy =355.00 MPa

4

it
E} SECTION PARAMETERS: RRHS 120x120x6

h=120.0 mm gMO0=1.00 gM1=1.00
b=120.0 mm Ay=1320.00 mm2 Az=1320.00 mm2 Ax=2640.00 mm2
tw=6.0 mm ly=5620000.00 mm4 1z=5620000.00 mm4 1x=9130000.00
mm4
tf=6.0 mm Wply=111610.00 mm3 Wplz=111610.00 mm3
INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = -665.36 kN My,Ed = 2.16 kN*m
Nt,Rd = 937.20 kN My,pl,Rd = 39.62 kN*m
My,c,Rd = 39.62 KN*m Vz,Ed =-0.12 kN
MN,y,Rd = 14.87 kN*m Vz,c,Rd = 27055
kN

Class of section=1

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About y axis: X About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd =0.71 < 1.00 (6.2.3.(1))
My,Ed/My,c,Rd = 0.05 < 1.00 (6.2.5.(1))
My,Ed/MN,y,Rd =0.14 < 1.00 (6.2.9.1.(2))
Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00 < 1.00 (6.2.6.(1))

LIMIT DISPLACEMENTS

=

Deflections
uy = 0.0 mm < uy max = L/200.00 = 101.0 mm Verified
Governing Load Case: 1DL1
uz =48.0 mm < uz max = L/200.00 = 101.0 mm Verified

Governing Load Case: 9 COMB3 (1+2+3+4+5+14)*1.00

F_ Displacements Not analyzed

Section OK 11
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Liite 2 6(7)
STEEL DESIGN

CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 35 Diagonal_35 POINT: 2 COORDINATE: x=0.50
L=0.975m

LOADS:
Governing Load Case: 8 COMB2 (1+5)*1.15+3*0.90+(4+7)*1.50+14*1.00

MATERIAL:
S355J2G3 (S355)  fy =355.00 MPa

4

it
E} SECTION PARAMETERS: RRHS 80x80x4

h=80.0 mm gM0=1.00 gM1=1.00

b=80.0 mm Ay=585.00 mm2 Az=585.00 mm2 Ax=1170.00 mm2

tw=4.0 mm ly=1110000.00 mm4 1z=1110000.00 mm4 1x=1800000.00

mmé

tf=4.0 mm Wply=33070.00 mm3 Wplz=33070.00 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:

N,Ed = 302.42 kN My,Ed = 0.54 KN*m

Nc,Rd =415.35 kN My,Ed,max = 1.00 KN*m

Nb,Rd = 323.47 kN My,c,Rd = 11.74 KN*m Vz,Ed =-0.51 kN
MN,y,Rd = 4.13 kKN*m Vz,c,Rd = 119.90

kN

Class of section=1

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

| = _ || |= .

10 About y axis: 10 About z axis:
Ly=1.951m Lam_y =0.83 Lz=1.951m Lam_z =0.83
Ler,y=1.951m Xy =0.78 Lcr,z=1.951m Xz=0.78
Lamy = 63.33 kyy =1.43 Lamz = 63.33 kzy = 0.00

VERIFICATION FORMULAS:

Section strength check:

N,Ed/Nc,Rd =0.73 < 1.00 (6.2.4.(1))

My,Ed/My,c,Rd = 0.05<1.00 (6.2.5.(1))

My,Ed/MN,y,Rd = 0.13<1.00 (6.2.9.1.(2))

Vz,Ed/Vz,c,Rd =0.00<1.00 (6.2.6.(1))

Global stability check of member:

Lambda,y = 63.33 < Lambda,max = 210.00 Lambda,z = 63.33 < Lambda,max = 210.00 STABLE
N,Ed/(Xy*N,Rk/gM1) + kyy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) = 1.06 > 1.00 (6.3.3.(4))
N,Ed/(Xz*N,Rk/gM1) + kzy*My,Ed,max/(XLT*My,Rk/gM1) =0.93 <1.00 (6.3.3.(4))

Incorrect section 111
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STEEL DESIGN

CODE: SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009, Eurocode 3: Design of steel structures.
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 36 Diagonal_36 POINT: 3 COORDINATE: x=1.00
L=2.007m

LOADS:
Governing Load Case: 8 COMB2 (1+5)*1.15+3*0.90+(4+7)*1.50+14*1.00

MATERIAL:
S$355J2G3 (S355)  fy = 355.00 MPa Ro

4

it
E} SECTION PARAMETERS: RRHS 80x80x4

h=80.0 mm gMO0=1.00 gM1=1.00

b=80.0 mm Ay=585.00 mm2 Az=585.00 mm2 Ax=1170.00 mm2
tw=4.0 mm ly=1110000.00 mm4 1z=1110000.00 mm4 1x=1800000.00
mm4

tf=4.0 mm Wply=33070.00 mm3 Wplz=33070.00 mm3

INTERNAL FORCES AND CAPACITIES:
N,Ed = -356.15 kN
Nt,Rd = 415.35 kN
Vz,Ed = -0.09 kN
Vz,c,Rd = 119.90
kN
Class of section =1

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About y axis: X About z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Section strength check:

N,Ed/Nt,Rd =0.86 < 1.00 (6.2.3.(1))
Vz,Ed/Vz,c,Rd=0.00< 1.00 (6.2.6.(1))

Section OK 11
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KUORMITUKSET JA KUORMITUSYHDISTELMAT

View - Reaction forces(kN); Cases: 1 (DL1)
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View - Reaction forces(kN); Cases: 2 (SN1)
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View - Reaction forces(kN); Cases: 3 (WIND1)
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View - Reaction forces(kN); Cases: 4 (Crane)
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View - Reaction forces(kN); Cases: 5 (Runway beam)

Liite 3 3(7)
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Liite 3 4(7)
View - FX;Reaction forces(kN); Cases: 6 (COMB1)
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View - MY;Reaction forces(kN); Cases: 6 (COMB1)
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Liite 3 5(7)
View - FX;Reaction forces(kN); Cases: 8 (COMB2)
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Liite 3 6(7)
View - FX;Reaction forces(kN); Cases: 9 (COMB3)
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Liite 3 7(7)
View - FX;Reaction forces(kN); Cases: 13 (COMBG6)
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Testausjarjestely:

— Koekappaleen alkupaa asennetaan vanhan HEB palkin
sisaan ja killataan teraslapuilla

— Alkupdad tuettava sivusuunnassa esim. vengoilla

— Koekappaleen toinenpaa tuetaan vanhoilla palkeilla
toisellapuolella olevaan vanhaan HEB palkkiin ja tuetaan
sivusuunnassa

— Kelkka siirretaan mahdollisimman lahelle oilkeaa kohtaa ja
loppu saato tehdaan koekappaletta siirtamalla
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Rakennuskohde Piirustuksen sisdlto Mittakaavat

Ohutlevykeskus Koe&orjestely 1: 20
Koekappale 1:10
Leikkaukset 1:5
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Putkiprofiilit:
180x180x6 S555J2H

S30x380x4 S3550J2ZH

Putkiprofiilit hitsataan toisiinsa
pianahitsilla, jonka a—mitta on 4 mm
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