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Poikkileikkauksen pinta-ala

katon kaltevuuskulma harjojen valissa

katon kaltevuuskulma ulkoreunan puolella
pilareihin sovellettava pienennystekija
pienennystekija joka huomio pilareiden maaran
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menetys

tuulensuojaisuuskerroin

[ampdkerroin, arvo normaalisti

ekvivalentin momentin kertoimet
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Rakenteen mitoituskuorma

Kriittinen kuorma, joka vastaa rakenteen kokonaisstabiiliuden
menetysta
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rakenteen korkeus [m]

Vaakakuorman mitoitusarvo

Jayhyysmomentti

yhteisvaikutustekija

Sauvan pituus

Sauvan nurjahduspituus

sauvan tehollinen nurjahduspituus

rivissa olevien pilareiden maara joiden kantama kuorma on vahintaan

50% tarkasteltavassa pystysuuntaisessa tasosa olevan pilarin
keskimaardisesta kuormasta

Taivutuskestavyys

Nurjahduskestavyys

Mitoittava taivutusmomentti

Nurjahduskuorma

Normaalivoiman mitoitusarvo
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Muuttuvan kuorman ominaisarvo
Leikkausvoiman mitoitusarvo

maassa oleva lumikuorman ominaisarvo
lumikuorman muotokerroin

Tuulen nopeuden modifioimaton perusarvo
Pystykuorman mitoitusarvo
Leikkauskestavyys

Plastinen taivutusvastus

Muunnettu hoikkuus

Pienennystekija

Kiepahduksen pienennystekija



1 Keskeiset kasitteet

Diagonaali = Ristikon paarteiden valissa oleva vino sauva. Diagonaalit ovat seka pu-

ristettu etta vedettyja rakenteita.

Jaykistysjarjestelma = Jarjestelma milla siirretdan rakennukseen kohdistuvat ulkoiset

ja sisdiset voimat perustuksille.

Lumikuorma = Lumen rakenteille tai rakennusosalle aiheuttama kuorma. Lumikuor-
man ominaisarvo maassa on esitetty asetuksessa ymparistoministerion asetuksessa

6/16.

Paarre = Ristikon yla- ja alapinnassa olevat vaakarakenteet. Normaalisti yldpaarre toi-

mii puristettuna- ja alapaarre vedettyna rakenteena.

Rakenteen kestavyys = Rakenteen tai rakennusosan kyky kantaa siihen kohdistuvat

kuormat ilman murtumista tai lilan suuria muodonmuutoksia.

Rakenteen vakavuus = Rakenteen kyky vastustaa sisdisista ja ulkoisista voimista ai-

heutuvaa pyrkimysta epastabiliuteen.

Terasristikko = Hoikista teraksisita sauvoista, yleensa hitsaamalla, kasattu kevyt ra-
kenne, joka mahdollistaa rakennukselle suuren vapaan jannevilin. Kaytetaan yleisesti

teollisuudessa ja varastorakennuksissa.

Stabiliteetti = Rakenteen tai rakennusosan kyky sdilyttaa tasapainoasema. Puriste-
tuilla rakenteilla stabiliteetin menetys voi johtua nurjahduksesta, kiepsahduksesta tai

lommahduksesta.

Tuulikuorma = Tuulenpaineen rakenteille tai rakennusosalle aiheuttama kuorma.

Tarkemmat ohjeet tuulikuorman maaritykseen I6ytyy ohjeesta RIL201-1-2017.



2 Johdanto

2.1 Tausta

Terasrunkoisten hallien kunto on herattanyt viimevuosina kiivasta keskustelua.
Sattuneiden onnettomuuksien vuoksi niiden tarkastukseen ja kuntoon on alettu
kiinnittaa entistd enemman huomiota. Vuonna 2015 astui voimaan laki
laajanrunkoisten rakennusten rakenteellisen turvallisuuden arvioinnista (L300/2015)
joka velvoittaa tarkastukset kaikille ennen lain voimaan tuloa rakennetuille, yli 18
metria jannevalitaan oleville laajarunkoisille rakennuksille, joiden lujuutta ei ole jo
suunnittelun tai rakentamisen aikana laskelmin esitetty ja todennettu, kuitenkin
tietyin rajauksin. Varastorakennukset, kuten taman tyon kohteena oleva halli, eivat
kuulu lain soveltamisalaan, mutta toimeksiantajan toive muuttaa rakennus kylmasta
varastohallista puolilampimaksi varastotilaksi antoi aihetta rakenteiden tarkemmalle
tarkastelulle. Alustavassa tarkastelussa todettiinkin rakennuksen kestdavan vain noin

puolet maardysten mukaisista kuormista.

2.2 Tutkimuskysymys, menetelmat ja tavoite

Tyon varsinainen tutkimuskysymys oli selvittda, miten 1970-luvulla rakennettu laaja-
runkoinen teraksesta valmistettu varastohalli saadaan muutettua puolilampimaksi

siten, etta se tayttaa nykypadivan rakennusmaardysten sille asettamat vaatimukset.

Ty6hon tarvittavaa aineistoa kerattiin alan kotimaisesta ja ulkomaisesta kirjallisuu-
desta, seka tutkimalla vanhoja rakennusmaarayksia, asetuksia ja ohjeistuksia. Lisaksi
hyédynnettiin Vahanen Jyvaskyla Oy:n vankkaa 60 vuoden suunnittelukokemusta ra-

kennesuunnitelusta.

Tyon tarkein tutkimisen kohde oli selvittdad, mika rakenteiden kantavuus nykyiselldaan
on, sekd millaisia vahvistuksia se mahdollisesti tarvitsee. Tahan pureuduttiin lujuus-
laskennan keinoin tietokoneavusteisesti, seka kasin laskien. Apuna kdytettiin moder-
neja laskenta- ja suunnitteluohjelmistoja, standardeja ja maarayksia, seka fyysisia

mittauksia kohteessa ldhtotietojen puutteellisuudesta johtuen.



Tavoitteena oli saada loppuasiakkaalle kustannustehokkaat, turvalliset ja laadukkaat

suunnitelmat, joilla tarvittavat muutostyot pystytdaan toteuttamaan.

2.3 Toteutus, luotettavuuden arviointi ja rajaus

Tyo6ta lahdettiin toteuttamaan vertailemalla rakennusmaarayksia 1970 luvulta nyky-
pdivaan ja maarittelemalla mita lisdvaatimuksia puolilampimaksi muuttaminen tuo
mukanaan. Lisaksi tutkittiin terasrunkoisen rakennuksen jaykistysmahdollisuuksia,
seka soveltuvuutta haluttuun kohteeseen. Alkumaarittelyiden jalkeen madriteltiin ra-
kenteisiin kohdistuvat kuormitukset ja luotiin malli lujuuslaskentaa varten. Lopuksi
kriittisimmat kohdat tarkastettiin laskemalla ne uudelleen kasin standardin SFS-EN
1993-1-1(Eurokoodi 3) mukaan. Kasin laskennan tarkoituksena oli varmistua konelas-
kennan tulosten oikeellisuudesta ja ndin ollen pyrkia minimoimaan riskit ja mahdolli-
set suunnitteluvirheet. Saatujen tulosten pohjalta luotiin suunnitelmat rakennuksen

muutostaille.

Tyon kirjallisen osuuden ulkopuolelle jatettiin rungon jaykistyksen mitoitus ja siihen
liittyvat suunnitelmat niiden suuren laajuuden vuoksi. Jaykistysta kasitellaan ainoas-
taan yleisella tasolla. Kasin tehdyn tarkastuslaskennan tuloksista on tdman tyon kir-

jallisessa osiossa ainoastaan esitetty yhdelle ristikkokehalle kriittisimmilta osin.

3 Toimeksiantaja

Vahanen Jyvaskyla Oy on osa Vahanen yhtiota. Vahanen yhti6t palvelevat asiakkai-
taan Suomessa 11 eri paikkakunnalla lahes 400 asiantuntijan voimin. Vahanen Jyvas-
kyla Oy:n toimialana ovat asuin-, liike-, toimisto- ja julkisten seka teollisuusrakennus-
ten rakenne- ja geotekninen suunnittelu, seka sisailma- ja kuntotutkimukset ja kor-

jaussuunnittelu. Vahanen Jyvaskyla Oy tyollistaa 17 alan ammattilaista.

Rakennesuunnittelua ja laadunvarmistusta tukevat myods rakennusfysiikan
asiantuntija laboratorio materiaali- ja pintakasittelytietoineen, ymparistdasiantuntijat

seka kestavan kehityksen asiantuntijat.

Vahanen Jyvaskyla Oy on RALA-sertifioitu yritys. RALA-sertifiointi on rakennusalan

yrityksille avoin arviointimenettely, joka perustuu yrityksen toimintajarjestelman



auditointiin. RALA-sertifiointi varmistaa osaltaan, ettd organisaation
toimintajarjestelma tayttaa maaratyt arviointiperusteiden kriteerit, sovittuja
menettelyja sovelletaan kdaytantoon ja organisaation toimintaa kehitetdaan. RALA-
sertifiointi perustuu 1ISO 9001:2008 -standardiin, jonka pohjalta arviointikriteerit on
muokattu vastaamaan suunnittelun, rakentamisen ja rakennuttamisen alan yritysten

toimintaa seka tarpeita.

4 Rakenteiden lumi- ja tuulikuormat ennen ja nyt

1900-luvun alkupuolella koko maan kattavia rakennusnormeja ei ollut vield olemassa
vaan yleisimmin tuolloin kaytettiin Helsingin kaupungin rakennustarkastuskonttorin

sdaddoskokoelmia. (Makio, Malinen & Neuvonen 2016.)

Ennen vuotta 1955 lumikuorman arvona Uudenmaan seka Turun ja Porin laanissa oli
1-1,5 kN/m? ja muualla Suomessa 1,5 - 2 kN/m?2. Tuulikuorma oli puolestaan sisa-

maassa 1 kN/m? ja rannikoilla 1,25 kN/m?. (Makié, Malinen & Neuvonen 2016.)
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Kuvio 1. Lumikuormat 1955, RIY A26 (M&kio, Malinen & Neuvonen 2016)
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Vuonna 1955 julkaistiin rakenteiden kuormitusmaaraykset Rakennusinsindoriyhdistys
Ry:n toimesta. Kuviossa 1 on esitetty RIY A26:n esittamat lumikuormien suunnittelu-

arvot. (Makio, Malinen & Neuvonen 2016.)

Sisaministerion paatos vuodelta 1973 rakennusten vahimmaiskuormista muutti radi-
kaalisti lumikuormien arvoja. Ne perustuivat kattavaan tutkimukseen ja uudet arvot
nostivat esimerkiksi Helsingin lumikuorman arvoa 80 prosentilla. Uuden paatoksen
kuormat kuitenkin noudattivat paaosin jo vuonna 1969 julkaistun RIL 59 kuormia (ku-

vio 2). (Makio, Malinen & Neuvonen 2016.)
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Kuvio 2. Lumikuormat RIL59 (M&ki6, Malinen & Neuvonen 2016.)
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Uutena asiana Sisaministerion vuoden 1973 paatos toi kuormien yhdistelykertoimet.
Mikali rakenteeseen vaikutti yhta aikaisesti, lumi- ja tuulikuorma sai toisen arvoa pie-
nentaa kertoimella 0,5 ja mikali kuormitusyhdistelmaan kuului lisdksi, oleskelu- tai
kokoontumiskuorma sai toisen kuorman kertoimena kayttaa arvoa 0,8 ja toisen 0,5.

(Makio, Malinen & Neuvonen 2016.)

Samaisen vuoden 1973 paatoksen nojalla rakenteisiin kohdistuvat tuulikuormat las-
kettiin tuulen enimmaisnopeuksien aiheuttaman paineen ja rakennuksen muotoker-

toimien avulla (Kuvio 3). (Makio, Malinen & Neuvonen 2016.)
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Kuvio 3. Tuulen nopeuspaine suhteessa rakennuksen korkeuteen, Sisaministerion
paatds 1973 (Makio, Malinen & Neuvonen 2016)
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Seuraavan kerran lumi- ja tuulikuormien maaritys koki muutoksia vuonna 1978, jol-
loin rakennusmaardyskokoelman osa B1 paivitettiin. Uudessa paivityksessa oli ensim-
maista kertaa esitetty selkedsti varmuuskertoimet. Osavarmuuskertoimet pysyvalle

kuormalle olivat 0,9 tai 1,2 ja hyotykuormalle 1,6. (RakMK B1 1978.)

Vuoden 1983 paivityksessa rakennusmaarayskokoelman osa B1 pysyi muuttumatto-
mana lumikuormien osalta. Tuulikuormien maaritykseen tuli kuitenkin uudistusta ja
silloin otettiin kdyttoon ensimmaista kertaa maastoluokat (kuvio 4) ja nopeuspaineen

madrittamisessa kaytettiin alueita A, B ja C. (RakMK B1 1983.)

Tuulen nopeus v,

50
m
40 |—
e
S
1]
© 30—
C
a
|~
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o
€ 20
(]
- |
o
xX
|
O
» 10 r
S5
@)
04 0,6 08 1,0 kKN/m? 1.4

Tuulenpaine q,

Kuvio 4. Tuulen nopeuspaine suhteessa rakennuksen korkeuteen (RakMK B1 1983.)

Viimeinen paivitys B1: een tuli vuonna 1998, jolloin lumi- ja tuulikuormat kokivat suu-
ria muutoksia. Lumikuormia paivitettiin ja ne nousivat isossa osassa maata edellisen
15 vuoden aikana saatujen kokemusten perusteella ja uusi maaritys perustui nyt 30

vuoden keskimaardiseen maassa olevaan lumikuormaan (kuvio 5).
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Kuvio 5. Lumikuormat (RakMK B1 1998)

Tuulikuormien osalta maastoluokka-ajattelua kehitettiin ja uudessa maarayksessa
paadyttiin viiteen maastoluokkaan, joista maastoluokka 0 kasitti avomeren, luokka |
aavat rannikkoalueet, luokka Il pelto ja esikaupunkialueet, luokka Ill kaupunkialueet

ja maastoluokka IV kaupunkien keskusta-alueet (kuvio 6). (RakMK B1 1998.)
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40 ! ! / | / ! 4 -t .1
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Korkeus maanpinnasta z (m)
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Kuvio 6. Tuulen nopeuspaine (RakMK B1, 1998)

Eurokoodien voimaantulon my6tad vanha rakennusmaéarayskokoelma on suurelta osin
kumottu ja rakenteiden kuormitukset maaritelldan nykyisin standardin SFS-EN 1991
mukaisesti. Ymparistoministerio on antanut asetuksia, joilla em. standardia tulee

noudattaa ja soveltaa seka sita koskevia kansallisia maarayksia.

Kuormien yhdistelykertoimet maaritelldan nykyisellddan Ymparistoministerion asetuk-
sen 4/16 perusteella standardin SFS-EN 1991-1-1 mukaisesti. Ohjeessa RIL 201-1-
2011 Rakenteiden kuormitukset on annettu yhtal6 6.10S (kuvio 7) kuormitustapaus-

ten muodostamiselle:
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Kuvio 7. Kuormien yhdistely STR, sarja B RIL 201-1-2017

Vuonna 2017 voimaan tulleessa Ymparistoministerion asetuksessa 6/16 ” Lumikuor-

mia koskevista kansallisista valinnoista sovellettaessa standardia SFS-EN 1991-1-3"

esitetadn nykyisin kaytettavien lumikuormien ominaisarvot (kuvio 8). Kattojen luomi-

kuormien muotokertoimille, seka kinostumiselle on annettu myos omat kansalliset

tulkinnat. (Asetus 6/16)
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Kuvio 8. Lumikuormien arvot ominaisarvot maassa (Asetus 6/16)
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Rakenteiden tuulikuormat maaritetaan nykyaan standardin SFS-EN 1991-1-4 mukai-
sesti ja sitd koskeva Ymparistoministerion asetus 7/16 ” Tuulikuormia koskevista kan-
sallisista valinnoista sovellettaessa standardia SFS-EN 1991-1-4” maarittaa tuulen

modifioimattomaksi nopeuden perusarvoksi vp,0 = 21m/s koko maassa. (Asetus 7/16,

2016) Julkaisussa RIL201-1-2017 on esitetty Suomessa kdytetty puuskanopeuspaine

korkeuden funktiona (kuvio 9).

W W s S
S g o o o O
| }

-—
o »n © » o

=N

Korkeus maanpinnasta z (m)

07 04 06 08 1 12 14 18
Puuskanopeuspaine q po(z) (kNlmz)

Kuvio 9. Puuskanopeuspaine RIL201-1-2017 mukaan

5 Suunnittelukohteen kuvaus

5.1 Yleista

Taman tyon varsinaisen suunnittelun kohteena on Keski-Suomessa sijaitseva
hallirakennus. Halli on valmistunut 1970-luvun alkupuolella, mutta tarkempaa tietoa
valmistumis ajankohdasta tai suunnitelmista tdman tyon teko hetkella ollut

saatavilla. Halli on kylma ja se on varastokaytossa.

Hallin pituus on 77 metria ja leveys 30 metrid. Vapaa korkeus varastossa on 7m ja

harjakorkeus n. 10m. Ristikoiden kehavali on noin 4.8m. Hallin ulkokuori ja katto on
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profiilipeltiad ja kantavana runkona teraspilarit ja -ristikot. Ulkokuori on kiinnitetty

kantavaan runkoon puukoolauksella.

Kuvio 10. Varastohalli

Varastohallin kylkeen on rakennettu uudempi ldhes identtinen, mutta lammin
varastohalli (kuvio 10). Suunnittelun kohteena oleva halli on tarkoitus muuttaa
vahvistuksen yhteydessa myos lampimaksi mikd huomioitiin rakenteiden

mitoituksessa suunnittelussa.

5.2 Kohteen jaykistysjarjestelman kuvaus

Varastohallin jaykistyksesta ei ole taysin varmaa tietoa. Todennakoisesti rakennuksen
jaykistys on alun perin suunniteltu hoidettavaksi levyjaykistyksella hallin
pituussuunnassa ulkoverhouksella ja kehdrakenteena poikittaissuunnassa, silla

rakennuksen ylapohjassa tai seinissa ei ole jaykisteristikoita tai erillisia vetotankoja
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(kuvio 11). Pilarit ovat todenndkdisesti nivelellisia molemmista padistaan ja pilari —

ristikko liitos toimii osittain momenttijaykkdana nurkkana keharakenteelle.

Kuvio 11. Rakennuksen oleva jaykistys

Uudessa suunnitelmassa rakennuksen jaykistys on suunniteltu toimivan rungon
poikkisuunnassa ristikolla jaykistettyna keharakenteena jossa pilarit on olettu
nivelillisiksi ja pilari-ristikko liitos osittain momenttijaykaksi. Pituussuuntainen
jaykistys suunniteltu hoidettavan mastopilarien ja padkannattajien véliin asennetuilla
jaykisteristikoilla. Jaykisteristikot sijoitetaan lahelle hallin kolmannespisteita.
Paatyseinat tuetaan tuulipilareilla perustuksiin ja kattorakenteen valityksella
jaykisteristikoihin. Paatyseinat jaykistetdaan rungon poikkisuunnassa nurkkiin
sijoitettavilla mastopilareilla. Tuulikuorma vélitetdan mastopilareille vaakasuuntaisilla

seindrakenteilla. Kuviossa 12 on esitetty suunniteltavan hallin jaykistysjarjestelma.
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Kuvio 12. Varastorakennuksen suunniteltu runkojarjestelma.

6 Rakennuksen jaykistaminen

Rakennukseen aiheutuu rasituksia sisdisista ja ulkoisista voimista ja ne tulee
huomioida jaykistykselld. Ulkoiset voimat kuten lumen ja tuulen paino, hyétykuormat
kuten teollisuuden laitekuormat tai ihmisten ja tavaroiden paino, seka
maanpaineesta syntyvat kuormat synnyttavat rakennukseen siirtymia ja kiertymia.
Sisdiset voimat, kuten osien alkuvinoudesta ja asennuksen epatarkkuuksista johtuvat
voimat, seka rakenteen sisdiset pakkovoimat, kuten lampdliikkeet, edes auttavat
ulkoisten voimien pyrkimysta rakenteen epastabiliuteen (kuvio 13). Jotta nain ei
taphtuisi, rakennuksen runkosysteemin vakaus tulee varmistaa, mika tehdaan
jaykistamalla runkosysteemi tai sen osat tarkoituksenmukaisesti. (Kinnunen,

Saarinen, Tiira, Ulvinen, Vdananen 2001.)

Rakennus, johon vaakakuor- Vaakakuormat aiheuttavat raken- Vaakakuorma aiheuttaa raken-
mat eivit vaikuta. nuksen sivusiirtymisen. nuksen kiertymisen.

Kuvio 13. Runkosysteemin siirtyminen ja kiertyminen (Schodek, Bechthold 2014.)
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Jaykistetyn rakenteen runkosysteemissa vaakasuuntaiset kuormat vieddan jaykiste-
tyn rungon avulla perustuksille, josta ne siirtyvat edelleen maahan. Jotta edelld mai-

nittu olisi mahdollista, tulee runko jaykistaa seka pysty- etta vaaka suunnassa.

Pystyjaykisteet ovat pystytasoja, useimmiten rakennuksen seinalinjoja, jotka ovat
jaykkia tason suunnassa. Pystyjaykistykset sijoitetaan rakennuksen runkoon niin, etta
vhdessa vaakajaykistyksen kanssa niilla estetdaan rakennuksen siirtymat ja kiertymi-
set. Kiertymisen estamiseksi jaykistettyjen seinien jatkeilla ei saa olla yhteista leik-

kauspistetta. Kuviossa 14 on esitetty pystyjaykisteiden toiminta.

« Jaykistimiton pystytaso
deformoituu vaakavoimasta.

A

Vaakavoima vilittyy diago-

< naalijdykisteiden vilitykselld

/ perustuksille jaykistetyssd
pystytasossa. Taso el siirry.

Kuvio 14. Pystyjaykistyksen toiminta (Schodek, Bechthold 2014.)

Vaakajaykistykselld yleisesti ottaen tarkoitetaan katto- tai valipohjarakenteiden jay-
kistysta. Niiden avulla rakenteeseen kohdistuvat vaakavoimat siirretaan niille pysty-

tasoille, jotka ovat jaykistettyja (kuvio 15).

RERRRR

Waakatasossa tapahtuu litkaa deformaatio- Vaakajiykisteilld viedddn vaakakuor-
ta, mikili vaakakuormia ei keskeltd raken- mat keskeltd rakennusta rakennuksen
nusta viedid rakennuksen sivuilla oleville sivuilla oleville pystyjiykisteille.

jaykille pystytasoille.

Kuvio 15. Vaakajaykistyksen periaate (Schodek, Bechthold 2014.)
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Terasrungon jaykistystd suunniteltaessa tulee huomioida terdkselle ominaisena
erikoispiirteina rakenteen keveys, etenkin korkeissa rakenteissa. Oman painon
vaikutus rakenteen stabiliteettiin on pienempi kuin esimerkiksi betonirakenteilla.
Lisaksi rakenteet koostuvat yksittdisista hoikista pilareista ja sauvoista mika vuoksi
mitoittavan tekijana terasrakenteilla on usein epastabilius ilmi6ét kuten nurjahdus tai
kiepsahdus. Terdas my0s laajenee voimakkaasti lammetessdan, joten lampdétilaeroista

mahdollisesti aiheutuvat pakkovoimat on aina muistettava huomioida.

Jaykistys voidaan toteuttaa usealla eri vaihtoehdolla joista tavallisimmin kaytettyja

ovat:

- mastojaykistys
- kehajaykistys

- seindjaykistys
- ristikkojaykisys
- sydanjaykistys

Mastojdykistyksessa rakennuksen ulkokehan pilarit ovat alapdastaan jaykkia joko
yhteen tai kahteen suuntaan. Pilari-palkkiliitokset ovat puolestaan nivelellisia.
Vaakakuormat jaetaan tasan jokaiselle pilarille. Tata ratkaisua voidaan kayttaa
matalissa rakennuksissa, muutoin pilareille aiheutuvat momenti kasvavat

kohtuuttoman suuriksi ja vaarana on pilarin nurjahtaminen.

Kehajaykistyksessa puolestaan runko jaykistetaan tekemalla pilari-palkki liitokset
jaykiksi, jolloin ne myos valittavat voimien lisdksi momenttit eteenpain.
Terasrakenteilla ndiden liitosten valmistaminen on tyolaampaa ja taloudellisesti
haastavampaa kuin tavanomaisen nivel liitoksen. Kehajaykistyksen vakauttava teho
ei ole yhta suuri kuin seina- tai ristikkojaykistysessa ja siina siirtymat saattaa kasvaa

suuriksi.

Kun rakennuksen runko sisaltaa jaykkia tasoelementteja, voidaan niita hyodyntaa
rakennuksen jaykistamisessa, eli kyseessa on seinajaykistys. Jaykistavan osan

materiaalilla ei ole merkitystd, kuhan se on tarkoitukseen sopiva ja riittavan luja
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siirtdmaan voimat perustuksille. Tata ratkaisua kaytetdan yleisesti pientalojen

jaykistamiseen.

Ristikkojaykistys tarkoittaa rakennuksen jaykistyksen muotoa jossa vaakakuormat
viedaan perustuksille diagonaaleilla. Diagonaalit ottavat kuormat vastaan joko
puristuksena tai vetona. Toteutusvaihtoehtoja on useita ja se on tehokas jaykistyksen

muoto. Kuvioissa 16, 17 ja 18 on esitetty erilaisia ritikointitapoja, seka ristikoiden

sijoitteluita.

X-ristikointi K-ristikointi, josta joskus K-ristikointi
kiytetddn nimitystd v- tai kifinnetty
ristikointi v-ristikointi

Yksinkertainen dia- K-ristikointi Epikeskeinen
gonaalijdykistys ristikointi

Kuvio 16. Erilaisia ristikointitapoja
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Kapea ristikointi aiheuttaa Samalla materiaalimenekilld Tilankiyton takia voi-
rasituksia pilareille ja palkeil- pddstddn jiykempidn systee- daan ristikko hajottaa
la. miin kuin kapealla ristikolla osiin. Limpokuormien
vasemmalla. vaikutukset on kuitenkin
huomioitava.

Kuvio 17. Ristikoiden sijoittelu pystyjaykistyksessa (Kinnunen, Saarinen, Tiira,
Ulvinen, Vdananen 2001.)

Kuvio 18. Ristikoiden sijoittelu vaihtoehtoja vaakajaykistyksessa

Risikkojaykistyksessa tulee huomioida liitosten epakeskeisyys ja siitd mahdollisesti
aiheutuvat lisarasitukset pilareille ja palkeille, mitka heikentavat osien
kuormankantokykya varsinkin puristetuissa sauvoissa. Tasta johtuen on suotavaa

pyrkia tekemaan liitokset mahdollisimman keskeisesti.

Kun rakennus jaykistetaan rakennuksen sisdaan tulevalla jaykalla mastolla, esimerkiksi
betonisella porrastornilla tai hissikuilulla, on kyseessa sydanjaykistys. Yksittdinen
torni toimii mastopilarin tavoin ja ei itsessdan riita estamaan rakennuksen
kiertymistd, vaan lisaksi tarvitaan lisdjaykistysta. Mikali jaykistava sydan tehdaan
betonielementeistd, tulee liitokset mitoittaa vaakavoimista syntyville

leikkausrasituksille.
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7 Ristikon mitoitus

7.1 Yleista

Terasristikon mitoitus suoritettiin tietokoneavusteisesti kotimaisella Jigi Soft Oy:n Jigi
statiikka- ja lujuuslaskentaohjelmistolla ja |lahtotietojen maaritys kasinlaskennalla
seka valmiita Vahanen Oy:n laskentapohjia hyvaksi kayttden. Lisdksi osa tuloksista
tarkastettiin varmuuden vuoksi kasinlaskennalla, jotta tietokoneavusteisesti lasketut
tulokset voitiin todeta valideiksi. Laskenta suoritettiin standardien EN-1991 ja EN-
1993 mukaisesti. Mitoitettavat poikkileikkaukset kuuluivat poikkileikkausluokkiin 1
tai 2, jolloin voidaan kayttaa plastisuusteorian mukaista mitoitusta.
Poikkileikkausluokkien maaritysta ei ole erikseen esitetty taman tyon kirjallisessa

osiossa. Ristikon rakennemalli on esitetty kuviossa 19.

Kuvio 19. Ristikon rakennemalli

7.2 Kuormitukset

7.2.1 Pystykuormat

Hallin pystykuormat koostuvat uuden puolilampiman yldpohjan painosta Giyp =
0,6kN/m? ja padkannattimien omasta painosta, joka on kisinlaskennassa huomioitu

arvolla Git = 1,0kN/m, seka lumikuormasta. Tietokoneavusteisessa laskennassa
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terasristikon ja pilareiden oma paino on huomioitu tarkasti kdytettyjen profiilien

mukaan. Lisaksi rakenteen on oletettu kantavan ripustuskuormaa Quip = 0,3kN/m?2.

Pystysuuntaiset kuormat on muutettu pistekuormiksi ja siirretty vaikuttamaan

ristikon ylapaarteen solmukohdissa (kuvio 18).

Lumikuorman ominaisarvo laskettiin standardin SFS-EN 1991-1-3 RIL 201-1-2011

laskentakaavaa:
Qk,lumi = piCeCesy (5.2)
missa
Wi lumikuorman muotokerroin
s I lumik inai 2,5 [kN/m?
X maassa oleva lumikuorman ominaisarvo 2,5 [kN/m?]
Ce tuulensuojaisuuskerroin 1,0
Ce [ampdkerroin, arvo normaalisti 1,0

Muotokerroin pi saatiin RIL 201-1-2011 taulukosta 5.1 kun katon kulma oz = o = 18°

ja sahakaton aiheuttaman kinostumisen muotokerroin p, (kuvio 20) laskettiin

kaavoilla:
M2 =0,8+08 (RIL 201-1 taul. 5.1)
- @ (RIL 201-1 kuva 5.4)
missa
a; katon kaltevuuskulma harjojen vélissa
as katon kaltevuuskulma ulkoreunan puolella

Muotokertoimien arvoiksi tuli ndin ollen p1 = 0,8 ja p2 = 1,28. Lumikuorman
ominaisarvoksi saatiin Qx kinostus = 3,2kN/m? ja Qi jumi= 2kN/m?2. Kinostuminen

vaikuttaa ainoastaan hallin laajennuksen puolella (vasen lape). Kinostumiskuorma on
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kolmiokuorma ja sen arvo pienenee nollaan harjalle mentdessa.

e~ |
RaAT) @ ={(o+0,)/2

N Haa,) Boo,)  pa,) BA,)
Tapaus (i) :L——I

Tapaus (ii)
Koo, Ho(a,)

Kuvio 20. Sahakaton muotokertoimet RIL 201-1-2017

7.2.2 Tuulikuormat

Ristikkokehdan vaikuttavat tuulikuormat laskettiin RIL 201-1-2017 osan 1.4 mukaista

kokonaisvoimamenetelmaa kayttaen. Voimat saatiin laskettua kaavasta:

Ey, = cscqCrqp(h)Arer (RIL 201-1-2017 kaava 5.3)
missa
E, Kokonaistuulivoima
CsCq rakennekerroin 1,0
Cr voimakerroin
qp(h) maastonpinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine harjan
korkeudella
Arer Tuulikuorman vaikutusala

Voimakerroin ¢, joka pitaa sisallaan tuulen kitkan vaikutukset, saatiin maaritettya

rakennuksen tehollisen hoikkuuden ja sivusuhteen avulla (kuviot 21, 22 ja 23).
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Rakenteen mittasuhteet, tuuli kohtisuoraan Tehollinen hoikkuus A
tasoa vasten

— b —» kunh<15m, A=2 hib
—f— kunh=50m, A=14 kb
h

|

Viliglueella 15m < h<50m
sovelletaan interpolointia.

. Huom: Tama ohje ei koske hyvin
| L= hoikkia rakennuksia, joille A = 10.

Kuvio 21. Sivusuhteen maarittamien RIL 201-1-2017

l
|
L

Kuva 5 2S. Voimakerroin ¢y terévasan'nalsen suorakaudeponkkxlelkkauksen omaavalle mata-
lalle tai korkealle rakennukselle,

Kuvio 22. Voimakerroin Cs RIL201-1-2017

Taulukko 5.28. Voimakerroin ¢ huomioiden rakennuksen mittasuhteiden ja hoikkuuden
vaikutus. Swurnntat b ;a don maﬁntefty kuvassa 5.28.
" ethclevte- ___.____________,____,1
r L ) Sivusuhde dib B I B
ez __T____,_,___ e e . 3
\1— | Qi ua_J_os__\_qL\_l__ 2 _’:_5_ _+50_1
1 T— 12 13?\144‘125\099 0,60 \
1,29 | 1,20 | 148 \ 1,55 | 1,38 | 1,07 ﬂﬁs\ nss

| <
\3 \
|10 | 140 | 140 | 160 | 168 | _1_49[115\0?0.053]_:163_]

Kuvio 23. Voimakertoimen taulukkoarvot RIL201-1-2017



Tehollinen hoikkuus saadaan korkeuden ja leveyden suhteena kun rakennuksen
korkeus alle 15m:

/’I—Zh—026
=-=0

Sivusuhde d/b kun huomioidaan mitoitettavan hallin kyljessa oleva laajennus:

d_66_086
b 77

Voimakertoimen arvoksi ndin olleen saadaan taulukosta ja kuvaajasta varmalla

puolella oleva arvo Ct=1,36

Maastoluokassa Il 10m korkealle rakennukselle tuulen nopeuspaine
gp(10m)=0,47kN/m?2. Sijoittamalla lasketut arvot kokonaispaineen kaavaan ja
kayttamalla Arer arvona pilarivalia 4,8m saadaan yhdelle kehdkokonaisuudelle

vaikuttavan viivakuorman ominaisarvo:

E,=1%136%047 4,8 = 3,1kN/m

7.2.3 Alkuvinous ja toisen kertaluvun vaikutukset

Ylimaaraisia vaakakuormia aiheutuu rakenteen alkuvinoudesta johtuvista
epaatarkkuuksista. Niita ei standardin SFS-EN 1993 mukaan tarvitse ottaa ottaa
huomioon, mikali rakenteeseen muutoin kohidistuvat vaakavoimat ovat riittavan

suuria pystykuormiin nahden. (Hitsatut profiilit, 2010)

Hyq 20,15V, 4 (Hitsatut profiilit kaava 7.15)
missa
Hgy vaakakuorman mitoitusarvo
Vea vystykuorman mitoitusarvo

Mikali alkuvinous joudutaan huomioimaan asetetaan kehan nurkkiin ekvivalentit
vaakavoimat Heg, jotka ovat suoraan verrannollisia epatarkkuuden ja sauvojen

normaalivoimien kanssa.

28
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Heqg =0 Veq (Hitsatut profiilit kuva 7.5)
missa
apam . aepe

6= 00 (Hitsatut profiilit kaava 7.12)

a, = \/2_5 mutta % <a,<10 (Hitsatut profiilit kaava 7.13)

an = (05 (1 + %) (Hitsatut profiilit kaava 7.14)
missa
h rakenteen korkeus [m]
Oh pilareihin sovellettava pienennystekija
Om pienennystekija joka huomio pilareiden maaran
m rivissa olevien pilareiden maara joiden kantama kuorma on vahintaan

50% tarkasteltavassa pystysuuntaisessa tasosa olevan pilarin
keskimaaraisesta kuormasta

Tassa tarkastelussa kehan pystysuuntaiset kuormat ovat suuresta jannevalista
johtuen huomattavasti vaakavoimia suuremmat joten epatarkkuude tulee

huomioida.

H,q = 29,5kN < 0,15 V,; = 0,15 * 340kN = 51kN

Nain ollen kehan nurkkiin lisattavat lisdvaakavoimat voidaan laskea seuraavasti kun

m=2 ja h=10m:
tm = |05 (1 + %) =0,866

2 —

a, = 7= =0,632
g = 280610632 _ 3 027
200

0V,q = 0,0027 = 340kN = 0,93kN

Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse puolestaan huomioida, mikali keha on

sivusiirtymaton eli seuraava ehto on voimassa kimmoteorian mukaisessa analyysissa:
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K= % > 10 (Hitsatut profiilit kaava 7.23)
missa
2
E, = % (Eurocode 3-oppikirja liite 10.1)
eff.y

Pilari-palkkityyppisten rakennusten tasokehat voidaan myds vaihtoehtoisesti

tarkastella ensimmaisen kertaluvun mukaan mikali:

_ Heq h

= £
cr
VEd OHEd

x > 10 (Hitsatut profiilit kaava 7.24)

jolloin kehan palkin tulee tayttaa ehto:

A

A<0,3# Ay (Hitsatut profiilit kaava 7.25)
Ed

missa

Aoy kerroin milla Feq kerrotaan, jotta saavutetaan kokonaisstabiiliuden
menetys

Fra Rakenteen mitoituskuorma

F.. Kriittinen kuorma, joka vastaa rakenteen kokonaisstabiiliuden
menetysta

lefry sauvan tehollinen nurjahduspituus

On Ed kerroksessa pilarin yla- ja alapaan nurkkien vaakasiirtymien ero, kun
koko kehaa kuormittavat kokonaisvaakakuormat mukaan lukien
ekvivalentit vaakavoimat

A Sauvan muunnettu hoikkuus joka lasketaan otaksuen sauva padistdaan
nivelellisesti tuetuksi ja pituudeksi oletetaan systeemipituus

Ng4 Puristavan voiman mitoitusarvo

Mikali toisen kertaluvun vaikutukset tulee huomioida kerrotaan kaikki sivusiirtymia

aiheuttavat voimat kertoimella:

T (Hitsatut profiilit kaava 7.26)



Toisen kertaluvun tarkastelu kun keh&n pilari on IPE300 ja pilarin nurjahdus on

maaraava tekija:

_ (m® %210 000Mpa * 11770 * 10*)

r 77002mm
Fgq = 340kN
4115,5 -
. ...=
T340 T

Toisen kertaluvun vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon.

= 4115,5kN

7.2.4 Kuormitusyhdistelyt ja rakennusosia mitoittavat voimat

Kuormitusyhdistelyt maaritettiin tarkasteltavalle rakenteelle kuvion 7 mukaisesti ja

ne on esitetty alla olevassa taulukossa 1.
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Kuormitusyhdis- Gk Lumi Tuuli Selitys:
telyt: Vasen lape | Oikea lape
bo Wo Wo Wo

KY1 1,35 |0 0 0 Gk

KY2 1,15 | 1,5 1,5 0 Gk + Qi lumi

KY3 1,15 [ 1,5 1,5 0,7 Gk + Qi jumi + Qk tuuli
KY4 1,15 | 1,5 0,5*1,5 0,7 Gk + Qi lumi + Qi tuuli
KY5 1,15 | 0,5*1,5 1,5 0,7 Gk + Qi lumi + Qi tuuli
KY6 1,15 |0 0 1,5 Gk + Qi,tuuli

KY7 1,15 | 0,7 0,7 1,5 Gk + Qk tuuli + Qi lumi
KY8 1,15 | 0,7 0,5*0,7 1,5 Gk + Qi tuuli + Qi lumi
KY9 1,15 | 0,5*0,7 0,7 1,5 Gk + Qi tuuli + Qx,lumi
KY10 0,9 0 0 1,5 Gk + Qi tuuli

Taulukko 1. Kuormitusyhdistelyt




32

Kuviossa 24 on esitetty kuormitusyhdistelyissa kdytettyjen kuormien ominaisarvot.

Laskennassa viivakuormat on kuitenkin muunnettu pistekuormiksi ylapaarteen sol-

mukohtiin, mika vastaa katon orsijakoa ja on lahempana todellista kuormitusta-

pausta. Maaraaviksi kuormitusyhdistelyksi muodostui KY3, KY6 ja KY10. Taulukossa 2

on esitetty rasitetumman puolen, eli hallin laajennoksen puoleisen osan (vasen lape)

pilarin ja ristikon sauvojen mitoittavat voimat. Taulukossa normaalivoiman positiivi-

set arvot ovat vetoa ja negatiiviset puristusta.

14,4KkN /m

HWWHWWWWWHHHHH\HHHHHHHHH\HHH\Hlowm

9 kN/m

=9 14,4kN/m

LTI TTTT LT ETTLTTTTTELELETETETETEEEEEEEEEE A AT oboe = 720/

LT T T T T T TTCTTUL] e = v

LT T T T LTI TT T ETTIT L] st = s

+
ONd = 1,15kN
—

10000

30000

Kuvio 24. Kuormitusten ominaisarvot

ENd = 1,15kN/m
i

Qk,tuuli = 2,5kN/m

Osa Profiili Nd,max [KN] Qd,max [kN] Md,max [kKNm]
Pilari IPE3 30 -345 309 259
Yldapaarre HEA 160 -896 0 10,8
Alapaarre HEA 140 -339 /850 0 10,4
Diagonaali V1 RHS 90x90 772 0 0
Diagonaali V2 RHS 60x60 -241 0 0
Diagonaali V3 RHS 60x60 339 0 0
Diagonaali V4 RHS 50x50 -141 0 0
Diagonaali V5 RHS 40x40 129 0 0
Diagonaali V6 RHS 50x50 -70 0 0
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Diagonaali V7 RHS 40x40 33 0 0
Diagonaali V8 RHS 50x50 -17 0 0
Diagonaali V9 RHS 70x70 -68 0 0
Diagonaali V10 RHS 50x50 -39 0 0
Diagonaali V11 RHS 40x40 98 0 0
Diagonaali K RHS 50x50 18 0 0

Taulukko 2. Osien mitoittavat voimat

7.3 Ylapaarteen mitoitus

Ylapaarre (HEA 160) mitoitetaan puristettuna sauvana puristavalle voimalle Ng = -

896kN ja momentille Mg = 10,8kNm. Nurjahduspituudeksi oletaan 0,9 x orsivali minka

oleteaan olevan sama kuin solmuvali 2.5m. Sauvan poikkileikkausluokka on 1. Sauvan

nurjahdus tarkastellaan ainoastaan hoikempaan suuntaan.
L = 2500mm, Lo =09 L =2250mm

Profiilin HEA160 poikkileikkausarvot ovat:

— 2 —
A = 3877mm?*, fy = 235mm2

Wiy = 2451  103°mm?3, I, = 615,6 * 10*mm*

Nurjahduskuorma saadaan maaritettya kaavasta:

m2EIl

2
LCT

N, = = 2520,3kN (Hitsatut profiilit kaava 2.38)

Kun nurjahduskuorma on tiedossa voidaan maarittaa sauvalle muunnettu hoikkuus

kaavalla:

A= :ﬁ = 0,561 (Hitsatut profiilit kaava 2.36)

cr

Poikkileikkauksen nurjahduskdyra on c, joten epatarkkuustekija a = 0,49. (Hitsatut

profiilit, 2010) jolloin pienennystekija x saadaan laskettua lausekkeista:

®=05[1+a(1—-0,2)+ %] =0,746 (HP kaava 2.35)
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ja

1 : -
X=oidor = 0,808 (Hitsatut profiilit kaava 2.34b)

Edelld laskettua pienennystekijaa kayttden voidaan maarittaa sauvan

nurjahduskestavyys kaavasta:

A
Npra = )](/—fy = 643,1kN (Hitsatut profiilit kaava 2.32)
M1
Huomataan etta sauvan nurjahduskestavyys jai alle mitoittavan puristusvoiman
896kN, joten sauvaa joudutaan vahvistamaan. Vahvistetaan ylapaarretta kuvion 25
mukaisesti lisaamalla 6mm levyt uuman molemmille puolille. Vahvistuksen jalkeen

profiili kuuluu edelleen poikkileikkausluokkaan 1.

Kuvio 25. Ylapaarteen vahvistus

Uudet poikkileikkauksen arvot vahvistuksen jalkeen:

A = 5485mm?, fy = 235mm2

Wpiy = 298,9 * 103°mm?3, I, = 1853,46 * 10*mm*

Wy, = 225,3 % 10°mm?, I, = 1336,83 * 10*mm*



Laskemalla sauvan kestdvyys uudestaan aiemmin esitetyilld kaavoilla, saadaan

seuraavat tulokset:

n?El 2

y n“El,
cry — ? = 7588,2kN, Ncr.z = L%r

’ Afy , Afy
Ay = [——=10412, 1, = = 0,485
Y Ncr.y ? Ner 2

@, =0,5[1+a(1, —0,2) + 2] = 0,637

= 5473,1kN

@, =0,5[1+a(l, — 0,2) + 12] = 0,687

1 1
Xy = = 018911 Xz = > = 0,852
®,, + /d>y2—/1§ O, +VP," =13
A
Npyra = XAy _ 1147,9kN > 896 kN
Ym1
XzAfy

Ny ra = = 1098,3kN > 896 kN

M1
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Todetaan sauvan kestavan puristus suunnitellulla vahvistuksella kdyttdasteen ollessa

noin 82% heikommassa suunnnassa.

Tarkastetaan seuraavaksi sauvan taivutuskestavyys kaavalla:

Mcra = Wpiy yf_;;o = 70,24 kNm (Hitsatut profiilit kaava 2.46)

Vaadittu 10.8kNm taivutuskestavyys saavutetaan vahvistetulla profiililla ja kdyttoaste

taivutuksen suhteen on vain noin 15%.

Tarkastetaan vield sauvalle yhdistetty taivutus- ja puristuskestavyys kayttamalla
standardin SFS-EN 1993-1-1 kansallisen liitteen menetelmalla 2, milld saadaan
varmemmalla puolella olevat tulokset. (Hitsatut profiilit, 2010). Yhteisvaikutuskaava

on sievennettyna standardissa esitetyilla arvoilla (Hitsatut profiilit, 2010 taulukko

2.21):

N d My.ed
+fy + kyym <1 (HP kaava 2.182)

Yym LT YM1
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N My e

Ti + kﬂ% <1 (HP kaava 2.183)

X2y M1 Iy
missa
kyy = Cmy |1+ (Ay = 0,2) =55 | < |1+ 038 Njﬂ] =0,784  (HP taulukko 2.22)

Yymi1 Yym1
kyz = 0,6Cm; |1+ (A, —0,2) | <|1+0,8 ijiy] = 0,443 (HP taulukko 2.22)
sz sz

Cmy = 0,6 + 0,4 > 0,4 = 0,673 (HP taulukko 2.24)
Conz = 0,6 (HP taulukko 2.24)
Xir =1

Sijoittamalla aiemmin lasketut arvot ylla oleviin kaavoihin saadaan tulokseksi:

k =090 <1
x % ¥y Woryfy
Y Ym Ym1
Ned My ed
_—t+k,,——————= 0,88 <1
X Afy 77 Wofy
ZYm Ym1

Voidaan todeta ylapaarteen vahvistuksen olevan riittava myos taivutuksen ja

puristuksen yhdistelylle.

Ylapaarteen mitoituksen tarkastelu kasinlaskennalla antaa paarteelle hieman
pienemman kayttoasteen kuin tietokoneavusteinen laskenta (liite 1), koska

tietokoneavusteisessa laskennassa on kaytetty yksinkertaistettua profiilia jonka
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poikkileikkauksen arvot eivat tasmaa taysin kdsinlaskennassa kdytetyn profiilin

kanssa (kuvio 25).

Property Value Description

wg 35,4552  Weight [ka /m] Az
ls 0,704 Perimeter [m]

h 0,152 Height [m]

w 0,16 Width [m]

w2 0,16 Width [m]

g 0.02 gap [m]

tw 0,006 Web / sidewall thickness [n

i 0,009 Flange / topwall thickness |

a 0,004... Area[m2]

ix 1.516... Torsion constant [m3]

iy 1.714..  Second Moment of area, m; L _
iz 1.137... Second moment of area, mi E.G. .-?
WpC 0 Warping constant [mE]

epy 0.08 Edge y+ distance from cent

eny 0.08 Edge y- distance from centr

epz 0,076 Edge z+ distance from cent

enz 0.07& Edge z- distance from centr

wply 0.000... Plastic section modulus, ma

wplz 0,000... Plastic section modulus, mir

alp 0 Angle of pricipal system [des |

Kuvio 26. Ylapaarteen tietokoneavusteisessa mitoituksessa kaytetty profiili

7.4 Alapaarteen mitoitus

Alapaarre on ristikkokehdan muodosta johtuen (kuvio 19), seka vedetty ettd puristettu
sauva. Vetoa sauvassa esiintyy ristikon uloimmaisten diagonaalien valisella alueella ja
puristusta ristikon uloimmaisten diagonaalien ja pilarin valiselld alueella. Tasta
johtuen alapaarre tulee mitoittaa, vedolle, puristukselle, taivutukselle, seka

puristuksen ja taivutuksen yhdistelylle.

Alapaarteen profiili on HEA 140 ja siihen kohdistuvat mitoittavat voimat ovat Ng = -

339 / 850kN ja Mg = 10,8kNm. Paarteen poikkileikkauksen arvot ovat:

A =3142mm?,  f, =235

mm?
Wpiy = 173,5  10°mm?3, I, = 1033 * 10*mm*
Wy, = 84,8 x 103mm®, I, = 389,3 x 10*mm*
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Tarkastetaan paarteen vetokestavyys kaavalla:

Nt ra = :—z = 738,3kN (Hitsatut profiilit kaava 2.20)

Vetokestdvyys jaa alle vaaditun, joten tarkastetaan paljonko poikkileikkausta tulee
kasvattaa, jotta se kestaa mitoituskuorman Nq vedolle.

850kN x 1,0

Alisiys = 35 MPa 3142mm? = 475mm?

Vahvistetaan paarre kdayttamalla neljaa terdstankoja joiden halkaisija on 25mm
(A=490mm?) jolloin uudeksi poikkipinta-alaksi saadaan Avan=5102mm? (kuvio 27) ja

kayttoasteeksi vedolle Ny vahvistetulla poikkileikkauksella 70%.

' 4
E
§
E
Y &
‘ [=]
E
5
(=]
L T

0,740 m

Kuvio 27. Alapaarteen vahvistus
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Taivutusmitoitus tehdaan kappaleessa 5.3 esitetyllad kaavalla ja paarteen voidaan

todeta kestavan vahvistamattomana sille kohdistuvat taivutusrasitukset:

M ra = Wpl_yf—y = 40,77 kNm = 10,8kNm

Ymo

Alapaarteen reuna-alue pilarin ja ensimmaisen diagonaalin valissa on sauvan
puristettu osuus. Puristava voima talla alueella on Ng = -339kN. Mitoitetaan alapaarre
puristukselle ja puristuksen ja taivutuksen yhteisvaikutukselle kappaleen 7.3

mukaisesti ilman vahvistusta:

m2El

Ny = = = 4229,2kN Nurjahuskuorma, y
Ng , = Rl = 1592,6kN Nurjahuskuorma, z
’ L

cr

Iy _ 0,418 Muunnettu hoikkuus, y

Ay
Az

= (0,681 Muunnettu hoikkuus, z

A
Ner
Afy
NCT
@, = 0,5[1 + a(A—0,2) + 22] = 0,640

®, = 0,5[1 + a(1—0,2) + A2] = 0,849

1

Xy = orve— = 0,887 Pienennystekija, y
X, = # — =0736 Pienennystekija, z
XAfy . .
Npray = = 655,6kN > 339kN Nurjahduskestavyys, y
M1

XAfy

Npraz = -~ = 543,8kN > 339kN Nurjahduskestavyys, z

kyy = Cmy 1+ (l -0 2) Ned 1+0,8 Ned ] = 0,668 (HP taulukko 2.22)
yVMl XyVMl
kyz =0,6Cp, |1+ (1, —0,2) Ned 1+0,8 Ned ] 0,464 (HP taulukko 2.22)
ZVM1 XZYMl

Cmy = 0,6 + 0,41 = 0,4 = 0,6 (HP taulukko 2.24)
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Cnz =06 (HP taulukko 2.24)
xur =1

N, Mye . )

_i + kyy wy—mliy,fy =069 <1 Yhdistelykestavyys, y

yVMl LT Y1 -

Nj?y + kyz% =075 <1 Yhdistelykestavyys, z
sz v

Edella esitetyista laskuista voidaan todeta alapaarteen kestavan vahvistamattomana,

joten tehdaan vahvistus ainoastaan vedolle kuvion 27 mukaisesti.

7.5 Diagonaalien mitoitus

Diagonaalien mitoitus noudattaa samaa kaavaa ala- ja ylapaarteen mitoituksen
kanssa. Vedetyt sauvat mitoitetaan ainoastaan vedolle ja puristetut sauvat puristuk-
selle. Sauvat oletetaan paistaan nivelellisiksi, joten niihin ei oleteta syntyvan taivutus-
jannityksia, joten paarteille tehtya puristuksen ja taivutuksen yhdistelmakestavyytta

ei tarvitse tarkastaa.

Ristikon diagonaaleissa kaytetdan nykyisin normaalisti ainoastaan muutamaa eri
tyyppista profiilia sen koko matkalla tyokustannusten karsimiseksi. Mitoitettavan ris-
tikon diagonaaleissa on kuitenkin kaytetty viitta eri profiilia, joten jokaisen eri poikki-

leikkauksen kestavyys tulee tarkastaa erikseen.

Mitoitettavan ristikon diagonaalien paksuuksista ei ollut tietoa ja niita ei koeporattu
ainevahvuuden selvittamiseksi. Tarkastuslaskennan oletuksena poikkileikkauksille on

kaytetty 4mm ainevahvuutta.
7.5.1 Vedetyn diagonaalin mitoitus

Vetorasitukselle mitotetuista diagonaaleista suurimmat rasitukset kohdistuivat
diagonaaliin V1 (RHS 90x4), jonka mitoittavaksi voimaksi tuli Ng = 772kN. Profiilin

poikkileikkauksen tiedot ja vetokestavyys ilman vahvistusta:

A = 1335mm?, = 235
y

mm?

N;pg = 22 = 313,7kN < 772kN
! YMo
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Mitoittavan voiman vaatima poikkileikkauksen pinta-ala lasketaan kohdan 7.4

mukaisesti:

772kN x 1,0 ,
Avaad = m = 3285mm

Vahvistetaan diagonaali neljalla 70x10mm teraslevylla kuvion 28 mukaisesti, jolloin
uudeksi poikkipinta-alaksi tuli 4135mm?, mika tayttaa edell3 lasketun vaatimuksen ja

poikkileikkauksen kayttdasteeksi tuli ndin ollen 79%.

Kuvio 28. Diagonaalin V1 vahvistus

7.5.2 Puristetun diagonaalin mitoitus

Puristetuista diagonaaleista kovimalle rasitukselle joutui diagonaali V2 (RHS 60x4)
jolle puristusta tuli Ng = -241kN. Tietokoneavusteisen laskennan tuloksena todettiin
ettd diagonaali ei ole riittava siihen kohdistuville rasituksille, vaan sita tulee
vahvistaa. Profiilia vahvistettiin kuvion 29 mukaisesti liséamalla profiilin reunoille

kulmaterdkset 60x60x6, jolloin uusiksi poikkileikkausarvoiksi saatiin:

— 2 —
A = 2235mm?, fy = 235mmz



L =1184mm, Lo, =09 L =1066mm

Wy

Lyz = 50,9 % 103mm?, I, = 140 * 10*mm*

0,077 m

0.072 m

Kuvio 29. Diagonaali V2 vahvistus

Nurjahduskestavyys laskettiin kuten kappaleissa 7.3 ja 7.4:

m2EI

2
LCT

= 2558,3kN Nurjahuskuorma

Ner =

o = Ay _ 0,453 Muunnettu hoikkuus

cr

® =0,5[1+ a(d—0,2) + A2] = 0,664

1

X= o = 0,868 Pienennystekija

Npra = % = 456,3kN > 241kN Nurjahduskestavyys

42
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Sauvan suunnitellun vahvistuksen voidaan néin ollen todeta olevan riittava. Muut
diagonaalit, jotka tietokoneavusteisen laskennan avulla todettiin alimitoitetuiksi,

tarkastettiin vastaavasti ja vahvistukset suunniteltiin sen mukaisesti.

7.6 Pilarin mitoitus

Ristikkoa kannattelevien pilareiden (IPE330) kestavyys tarkastettiin muun rakenteen
tavoin tietokoneavusteisesti. Alustavassa mitoituksessa todettiin myos pilarin olevan

alimitoitettu ja siihen suunniteltiin liitteen 3 mukainen vahvistus.

Vahvistettu poikkileikkaus tarkastettiin tietokoneavusteisesti (liite 2), seka
varmistettiin viela laskemalla kasin vahvistetun pilarin kestavyys puristukselle,

taivutukselle seka puristuksen ja taivutuksen yhdistelylle kohdan 7.3 ja 7.4

mukaisesti:
= 235
fy mm?2
A =13761mm?, A, = 6495mm?
Wy = 1657,2 % 103mm3, I, = 22011,9 * 10*mm*
Wy, = 303,7 x 10°mm?, I, = 1235,8 * 10*mm*
Lepry = 7000 mm, Ler, = 2000 mm

w?El .
Ny = - = 9310kN Nurjahuskuorma, y

w?El .
Ney, = = 6403kN Nurjahuskuorma, z

Afy .
/'ly = |—=10,589 Muunnettu hoikkuus, y

Afy .
A, = |—=0,710 Muunnettu hoikkuus, z

@, = 0,5[1 + a(d - 0,2) + A2] = 0,593

®, = 0,5[1+ a(l—0,2) + 2] = 0,877

—1 . R
Xy = grver = 0,844 Pienennystekija, y
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Xz = m = 0,718 Pienennystekija, z
_XAfy _ . "

Npray = v 2728kN = 345kN Nurjahduskestavyys, y
Npraz = 22 = 2321kN > 345kN Nurjahduskests

bRAz === urjahduskestavyys, z
kyy = Cry |14 (4, —02) == < [1+08 N;ﬁy] =0,944  (HP taulukko 2.22)

yYMl AYyma
kyz = 0,6Cm; |1+ (A, — 0,6) 5| < |1+ 1,454 ] = 0,914 (HP taulukko 2.22)
X YM1 Xz M

Cmy =09 (HP taulukko 2.24)
Cnz =09 (HP taulukko 2.24)
xir =1

ijfy + ky,y, % = 0754 <1 Yhdistelykestavyys, y

yVM1 LT YM1

Nj;‘fy + kyz% = 0,756 <1 Yhdistelykestavyys, z

%YM YM1
Mcra = Wy, v = 389,4 kNm = 259kNm Taivutuskestavyys

Pilarin ja ristikon alapaarteen kohdalle pilariin syntyy leikkausvoimaa. I-profiileilla
plastisessa leikkausmitoituksessa leikkausta ottaa vastaan ainoastaan profiilin uuma,
jolloin profiilin tehollinen pinta-ala Ay on huomattavasti koko poikkileikkausta
pienempi. Leikkaus kestavyys lasketaan kaavasta:

fy/\N3

YMo

VpLra = Ay = 881 kNm > 259kNm (HP kaava 2.101)

Tarkastelun tuloksena voidaan todeta pilarin vahvistuksen olevan riittava ja yhteneva

tietokonelaskennasta saatujen tulosten kanssa (liite3).
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8 Pohdinta

Ty6 osoittautui ennakko-odotusten mukaisesti erittdin mielenkiintoiseksi ja
haastavaksi. Erityisen haastavan tydsta teki tietokoneavusteisesta laskennasta
saatujen tulosten pohjalta tarvittavan vahvistuksen suunnittelu ja suunnitellun

vahvistuksen riittdvyyden toteaminen kasinlaskennalla.

Ongelmana olivat ohjelmiston rajoitteet uusien poikkileikkausten luomisessa. Jigiin
pystyi luomaan ainoastaan yleisesti kaytdssa olevia profiileja (I-, U- ja kotelo-profiilit)
vapaasti valituilla mitoilla. Ongelman johdosta vahvistuksen suunnittelu seurasi

kaikkien vahvistettavien sauvojen kohdalla seuraavaa kaavaa:

1) Haettiin profiilikirjastosta kokeilemalla riittavan suuri poikkileikkaus joka taytti

mitoitusehdot.

2) Tarkastettiin valitun profiilin poikkileikkausarvot A, | ja W.

3) Suunniteltiin sauvalle vahvistus annettujen arvojen perusteella.

4) Laskettiin sauvalle suunnitellun vahvistuksen uudet poikkileikkausarvot A, | ja W.
5) Tarkastettiin kasinlaskennalla kriittisimmat mitoitusehdot (taivutus,puristus, ja

yhdistetty rasitus) lasketuilla arvoilla tietokonelaskennasta saaduille rasituksille Ng,
Qd ja Mq.
Tietokoneavusteisenlaskennan ja kasinlaskennan tuloksia vertaamalla voidaan todeta
niiden olevan yhtenevia. Erot kasin lasketuissa ja tietokoneella saaduistta tuloksissa
johtuvat tietokonelaskennassa kdyteyista profiilivalinnoista, jotka eroavat osittain
kasinlaskennassa kdytetyista arvoista. Suunnitellut vahvistukset ovat kuitenkin

tietokonelaskentaan nahden pdaosin varmalla puolella.

Mielenkiintoisen tyosta teki myos rakennusmaaradysten vertailu nykypdivan ja hallin
rakennusajankohdan valilla. Vaikkakaan tarkkaa rakennusajankohtaa tai laskelmia ei
ollut kdytossa, voitiin maarayksia vertailemalla todeta vaatimusten kasvaneen

vuosien saatossa etenkin lumikuorman kasvun ja varmuuskertoimien tulon myoéta.
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Liitteet

Liite 1. Ylapaarteen tietokoneavusteiset mitoitustulokset

EN 1993-1-1 Terasmitoitus

Sauvan tiedot

Nimi: Yldapaarre V4

Pituus: 2523 mm

Profiili: HEA160 6émm_wvahvistus 2
Materiaali: 5235

Poikkileikkaus

I, = 1,8351876E-05 m*
I, = 1.6508364E-05 m* ~
A, =0,005292 m’ 5 Y

|

161

Mitoitus

Poikkileikkausluokka kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Lumi = 2.7

MNormaalivoima kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Lumi = 2.7
Leikkauskestivyys Z kohdassa 2523 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Lumi = 2.7
Leikkauskestivyys Y kohdassa 2523 mm Yhdistelyn kanssa &: ULS/EQU, Tuuli-X
Vaidntémomentti pisteessd 2523 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Lumi = 2.7
Taivutuskestivyys Y kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Lumi = 2.7

Taivutuskestivyys £ kohdassa 2523 mm Yhdistelyn kanssa 8: ULS/EQU. Tuuli-X
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Luokka: | V/

Kaytto:
Kaytto:
Kaytto:
Kaytto:
Kaytto:

Kaytto:

0,73
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Kaksiaksiaalinen taivutus kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 5: ULS: 1.5 Lumi = 2.7 +
Tuuli-X

Murjahdus y kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Lumi > 2.7
MNurjahdus z kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Lumi = 2.7
Vaantonurjahdus 0 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Lumi > 2.7
Kiepahdus Yhdistelyn kanssa 5: ULS: 1.5 Lumi = 2.7 + Tuuli-X

Taivutuksen ja puristuksen vht. vaikutus yhd. 4: ULS: 1.5 Lumi = 2.7

Kiytté: 0,01
Kiiyttd: 0,82
Kiyttd: 0,83
Kiyttd: 0,82

v

Kiyttd: 0,17

AN

Kiiytté: 0,91

Stirtyma £ kohdassa 11712 mm ominaisyhd. kanssa 12: 5L5 Kar. 1.0 Lumi > 2.7 + Tuuli-X  8=-1/8 mm

Stirtyma Y kohdassa 25226 mm ominaisyhd. kanssa 13: 5LS Kar. 1.0 Tuuli-X

a=0,/8 mm

/ HYVAKSYTTY: Terdssauvan mitoitus hyvaksyity. Suurin kdyitdaste on 90,7 % Mitoitusstandardi

EN 1993-1-1 Finland. Heikoin komponentti on Yhdistetty stabiliteetii.
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Liite 2.  Pilarin tietokoneavusteiset mitoitustulokset

EN 1993-1-1 Terasmitoitus

Sauvan tiedot

Nimi: Pilari_V3

Pituws: 2840 mm

Profuli: IPE330_ wvahvistettu
Materiaali: 5235

[§:

[}

L s

(s

2840
Poikkileikkaus
Az

I, =0,000198436151875 m?
L= 1,48247161458333E-05 m? L

A, = 00119025 m?




Poikkileikkausluokka kohdassa 2637 mm Yhdistelyn kanssa 4: ULS: 1.5 Snow
Normaalivoima kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 5: ULS: 1.5 Snow + Wind-X
Leikkauskestivyys Z kohdassa 2840 mm Yhdistelyvn kanssa 6: ULS: 1.5 Wind-X
Leikkauskestivyys Y kohdassa 2840 mm Yhdistelyn kanssa 8: ULS/EQU, Wind-X
Vaintdmomentt: pisteessd 2840 mm Yhdistelyn kanssa 6: ULS: 1.5 Wind-X
Tarvumskestavyys Y kohdassa 1999 mm Yhdistelyn kanssa 6: ULS: 1.5 Wind-X
Tarvumskestivyys Z kohdassa 2840 mm Yhdistelyn kanssa 8: ULS/EQU, Wind-X
Kaksiaksiaalinen tarvuius kohdassa 1999 mm Yhdistelyn kanssa 6: ULS: 1.5 Wind-X
Nurjahdus v kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 5: ULS: 1.5 Snow + Wind-X
Nurjahdus z kohdassa 0 mm Yhdistelyn kanssa 5: ULS: 1.5 Snow + Wind-X
Vaantdnurjahdus 0 mm Yhdistelyn kanssa 5: ULS: 1.5 Snow + Wind-X

Kiepahdus Yhdistelyn kanssa 6: ULS: 1.5 Wind-X

Tarvutuksen ja puristuksen vht vaikutus vhd. 6: ULS: 1.5 Wind-X

Surtymi Z kohdassa 14200 mm ominaisvhd. kanssa 13: SLS Kar. 1.0 Wind-X
Surtymi Y kohdassa 28400 mm ominaisyhd. kanssa 13: SLS Kar. 1.0 Wind-X

50

Luokka: 1 ¥
Kaytts: 0.12 ¥
Kaytts: 037 ¥
Kiytts: 0,00 ¥
Kaytts: 037 ¥
Kaytts: 0.72 ¥
Kiytto: 0.00 ¥
Kaytto: 0.52 ¥
Kaytto: 0.14 ¥
Kaytts: 0.16 ¥
Kaytts: 0.15 ¥
Kiaytta: 0.74 ‘/
Kaytts: 0.88 v

§=4/9 mm
§=0/9 mm

HYVAKSYTTY: Terdssauvan mitoitus hyvéksytty. Suurin kdvttéaste on 88,3 % Mitoitusstandardi

EN 1003-1-1 General. Heikoin komponentti on Yhdistetty stabiliteetti.
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Liite 3. Suunnitelma ristikkokehan vahvistukseksi

VANHA RISTIKKO

=
7
;’ A B
2220 . 2505 . 2500 . 2500 . 2500 L 2485 .
A—A

B—B

Di li j teid hvist . . . . .
'agonadiien Ja pdarteicen Vonvists Diagonaalien ja paarteiden vahvistus

dpaarre HEA 160
dpaarteen vahvistusprofiilit,
Latta 130x6, ﬂ
S235 molemmin puolin ;

sauvat S13 jo S14
liitoskohtiin lattat 10x120 rnp.//u
L=300mm, piena a= 6mm ymp.

[=100mm, k500

vahvistetaan samoin —_— '|—|

vahvistus kulmaprofiilit ristikon sauvoissa

vahvistus levyt ristikon
sauvoissa S1.
4kpl latta 10x70, S235

yid— ja alopoarteeseen sekd
tuettavaan souvaan L=80mm k300

diogonaali_90x90 |

2x T25 hitsataan alapaar— | |
teen yldlaipan pddlle
sauvojen S6—S6 vidliselle osuudelle.

k500

2x T25 hitsataan algpaar—
teen alolaipan pddlle
sauvojen S4 — S4 vdliselle osuudelle..

L=100mm, k500

alapaarre HEA 140,
sauvat S15 ja S16

C—C

S2, S3,L60x60x6 mp. S235 |
54, L50x50x5 mp. 5235 |

O

piena a=1,2 x t molemmista pdisti” | |
Wd— ja alapaarteeseen sekd l_l

!

tuettavaan sauvaan L=80mm k400

Vaakasiteiden liitos pilarin vahvikelavyihin

jdykistyslevyt

liitoslevy 100x100x10

pilariin k2000
100x300x15 mp.

vaakasiteet \
BOx80x3 ™\

100 ,
Vi

kasi

70x70x3

100l

(=]
~

o
o o]
S

lreitt_D=22mm. /B0,
pultit M20

o

s4tyigiopd
" 100x100x10
Vahvistuslevyt pilareihin

Pilarit IPE 330
k~4800, sauva S17

v 4kpl 55x15 L=3500 mp.



