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Taman opinnaytetydn tavoitteena on tuotantohallin laajennuksen alustava rakennesuunnittelu.
Hallin ulkomitat ovat 20,6 m levea ja 44,3 m pitka.

Opinnaytetydssa laskettiin kohteeseen kaytettavat kuormat omapainosta, lumesta ja tuulesta
voimakerroin menetelmalla, jonka jalkeen mitoitettiin hallin kattoristikko ja pilarit. Suunnittelussa
kaytettiin apuna Autocad LT- ja Autodesk robot structural analysis-ohjelmaa rakenneosissa
vaikuttavien voimien laskemiseksi.

Taman opinnaytetydn tuloksena saatiin mitoitettua kantavan terasrungon paaosat.

Opinnaytetyo6ta voi kayttda rakennuksen muiden kevyemmin kuormitettujen rakenneosien
optimointiin, jos tilaaja niin haluaa.
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The topic of the thesis is the preliminary structural design of the production hall extension. The
external dimensions of the hall are width 20.6 m and length 44.3m.

In the thesis, the loads used on the site were calculated from the unladen weight, snow and
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on mitoittaa Sastamalan Karkkuun rakennettavan
Terasrakenne Suikki Oy:n noin 880 nelidmetrin suuruisen tuotantotilan laajennusosan
terdsrungon padosat. Mitoitus tehdaan raskaimmin kuormitetun rakenneosan mukaan.
Tyossa mitoitetaan ristikon yla- ja alapaarteet, ristikon ensimmaiset kaksi sauvaa tuelta
pain ja pilari.

Terasrakenne Suikki Oy on vuonna 2006 perustettu teraskomponentteja valmistava yri-
tys. Yrityksessa tydskentelee talla hetkelld 6 henkildd. Koska tilauskanta on jatkuvasti
kasvanut ja levytoita tehnyt alihankkija lopetti toimintansa, yrityksen on kasvatettava ti-
lojansa, jotta se voi ryhtyd valmistamaan itse tarvitsemiaan levyosia. Lisaksi tarkoituk-

sena on tehda alihankintana levytoita myos muille yrityksille ja yksityishenkilGille.

Opinnaytetydssa perehdytaan rakenteiden mitoitukseen EN 1993 Eurokoodi 3:n mu-
kaan ja kuormien mitoitukseen EN 1991 Eurokoodi 1:n mukaan kasinlaskien. Raken-

teissa vaikuttavien voimien laskemiseksi kdytetdan apuna laskentaohjelmia.

Rakennuksen rungon rakennusmateriaaliksi valittiin yrityksen toimenkuvasta johtuen
teras ja jaykistystavaksi ristikkojaykistys. Rakennus perustetaan pilarianturoiden paalle
ja paalutustarve todetaan myéhemmin maaperatutkimuksilla. Rakennuksen seindmate-
riaaliksi valittiin kustannussyista EPS-elementti. Kattotuolit tehdaan teraksisista putki-
profiilikomponenteista, joiden paalle rakennuksen pituussuuntaan asennetaan Z-profii-
lit. Z-profiilien paalle asennetaan myds EPS-kattoelementti. Elementin ulkopuolella on
tavallisen pellin sijasta kaytetty konesaumattavaa kattopeltia, jonka avulla valmiin katon
rakennusprosessi on nopea ja helppo. Rakennuksen mitat ja ulkonakd selviavat taso-,

julkisivu- ja rakenneleikkauspiirustuksista (ks. kuvat 1-4).
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Kuva 1. Laajennusosan julkisivu kaakkoon.
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Kuva 2. Rakennuksen julkisivu koilliseen.
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Kuva 3. Laajennusosan A-A-leikkaus.
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Kuva 2. Laajennuksen tasopiirustus.
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2 SUUNNITTELUPERUSTEET

Suunnittelussa kaytettavat kuormat saadaan standardista SFS-EN 1991 ja sen kansal-
lisista liitteistd. Rakenteiden mitoitus tulee toteuttaa siten, ettad rakenne kestaa asen-
nukseen ja kayttdon liittyvat vaatimukset koko suunnitellun kayttdikansa ajan. Lisaksi
rakenteiden tulee kestaa erilaisia onnettomuustilanteita, joita voivat olla esimerkiksi ra-
jahdys, tdrmays, inhimillinen erehdys ja tulipalo. Tassa hankkeessa paloluokka on P3,
joten rakenteille ei ole asetettu vaatimuksia palonkestoajan osalta. Rakenteiden suun-
nittelua ohjaavat maankaytto- ja rakennuslaki, ymparistoministerion asetukset, ympa-

ristdbministeridon ohjeet, kunnan rakentamismaaraykset seka alan standardit ja ohjeet.

EN 1990 liitteessa B ja kansallisessa liitteessa maaritetdan erilaisia luotettavuustasoja
soveltaen eri seuraamusluokkia. Luotettavuusluokalla kuvataan RC kuvataan raken-

teen tai rakenneosan luotettavuutta. Seuraamusluokat ovat seuraavat:

= (CC3: Rakenne sortuessaan aiheuttaisi suuria seuraamuksia ih-
mishenkien menetysten tai hyvin suuria seuraamuksia taloudellis-
ten, sosiaalisten tai ymparistévahinkojen takia.

= CC2: Keskisuuret seuraamukset ihmishenkien menetysten tai
merkittavat seuraamukset taloudellisten, sosiaalisten tai ymparis-
tévahinkojen osalta.

= CC1: Vahaiset seuraamukset ihmishenkien menetysten tai pien-
ten merkityksettdmien taloudellisten, sosiaalisten tai ymparistéva-

hinkojen takia.

Rakennusten rakenteiden tai rakenneosien luotettavuutta kohdennetaan luotettavuus-
luokalla RC. Luotettavuusluokka maaritetdan kayttamalla luotettavuusindeksia 3, joka

kuvaa tilastollista vaurioitumistodenndkdisyytta valitun tarkastelujakson ajalla.
Rakenteiden suunniteltu kayttdikd maaritelldan luokittain seuraavasti:

= Taso 1: Tilapaisrakenteet, 10 vuotta

= Taso 2: Vaihdettavissa olevat rakenteen osat kuten laakerit ja nos-
turiratapalkit, 10—25 vuotta

= Taso 3: Maatalous- tai vastaavat rakenteet, 15— 30 vuotta

= Taso 4: Tavanomaiset rakenteet ja talorakennukset, 50 vuotta

= Taso 5: Sillat, muut maa- ja vesirakennuskohteet ja monumentaali-

set rakennukset, 100 vuotta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki
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Kuormat maaritelldadn kuorman ajallisen keston mukaan pysyviin, muuttuviin ja onnetto-
muuskuormiin. Pysyvia kuormia ovat esimerkiksi kiinteat laitteet ja rakenteet. Muuttuvia
kuormia ovat esimerkiksi rakenteiden tuuli-, lumi- ja hyétykuormat. Onnettomuuskuor-
mia ovat esimerkiksi laitteiden tai ajoneuvojen térmayskuormat ja rajahdykset. (RIL 201-
1-2017, 27.)

2.1 Rajatilamitoitus

Kaikille tarvittaville rakenne- ja kuormitusmalleille muodostetaan asianomainen rajatila-
mitoitus, joita ovat normaalioloissa vallitsevat kuormitustilanteet, tilapaiset kuormitusti-
lanteet (esim. asennuskalustosta aiheutuva kuorma), onnettomuustilanteet ja maanjaris-
tystilanteet. Naiden lisaksi mitoitetaan murto- ja kayttorajatilanteet, joilla on osoitettava,

etta

* murtorajatiloissa rakenteen kestavyys on yhta suuri tai suurempi
kuin rakennetta kuormittava kuorma

= murtorajatiloissa on rakenteen tasapainoa parantavien osien mitoi-
tusarvo suurempi tai yhtasuuri kuin rakenteella oleva kuormitus

= kayttorajatiloissa rakenteelle tulevien kuormien vaikutus on pie-
nempi kuin rakenneosalle maaratty suurin poikkeama, kuten esi-
merkiksi taipuma. (RIL 201-1-2017, 29.)

2.1.1 Kayttorajatilat

Kayttorajatiloilla tarkoitetaan sellaisia rajatiloja, joilla on vaikutusta rakenteen tai raken-
neosan ulkondkodon, inmisten mukavuuteen tai toimintaan normaalioloissa. Kayttorajati-
lojen kasitteet tulee tapauskohtaisesti erotella. Ensimmainen kasite on palautumaton
kayttorajatila, jossa rakenne tai rakenneosa ei palaudu alkuperaiseen muotoonsa kuor-
mien poiston jalkeen. Toinen kasite on palautuva kayttorajatila, jossa kayttokelpoisuus-
vaatimuksien ylittdva kuorma poistettaessa palauttaa tarkasteltavan rakenteen tai raken-

neosan alkuperaiseen muotoonsa. (Kouhi 2015, 32.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki
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Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmia ovat seuraavat:

= tavallinen yhdistelm3, jota kaytetdan tavallisesti palautuville rajati-
loille
2j21Grj+ P+ W10k + Xis1¥2,iQk,i

» ominaisyhdistelma, jota kaytetaan tavallisesti palautumattomille ra-
jatiloille
2js1Grj + P+ Qp1 + Xis1¥0,iQk,i

» pitkdaikaisyhdistelma, jota kaytetaan tavallisesti pitkdaikaisvaiku-
tuksille ja rakenteen ulkonadén kannalta.
2js1Grj+ P+ Xiz1P2,0k; (RIL 201-1-2017, 44.)

2.1.2 Murtorajatilat

Murtorajatila on tilanne, jossa rakenteeseen tai rakenneosaan kohdistuvat kuormat ylit-
tavat naiden kestavyyden. Tasta seuraa stabiliteetin menetys, vahingoittuminen tai va-

symisesta johtuva vahingoittuminen.

Murtorajatila maaritetdan ensin selvittdmalld maaraddva muuttuva kuorma joko lasken-
nallisesti tai paattelemalla. Taman hankkeen maaraava kuorma on selvasti lumikuorma,
joten sita ei laskennallisesti tarvitse todistaa. Taman jalkeen murtorajatila maaritetdan

seuraavista kaavoista valitsemalla epaedullisin yksinkertaistettu kuormitusyhdistelma
L15KgGyjsup + 0,9Gkjing + 1,5Kp Qi1 + 1,5Kp; Xis1 0, Qi
1,35 % Kpy * G jsup + 0,9 * Kpp * Gy jing
missa Kr = kuormakerroin
Gijsup = epaedulliset pysyvat kuormat
Gi,inf = edulliset pysyvat kuormat
Qx1 = maaraava muuttuva kuorma
Qx; = muut yhtdaikaa vaikuttavat muuttuvat kuormat

Wo,1 = muun muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki
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Taulukosta 1 selviad muun muuttuvan kuorman yhdistelykerroin.

Taulukko 1. Kuormien yhdistelykertoimet (RIL 201-1-2017, 38).

Kuorma wo | wi | w2
Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SFS-EN 1991-1-1)

Luckka A: asuintilat 0,7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 07 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymélatilat 0.7 0.7 0.6
Luckka E: varastotilat ] ] ~ |1 10 | 08 08
Luokka F: likennditavat tilat, ajoneuvon paino £ 30 kN 0,7 0.7 EI.E“;
Luokka G: likenn@itavat tilat, 30 kN < ajoneuvon paino £ 160 kN 0.7 0.5 | 03"
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)*, kun

8 < 2,75 kN/m® 0.7 0.4 0.2
s2275kNm* = | 07 | 05 | 0.2
Jaskuorma***) ] 07 | 03 | ©
Rakennusten tuulikuormat (SFS-EN 1991-1-4) 06 | 02 | O
Rakennusten sisdinen |ampdétila (ei tulipalossa) 086 0.5 o
(SFS-EN 1991-1-5) . |
Pakkomuodonmuutokset 10 | _10 1 10
Tukien painumat 10 | 10 | 10

2.2 Rakenteista aiheutuvat omat kuormat

Kattorakenteiden aiheuttamat omapainot selviavat taulukoista 2 ja 3. Kattorakenteena
kaytetdan Jackon Oy:n valmistamaa konesaumattavaa 250 millimetria vahvaa pelti—
eriste—pelti elementtia, joka tayttda puolilampiman tilan U-arvo vaatimuksen. Elementit
asennetaan Ruukki Oy:n valmistamien LP-Z300-3 kevytorsien paalle. Kevytorret asen-
netaan kattotuolien valiin yksiaukkoisena rakenteena, jotta rakennuksen lammitettavat
hukkakuutiot pysyvat mahdollisimman vahaisind. Kevytorret asennetaan ristikon sauvo-
jen solmupisteisiin, jotta ylapaarteeseen ei synny turhaan momenttia vaan se pysyy pu-
ristettuna. Jackon Oy:n 250 mm vahvalla kattoelementilld lumikuorman ollessa katolla
2,0 kN/m? on maksimi jannevali 3,2 m ja tdssa hankkeessa jannevali on 2,5 m. Kattotuo-
lien omasta painosta aiheutuvat kuormat Autodesk robot structural analysis 2019 -oh-

jelma laski itse, mutta alustavassa suunnittelussa kaytetdan arvoa 0,75 kN/m.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki
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Taulukko 2. Kattoelementtien tekniset arvot (Jackon 2020).

Jackon® Kattoelementtien tekniset arvot

paksuus (mm) 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300
pituus (m) 2,5-10 m, yli 8 m pitkien elementtien mitoitus tarkistettava erikseen
hyétyleveys (m) 1,2

paino (kg/m?) 9,7 10,2 10,7 11,2 1,7 12,2 12,7 13,2 13,7 14,2
U-arvo (W/m2K) 0,45 0,34 0,27 0,23 0,20 0,17 0,15 0,14 0,13 0,12
Palokayttaytymisluokka B-s1, dO

Taulukko 3. Kevytorsien tekniset arvot (Ruukki).

Orsityyppi Paksuus (mim) H (mirm) A (mim) B (mm) C (mim) Paino (ka/m)
LP-Z300 1.5 300 89 81 »=22.50 595

2 90 82 »=23.50 793

2.5 91 83 ==74.50 9.9

3 92 84 ==75.50 11.89

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki
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2.3 Lumikuorma

Kuvasta 5 selvida lumikuorman ominaisarvo maassa. Rakennettava rakennus sijaitsee
Sastamalan Karkussa, joka osuu lumikuormakartalla 2,0 kN/m? ja 2,5 kN/m? valiin. Sas-
tamalan Karkku on sijaitsee noin 8 km Iahempana 2,0 kN/m? rajaa, joten lumikuorman

arvona maassa voidaan kayttaa 2,25 kN/m? olemalla edelleen varmalla puolella.

Soda:w kyla

_ Kes mljarvi
Rova;neml -

Ranua ‘#Aﬁﬁ.ﬂmn
.
Pudasjirvi @
.

Kiiminki
@2*  Suomudsalmi
s

Rigani yging
*Ylivieska =

elisalmi eNurmes
oAIaharmaﬁ
&

#Kauhajoki

o llontanitsi

i
Uusikaupunki . o t
i #Forsg, .
Loimaa **C" 5 finimaik

eSalo e Hamina
@% Kerava

Kuva 5. Lumikuorman ominaisarvo maassa (RT-RakMK-21755).
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2.3.1 Lumikuorma katolla

Lumikuorman arvo katolla saadaan kaavasta
s = SphiCeCe

missa sk = lumikuorman arvo maassa (kN/m?)
ui = lumikuorman muotokerroin
Ce = tuulensuojaisuuskerroin

C: = lampétilakerroin (kaytetaan arvoa 1,0)

Kuviossa 1 rakennuksen kattokulman ollessa 5,7° voidaan todeta, ettd lumikuorman

muotokerroin on silloin 0,8 ja rakennuspaikka on suojaisessa paikassa metsan takana.

A

20 =
i -

0.8

o i5° an* 45° 60"

Kuvio 1. Lumikuorman muotokerroin (RIL 201-1-2017).

Vaikka puut ovat tuulen esteend, ei voida olettaa rakennuksen olevan tuulelta suojassa

aina, joten maastotyypiksi valitaan normaali ja sen my6ta taulukosta 4 voidaan todeta,

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki
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etta tuulensuojakertoimeksi tulee 1,0. Lumikuorman laskukaava saadaan siis sievennet-

tya muotoon s = s y;

s=225x08=18"
m m

Taulukko 3. Tuulensuojaisuuskerroin (RIL 201-1-2017, 102).

Maastotyyppi Ce
Tuulinen 0,8 (1,0, mikali lyhyempi sivumitta > 50 m)
MNormaali 1,0
Suojainen 1,2

Tuulinen maasto: laakea, esteetdn, joka puolelle avoin alue, jolloin maasto, korkeat ra-
kennuskohteet tai puut eivdt suojaa tai suojaavat vain véhan.

Mormaali maasto: alue, jolla rakennuskohteeseen vaikuttava tuuli i maaston, muiden
rakennuskohteiden tai puiden takia huomattavasti poista lunta.

Suojainen maasto: alue, jolla tarkasteltava rakennuskohde on huomattavasti alempana
kuin ympardivéd maasto tai s2 on korkeiden puiden tai itsedan korkeampien rakennus-
kohteiden ympardima.

2.3.2 Lumikuorma lipalla

Pihan puolelle rakennusta tehdaan nivelellisend ulokerakenteena samassa 5,7° kul-
massa oleva nelja metria pitka lippa, jonka lumikuorma on maaritettava erikseen. Lumi-
kuorma korkeampaa rakennusta vasten olevalle rakenteelle maaritetdan kuormituskaa-

vio (kuvio 2), silla b2 <ls=4m<6m

Stapenurkka = SkCeCtllz
missa sk = lumikuorman arvo maassa
Ce = tuulensuojaisuuskerroin (1,0)
C: = lampdtilakerroin (1,0)
M2 = lumikuorman muotokerroin
(RIL 201-1-2017, 104-105.)
Lumikuorman muotokerroin y2 saadaan laskettua kaavasta
Hz = Hs T Wy
missa Ms = liukumisesta johtuva muotokerroin (0,0, kun a < 15°)

bw = tuulesta johtuvan lumikuorman muotokerroin [(b1 + b2) / 2h < yh / sy]

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki
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Alemman katon pinta-alan ollessa = 6 m? on yw kertoimen vaihteluvali:
0,8 < u,, < 2,5, joten u, = 2,5
(RIL 201-1-2017, 105.)

Lumikuorma lappeen ja rakennuksen valisessa nurkkapisteessa saadaan laskettua

kaavasta
Stapenurkka = Sk X Hz
kN kN
Slape,nurkka = 2,25 ? X 2,5 = 5,63 W
Lumikuorma lappeen paassa saadaan kaavasta
Slape,paa = SkCeCrly
missa sk = lumikuorman arvo maassa

Ce = tuulensuojaisuuskerroin (1,0)
C: = lampétilakerroin (1,0)
M1 = lumikuorman muotokerroin
(RIL 201-1-2017, 100.)
Kuviosta 2 todetaan, etta lumikuorman muotokerroin lappeen paassa interpoloidaan

kuormituskaavion mukaan eli lauseke saadaan sievennettya muotoon:

_ H1tlw
Slape,péiéi = S X 2

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki



kN _ 0,842,5 kN
Slape,pia = 2,25 m? X =371 m?
Tapaus () e ] 1
i [T
Tapaus (ii) 1
H2 e
L ] v 2
- 1. -
o
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- i S
Tapaus (i) [_M_] kh
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i :

Tapaus (i) 2 L |jka|
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a
Y
h
b by< |,

1
- - »

Tama kuormituskaavio tulee kyseeseen, kun b; <y

Kuvio 2. Korkeampaa rakennusta vasten olevien kattojen lumikuorman muotokertoi-

met. Tapaus (i) = kinostumaton lumi, tapaus (ii) = kinostunut lumi (RIL 201-1-2017,

106.)

2.4 Tuulikuorma

Tuulen aiheuttamat rasitukset rakenteelle ovat muuttuvia kiinteitd kuormia, jotka jae-
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taan maastoluokan mukaan viiteen eri ryhmaan eli maastoluokkiin, jotka selvidvat ku-

vassa 6. Taman kohteen maastoluokka on 2.
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Maastoluokka 0: Meri, avoimean meran
adrelld oleva rannikkoalue,

Maastoluokka |: Jarvi tai alue, jolla on
vahaistd kasvillisuutta eikd esteitd,

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalas
kasvillisuutta, kuten heindé tai ruchoa ja
erillisia esteits (puita, rakennuksia), jotka
ovat vahintadn esteen 20-kertaisen
korkeuden etdisyydelld toisistaan.

125311

¥
7

Maastoluokka Il Alua, jolla on
sadnndllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisia esteitd, jotka ovat esteen 20-
kerlaista korkeutta lahempana toisiaan
(kuten kyldt, esikaupunkialueet, pysyva
metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahint&an
15 % alasta on rakennusten peilossa ja
joiden keskiméardinen korkeus ylittaa
15 m.

Kuva 3. Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1-2017, 131).
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Tuulen aiheuttamat rasitukset rakenteelle voidaan laskea kayttaen painekerroin- tai voi-

makerroinmenetelmaa. Tassa hankkeessa on paatetty kayttaa naista jalkimmaista, voi-

makerroinmenetelmaa. Voimakerroinmenetelmassé lasketaan tuulen aiheuttama voima

ominaisarvoksi neliometrille kaavasta

Gwx = CsCq Cf dp (2) Aref

missa gwk = kokonaistuulivoima
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CsCq = rakennekerroin

Ct = voimakerroin

gp(z) = maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine
Arer = tuulikuorman vaikutusala

Matalille rakennuksille (h < 15 m) voidaan kayttada rakennekertoimena cscq= 1,0 sen ol-
lessa varmalla puolella. (RIL 201-1-2017, 140.) Rakennettava rakennus kuuluu maasto-
luokkaan Il, jonka maaritys selviaa kuvasta 6 ja on tuulen vaikutusalueeltaan 8,5 metria
korkea eli nopeuspaineen arvona kaytetaan 0,74. Arvo selviaa taulukosta 5. Taulukosta
6 I6ytyvat voimakertoimet. Voimakerroin ¢ssaadaan maaritettyd puuskanopeuspaineen
arvon ja erikseen lasketulla tehollisella hoikkuudella A, joka lasketaan rakennuksen kor-

keuden ollessa < 15 m kaavasta

missa h = rakennuksen korkeus
b = rakennuksen kohtisuora leveys tuuleen nahden
(RIL 201-1-2017, 140.)

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo rakennuksen pidemman sivun mukaan

_2*8,5m_038
T 446m
d_20,6m_042
b 446 ’

Voimakerroin ¢t = 1,28 (taulukko 6)

kN kN
Qw,kpitks = 1,0 x 1,28 x 0,74 W = 0,95 W

Kokonaistuulikuorman ominaisarvo rakennuksen lyhyemman sivun mukaan

_2><8,5m_083
20,6 ’
d_44,6m_217
b 206m

Voimakerroin ¢t = 1,43 (taulukko 6)

kN
Qw,k,lyhyt = 1,0 x 1,43 X 0,74 W = 1,06 F
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Taulukko 4. Puuskanopeuspaineen ominaisarvo (RIL 201-1-2017, 137).
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z (m) Maastoluckka
0 | ] 1] v

0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32

1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32

2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32

5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32

8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32

10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32

15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40

20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45

25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60

Taulukko 5. Voimakerroin ¢; (RIL 201-1-2017, 141).
Sivusuhde d/b

PN 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 0,70 063 | 0,63
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3 RAKENNEOSIEN MITOITUS

3.1 Teras rakennusmateriaalina

Yksi suurimmista eroista teraksen ja muiden rakennusmateriaalien valilla on teraksen
lujuus. Suuri lujuus mahdollistaa pienilla poikkileikkauksien pinta-aloilla toteutettavat hie-
nosaatamiset kayttokohteen ja -tarpeen mukaan. Esimerkiksi matalilla poikkileikkauksilla
on mahdollista tayttda suuri kantavuusvaatimus. Eri teraslajela on kehitetty jo tuhansia,
mutta yleisimpia naista on lujuusluokkien S235 ja S355 alaluokat. Téama luku kertoo te-
raksen myotolujuuden eli sen jannityksen, jonka rakenneosa kestaa palautuen viela ta-
kaisin alkuperaiseen muotoonsa. Teraksen vasyminen tulee ottaa huomioon, jos raken-
neosaan kohdistuu jatkuvia muuttuvia rasituksia, kuten esimerkiksi silloissa, mutta taval-
lisessa terasrakenteisessa tuotantohallissa ei tata tarvitse tehda. Rakentamisessa kay-
tetdan myos S420 ja S700 luokkien teraksia, mutta naita kaytetaan harvemmin huonon
hitsattavuuden takia. (Kouhi 2015b, 38.)

Muita etuja teréksen kayttamiseen rakennusmateriaalina on lujien ja momenttijaykkien
litoksien tekemisen helppous, suurten muutoksien teko rakennuksen kayttétarkoituk-
seen on helppoa, teras on oikein pinnoitettuna pitkan kayttdian rakennusmateriaali, sen
palonsuojaus helppoa ja kustannustehokasta, mahdolliset mekaaniset vauriot helposti
havaittavissa ja vahaisin kustannuksin korjattavissa. Terasrunko on suhteessa kantoky-
kyynsa erittdin hento rakenteeltaan. Taman johdosta perustuskustannukset ovat vahai-
set. Komponentit tehdaan yleensa jo konepajalla taysin valmiiksi ja asennettaviksi pult-
tilitoksia suosien, jotta tydmaalla muut tydvaiheet paasevat mahdollisimman nopeasti

kaynnistymaan. (Terasrakenneyhdistys.)

3.2 Rungon jaykistys

Rungon jaykistyksen tehtava on siirtaa hallin rungon x- ja y-suunnissa vaikuttavat ja syn-
tyvat vaakavoimat perustuksiin. Terasrakentamisessa yleisimpia jaykistystapoja ovat ris-
tikointi, mastopilarit ja kehajaykistys. Tassa kohteessa vaakavoimia aiheuttaa tuuli ja ra-
kennuksen pihan puolelle rakennettava 4 metria pitka lippa, joka haluttiin toteuttaa pila-

reitta ulokkeena rungosta.

Hallin pitkan sivun suuntainen jakistys ei ole ongelma, silld se voidaan toteuttaa ristikko

jaykistyksena kehien pilareiden valiin asennettavilla diagonaalisauvoilla, jotka toimivat
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joko puristettuina tai vedettyina rakenneosina. Kuviossa 3 esitetaan hallin pitkan sivun
suuntainen jaykistys. Kehat joihin ei tule pituussuuntaisia vinositeita ovat silti jaykistetty

kattotuolien valiin asennettavien z-orsien valityksella.

Kuvio 3. Hallin pituussuuntainen jaykistys.

Kuviossa 4 esitetty hallin poikittaissuuntainen jaykistys toteutetaan myos ristikkojaykis-
tyksena. Perustuksiin asennettavat poikittaissuuntaiset vinositeet asennetaan molempiin
paatyihin ulkoseinien viereen ja kylman varasto- ja lampiman tuotantotilan valissa olevan
valiseinan viereen, jossa diagonaalit eivat haittaa tuotantoa tai rakennuksen muuta kayt-
tétarkoitusta eli moduulilinjoilla 7, 11 ja 14. Pilarin ylapaasta kattotuolin ylapaarteeseen
asennetaan diagonaalisauvat, jotka johtavat vaakakuormat sivusuunnassa reevattuihin
pilareihin. Rungon jaykistyksessa kaytettavien sauvojen lampdtilojen vaihtelu kylmalla

puolella taytyy myds ottaa huomioon.
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Kuvio 4. Hallin poikittaissuuntainen jaykistys.

3.3 Pilarien mitoitus

Aluksi mitoitetaan rakennukseen pilarit johtuen siita, ettd rakennus pidetaan 3M-mitoi-
tuksen mukaisena. Pilarien mitoitus vaikuttaa aina kattotuolin ensimmaisen sauvan geo-
metriaan, jos pilaria ei kasvata vain ulospain tai kattotuolin ensimmaisen sauvan ja pilarin
vapaavalin jattaa suureksi, jolloin ristikon kestavyys tuella huononee. Pilarin profiilivalinta
tulee olemaan joko HEA- tai HEB-profiili sen helpon tydstettavyyden ja modifiointi mah-
dollisuuksien vuoksi. Pilarit mitoitetaan 13 metrisen oviaukon viereisen pilarin mukaan,
koska tdama on suurimmalla rasituksella oleva pilari. Pilarin kuormitusala on esitetty ku-

vassa 7.
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3.3.1 Pilarin rasitukset ja poikkileikkausluokka

Katolta pilari keraa kuormitusta seuraavasti
Arer =9,5mx11,1m = 105,45 m?
Pilarille tulevat kuormat katolla siis ovat

Ak kattolumi — S X Aref,k
kN )

Ak kattoumi = 1,8 —5 X 105,45 m= = 189,81 kN
m

9k = Gr,elementti T Jk,zorsi
kN ) kN

gx = 0,14 — x 105,45 m“ + 0,12 F X95m=x6=21,60kN

m

Pilariin vaikuttavat voimat lipalta ovat
Avery =9,5m x 4m = 38m?

kN
Ak lip,nurk,lumi = 9,5m x 5,63 m2 = 53,49 2

kN
qk,lip,péiéi,lumi = 9,5 m X 3,71 W = 35,25 W

Tuulikuorma pilarille asetetaan siten, etta se aiheuttaa pilariin samansuuntaista mo-
menttia lipan lumikuorman kanssa. Rakennus oletetaan toistaiseksi mastojaykis-
teiseksi, eika tutkita pilarin siirtymatiloja kayttorajatilassa ennen kuin koko malli on ra-
kennettu ja rakennusta on mahdollista jaykistdd muiden rakenneosien kesken. Tuuli-

kuorman voidaan siis olettaa alustavassa mitoituksessa olevan

kN
Qw,k,pitari = 6,25m X 0,95 3= 5,94 —

Rakenteen tulisi kestaa kaikki kuormitustapaukset, mutta kasinlaskussa suunnittelija jou-
tuu paattamaan itse mitoittavan kuormitustapauksen. Valitaan padkannattijille maaraa-
vaksi kuormistustapaukseksi KY3 eli hetkellinen aikaluokka ja lumi maaraavana kuor-
mana. Kaytetaan kehan voimien ratkaisemiseksi apuna Autodesk robot structural ana-

lysis -ohjelmaa. Kuvasta 7 selviaa pilarin kuormitusala.
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pilari

@ @ f Mitoitettava @

., 7/

Pilarin kuormitusala

11100

9500

Kuva 4. Pilarin kuormitusala.

Kun pilarin kuormitusala ja siihen vaikuttavat voimat ovat laskettu ja selvitetty voidaan
pilarissa vaikuttavat voimat selvittaa joko kasinlaskien tai tietokoneohjelmia apuna kayt-
taen. Tassa opinnaytetyossa on kaytetty Autodesk robot structural analysis -ohjelmaa.

Ohjelman tuottamien laskelmien tulokset selviavat kuvista 8—10.

FZ=-24.84

FZ=-16.79
F7=-193.05
pZ=-52 88;-80.23
=l = | px5s6
209.84

Kuva 5. Pilarien normaalivoimat murtorajatilamitoituksessa.
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Fz=-24.84 FZ=-16.79
FZ=-284.72 FZ=-193.05

| pz=-52.88-80.23

YT

Kuva 6. Pilarien momentit murtorajatilamitoituksessa.

Fz=2484 FZ=-1679
FZ=-284.72 FZ=-193.05
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0.00

pX=-556

381.55

-11.07

| pz=-52.88:-80.23

| -0.00

L1107 |0

Kuva 7. Pilarien leikkausvoimat murtorajatilamitoituksessa.

Kokeillaan poikkileikkausta HEB320 pilariksi.
HEB320 poikkileikkausarvot:

h =320 mm l,= 308,24*108 mm*
b =300 mm l,=92,39*10° mm*
tw=11,5mm ly=225,07*10* mm*
tr= 20,5 mm lw=2069*10° mm®
r=27 mm Wy = 2149*10% mm3
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A=16 134 mm? f,=355 Mpa
E=210 GPa G=81 GPa

Profiili on puristettu ja taivutettu, mutta varmalla puolella oleva arvio saadaan, kun maa-

ritetdan poikkileikkausluokka puhtaan puristuksen mukaan. Lasketaan profiilin poikkileik-

kausluokka

_ |235MPa _ |235MPa _
T |75 T 3s5MPa
Laipat

(b—-t,—2r) (B00mm-—11,5mm—2 X 27 mm)
o= 2 - 2

=117,25mm

cr _ 117,5mm
tr 20,5mm

=57<9%xe=73 PL1

Uuman puristus
Cw =h — 2ty — 2r = 320 mm — 20,5 mm — 27 mm X 2 = 245,5 mm

Cyw __ 2455mm

=21,3<33Xe=268 PL1

tw - 11,5 mm

Uuman taivutus

Cy __ 2455mm

=21,3<72xe=>586 PL1

tw - 11,5mm

Koko profiili on siis poikkileikkausluokaltaan 1 taulukoiden 7 ja 8 mukaan.
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Taulukko 6. Poikkileikkausluokkien rajat (Rautaruukki 2012,

83).

b

e

==

5 c 1
B *t r"'_r"' M Taivutus ko,
- - - - akselin
suhteen

Poikkilaikkaus- Taivuletut taso-osat Puristetut taso-osat Taivutefut ja puristetut taso-osat ™
luokka
f £ e
Taso-osan g
jannitysjakauma b + + i
{puristus b b
positiivinen) !
fy f:,l Ty
kwn >0, 5 bir= ﬁ
1 bt 72E bit< 33E o~
kun 0,5 b= Eli
14
kun =0, 5 b= J36¢
2 bits 838 birs 38 ; -:“;'_"
bun a0, 5 bies i E
[+ 3
f fy f
Taso-osan ! !
jannitysjakauma
({puristus ti] % [ 4]
positiivinen) bz
'5‘ W fy
42E .\
kun w=-I: hiff——o—ow— =
n 0, 67 3
3 hireize 9 bircqre @ . 0,67+ 0. 33y
kin WwE—=1"": b/t SO2E(T -y f(-y)
e~ 3577 fy 235 275 355 420 460 500
¥ £ 1,0000 0.9244 0,8136 0,7480 0,7148 0,6856
Y fy 550 600 620 650 690 ToO
¥ E 06537 0.6258 06157 0,6013 0.5836 0,5784
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Taulukko 7. Poikkileikkausluokkien rajat (Rautaruukki 2012, 84).

c
1:1:_9 T ¢t IT;'I

i -
Poikkilaikkaus- Puristetut taso-osat Puristetut ja taivutetut taso-osat @
luokka Wapaa reuna on purisietiu Vapaa reuna on vedatty

Taso-osan ac @

jannitysjakauma E
[puristus __ -— * -
positiiviran) 2Ti p T i N
H—A i L. RP——

1 ¢/t € 9E eirs €
O

-

2 o/t < 108 ez 108
oo

[puristus

positiivinan) i A H

—c 4
cir= U_E
g 108
o
Taso-osan
annitysjakauma i - ﬁ
-

3 e/t lde B el =21e g
r, 235 275 355 420 4B0 500
g= I12'3,5;“!
¥ £ 10000 | 089244 | 08136 | 07480 | 07148 | 06856
f 550 600 620 650 650 700
£= [235/% Y
¥ £ 06537 | 06258 | 0B157 | 06013 | 05836 | 05794

a) Varmailla puolella oleva arvio saadaan, kun poikkileikkausiuokka maaritetfan puhtaan puristuksen mukaan
b} EN 1383-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: o/ = 13, 9%6E
c} EN 1933-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢/t 2211 2980k 5

3.3.2 Pilarin kestavyyden maarittdminen

Kun poikkileikkausluokka on saatu selville, voidaan pilarin kestavyys maarittaa kayttaen

poikkileikkausluokka 1:sen kaavoja.
ymo = 1,0 (Terasrakenneyhdistys 2010, 14)
Poikkileikkauksen puristuskestavyys

£, , _355MPa
Nega = A X - = 16134 mm? X —5— = 5727,6 kN > Ngg = 575,77 kN
MO )

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys:
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f, ., 355MPa
Mg = Wy X 2= = 2149 103 mm3 X ———" = 762,9 kNm
' PY " Ymo 1,0

Poikkileikkauksen uuman suuntainen leikkauskestavyys:

n=1 (SFS-EN 1993-1-1, 6.2.6(3))

h,, = h—th =320mm—205mm=*2 =279 mm

Ayo =nhyt, =1 X279 mm x 11,5 mm = 3208,5 mm?

Ayy = A—2b X tp + (b, +21) X tf

Ay = 16134 mm? — 2 X 300 mm X 20,5 mm + (11,5 mm + 2 X 27 mm) X 20,5 mm = 5176,8 mm?

A, = max(4,9,4,1) = 5176,8 mm?

(f_y> (355 MPa)
Vpira = Ap X ]fo = 5176,8 mm? X % =1061,0 kN > Vg, = 143,91 kN

Uuman lommahdusta ei tarvitse mitoittaa, koska profiili kuuluu poikkileikkausluokka
1:een. Tarkastetaan taytyyko poikkileikkaus mitoittaa taivutus-, normaali- ja leikkausvoi-

maa vastaan.

Vegq = 143,91kN < 0,5 X Vp; g = 530,5 kN (Terasrakenneyhdistys 2010, 14)

Todetaan, etta pilari tarkistetaan vain taivutukselle ja normaalivoimalle.

Pilarin nurjahduskestavyys voidaan nyt maarittda edella laskettujen tietojen perusteella.
Pilarin perustus oletetaan taysin jaykaksi ja pilarin ylapaa rungon jaykistyksen ansiosta
sivusiirtymattdémaksi niveleksi, joten pilarin nurjahduspituuden kertoimeksi tulee poikki-
suunnassa 0,7. Hallin pituussuunnassa pilarin heikompaa suuntaa vasten, pilari on myds
ylapaastaan sivusiirtymatdn nivel ja alapaastdan momenttijaykka, jolloin nurjahdusker-

roin on 0,7.

L=10 000 mm ym1 = 1,0
Lery =L *0,7=10000 mm 0,7 = 7000 mm

Lo, =L%0,7=10000mmx* 0,7 =7000 mm

308,24 x 10° mm*
(7000 mm)?

2 Iy 2
Nepy =T X E X —— =m* X 210000 MPa X

cry

= 13038,0 kN
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, I, , 92,39 x 10° mm*
Ner, = 12 X E X —2— = 1% x 210000 MPa X

=3907,0 kN
cra’ (7000 mm)?2

Maaritetdan nurjahduskestavyys y- ja z-akselin suhteen maarittamalla ensin kaytettava

nurjahduskayra.

1, = |A Iy _ 16134 mm? x 355 Mba = 0,66
AN i MM X 13038000N

Nurjahduskayra b 0=0,34 (Eriksson 2010, 34)

®, =05x%[1+ax(1,—02)+22]=0,5[1+ 0,34 x (0,66 —0,2)+0,66°] = 0,79

1 1
= = 0,82

Xy =
’ 2 2
<q)y + CDyZ _ Ay2> (0,79 + 0,79 0,66 )

XyAfy 0,82 x 16134 mm? x 355 MPa
Ym1 1,0

Nypra = = 4696,6 kN > Ny = 575,77 kN

Ehto toteutuu, joten poikkileikkaus kestda sitd rasittavan normaalivoiman murtorajati-

lassa. Seuraavaksi tarkastetaan pilarin heikompi suunta.

355 MPa

fy o« 305 MPa_
3907000 N

A, = |A
“ Ncr,z

= \]16134 mm? =121

Nurjahduskayra c
a=0,49 (Eriksson 2010, 34)
®,=05[1+ax(,—02)+12] =0,5[1+ 0,49 x (1,21 — 0,2)+1,21%] = 1,48

1 1
X, = = = 0,43

2 _ 2
<¢Z i o2 /122> (148 +/1,487 — 1217)

)(ZAfy _ 0,43 X 16134mm? x 355MPa
Ym1 1,0

Ny ra = = 2462,9 kN > N, = 575,77 kN

Pilarin kiepahduskestavyys.

Lasketaan poikkileikkauksen kriittinen momentti. Kun poikkileikkaus on kaksoissymmet-

rinen
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n2El, I, L.2GI, 03
M. =C1Xx x|l=+ +(C2 x 2 —(C2 %
cr 2 ] ( ;, T PEL ( zg) ) ( zg)
missa Ler= 7000 mm

zg =h/2 =160 mm
C1, C2 = Kiiittisen kiepahduksen kertoimet
Kertoimet saadaan taulukoista laskemalla ensin u- ja w-arvo.

_ FL 167,86 x 10°N x 10000 mm _ Lo8
T 4M 4x38932x10Nmm

U

kun pilarin paassa momentti OkNm ->y =0
C1 = 1,28 (Accesses Steel 2008, 10)

C2 = 0,32 (Accesses Steel 2008, 11)

[112 X 210000 MPa x 92,39 x 10° mm"] [(2069 % 10°mm® (7000 mm)? x 81000 MPa x 225,07 x 10* mm*

05
M, =128 - ; 0,32x 160 mm)? | — (0,32 x 160
or = 128X (7000 mm)? 1*1\5239 % 105 mm* 77+ 210000 MPa x 92,39 x 105 mms (032X 160 mm) ) (0,32 160 mm)

M. = 1083,0kNm

Kiepahdusta ei tarvitse tarkastaa, jos seuraavat ehdot tayttyvat

LT — = 0,84 < A_LT,O = 0,4

~ [Wpyfy  |2149 x 103 mm3 x 355 MPa
M., 1083,0 X 106 Nmm

Toista ehtoa ei tarvitse tarkastaa, silld ensimmainen ehto ei tayty. Kiepahduskestavyys

on tarkastettava.
Kiepahduskayra a arr= 0,21
@0 = 0.5[1+ ayr x (Ar — 0,2) + 4,72 = 0.5[1 + 0,21 x (0,84 — 0,2) + 0,84%] = 0,92

1 1
XLT = = = 0,78

_ 2 _ 2
<<I>LT N ,Cbir ~ /1er> (092 +/0922 - 0,84%)

Kiepahduskestavyys saadaan kaavasta

o XurWowfy _ 0,82 % 2149 X 102 mm3 x 355 MPa
b,Rd — Ym1 - 1,0

= 625,6 kNm
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Mgq _ 453,69 kNm 073
Mygrq 6256 kNm

Valittu pilari ei kiepahda murtorajatilamitoituksessa. Pilarin kayttdaste kiepahdukselle on
73 %.

Seuraavaksi varmistetaan pilarin nurjahduskestavyys yhdistetyssa taivutuksessa ja pu-
ristuksessa SFS-EN 1993-1-1 Liite B:n mukaisesti.

L =10 000 mm
Mp = 389,32 kNm
Ms = 453,69 kNm

My, 38932kNm

M; 453,69 kNm 0.86

as =

Cm,LT = 0,9 + 0,1 X g = 0;9 + 0,1 X 0,86 = 0,986
Sivusiirtyvalle pilarille valitaan ekvivalentin momentin kerroin ¢my = 0,9

NRk = Nc;Rd = 5727,6 kN

kyyy = 1+(2,-02 Neq =091+ (0,82—-0,2 S75.77 kN =097
y1 = Emy |1+ (2y = 02)| oo = | =091+ (082 - 0.2)| gasrsrm s || =
Ym1 1,0
A ) 08Ngq | 0ol 1 0,8X57577kN | _ 099
yyz = Cmy ol | =27 5727,6 kN | ~
4y Rk 0,82 X 1o —
Ym1 ,
ky, = min(kyy, , kyy,) = 0,97
0,11,Ng, 0,1 X 1,21 X 575,77 kN
hzyr =1 - N | =1 s7276kn| = 0%
(Cr — 0,25)x, K (0,986 — 0,25) x 0,43 x === ——
’ Ym1 1,0
N 0,1 Nea || . ( 0,1 ) 575,77 kN — 099
e Crzr — 025\ Nae ||~ 0,086 — 0,25 57276 kN ||~
: : 1,21 2222 2%
Ym1 1,0

kg, = max(kzyl, kzyz) =0,99

Jos seuraavat ehdot tayttyvat, niin valittu poikkileikkaus HEB320 kestaa yhdistetyn tai-

vutuksen ja puristuksen suunnittelijan valitseman kuormitustapauksen osalta.
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My.rc = Mcrda = 762,9 KNm

Noed = Neq = 575,77 kN

No s M, 5 575,77 kN 453,69 kNm
N 0 ™ My~ o s72760N T 007X 7629 km — 080 < 10
Xy Yo XLT Yot ’ 1,0 ’ 1,0
No.za M, 5 575,77 kN 453,69 kNm
Nee T M, 023 57276KN © 0,99 x 076 7629 kNm 0,97 <10
X2y, X ’ 1,0 ’ 1,0

Pilari kestaa sille tulevat kuormat murtorajatilassa 97% kayttdasteella.

Samalla mitoitustyylilla kaydaan lapi kaikki pilarit ja voidaan todetaan, ettd muut pilarit
lipan puolella kestavat HEB280 profiililla ja toisella puolella rakennusta pilarit kestavat
HEA280 profiililla. Pilareita ja muita rakenneosia ei kannata valmistuskustannuksista joh-
tuen lahtea liilkaa optimoimaan. Optimointi kannattaa suorittaa vain selvasti kevyemmin

kuormitetuille rakenneosille.
3.4 Kattoristikon mitoitus

Kattoristikon mitoitus aloitetaan olettamalla ristikko palkiksi. Ristikon korkeuden voi maa-
rittda itse, mutta tdhan on olemassa lahtétiedot. Ristikon korkeus valitaan kaavasta: nyrk-

kisaantoja, joita kayttaen saa ristikon mallintamisen

L
Roirs -
ristikko 10

missa L = ristikon jannevali
19730 mm
hyistikko = 10 = 1973 mm

3.4.1 Kattoristikon kuormat

Mitoitetaan kattoristikko raskaiten kuormitetun ristikon mukaan. Ristikon k-jako 6,5 m ja
jannevali 19,73 m. Kattoristikoihin vaikuttavat kuormat ovat lumi, rakenteiden omat kuor-
mat ja tuuli. Kattotuolien alustavassa mitoituksessa lasketaan todellisuudesta poiketen
kuormat tasaisesti jakautuneeksi kuormaksi ylapaarteelle. Mitoituksessa tulee tarkastaa

seuraavat kuormitusyhdistelmat
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= KY1 (pysyva aikaluokka)
KY1=1,35x gy

missa gk = rakenteista aiheutuvat omat kuormitukset

9k = Gr,etementti T Gk,zorsi T Ik kattotuoli

kN 0,17kWNx6,5mx9 kN kN

=014 —x 6,5 0,75 — = 2,05 —

i Tom2 m+ 19,73 m +0, m U m
kN

kN
KY1=135x%x2,05—=277 —
m m

= KY2 (keskipitka aikaluokka)
KY2 = 1,15 x g + 1,5 X Qx jumi

kN kN kN
KY2=115x2,05—+15x65mx18 — =1991 —
m m m

= KY3 (hetkellinen aikaluokka)
KY3 = 1,15 % g + 15 X Qi qumi + 1.5 X o tuuti X Qe tuuii

missa Wo.twui = Tuulikuorman yhdistelykerroin (0,7)

kN kN kN kN
KY3=115x205—+15%x11,7 —+15%x0,7%x6,5m x 0,95 — = 26,39 —
m m m m

=  KY4 (hetkellinen aikaluokka)
KY4 = 1,15 x gk + 1,5 X Qi,ryani + 1,5 X Wo1umi X Gre,tumi
missa Wo.umi = lumikuorman yhdistelykerroin (0,6)
KY4=115x 2,05 1+ 15% 6,18 "1+ 1,5x 0,6 x 11,7 "% = 22,16 =

Koko kehan mitoituksessa kaytetaan jo pilarien alustavassa mitoituksessa kaytettya
kuormitusyhdistelma 3:sta hetkellisessa aikaluokassa lumi mitoittavana kuormana. Ris-

tikon kuorman jakautuminen on esitetty kuvassa 11.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eero Suikki



37

Pey=11,82kNm

Kuva 8. Ristikon kuormitukset.

Ristikon ylapaarteen alustavan profiilivalinnan voi tehda olettamalla ristikon palkiksi ja

laskemalla momentin avulla ristikon ylapaarretta rasittavan puristuksen kaavasta

M
NO'Ed — h max
ristikko
missa Mmax = maksimimomentti
Pgg x 12 11,63 %N x (19,73 m)?
Minax = = = 565,91 kNm
8 8
565,91 kNm
0,Ed — T = 282,96 kN

Kun ylapaarteen teoreettinen puristus on laskettu, lasketaan my®és ristikon tuen vierei-

selle sauvalle alustava mitoitusarvo kaavasta
Niga = 0,5 X Pgg X L X2 = 164,47 kN

Ristikon korkeuden ollessa 1 973 mm ja sauvojen ohjeellinen kulmasuositus valilla
30° — 60° piirretaan ristikon yksinkertainen geometria AutoCAD LT 2018 -ohjelmalla
nurjahduspituuksien laskemiseksi. (SSAB 2016, 432.) Kuvassa 12 on esitetty ensim-

maisen ja toisen sauvan geometria.
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Kuva 9. Ensimmaisen sauvan ja yla- ja alapaarteen valinen geometria.

Ylapaarteen ja ensimmaisen sauvan nurjahdus pituudet saadaan laskettua kayttaen tau-
lukko 7:n nurjahduskertoimia ja kuvan 7 geometria tietoja. Sauvajako on jaettu ristikon
paarteelle tasan, joten 2 482 mm on sama myos ylapaarteen puristetuimmalla osalla

keskella. Nurjahduspituudet saadaan kaavoista laskien taulukon 9 mukaan

Leryp = 1,0 X Ly,
Leryp = 2482 mm
Lers =09 XLy

L s = 0,9 X 1510 mm = 1359mm

Etsitdan rakenneputkikasikirjan taulukosta 11.1.2 ylapaarteeksi sopivat putkiprofiilit kayt-
taen nurjahduspituutta taulukosta 9. Valitaan ylapaarteen profiiliksi 150 x 100 x 8 ja sau-
voiksi 70 x 70 x 5 (SSAB 2016).

Valitsemalla suorakaiteen muotoiset profiilit yla- ja alapaarteiksi mahdollistaa se sauvo-
jen geometrian sommittelun siten, ettd sauvojen ja ylapaarteen valinen leikkauspiste ris-

teda paarteiden keskilinjalla. Nain tehtyna sauvoissa vaikuttavat veto- ja puristusvoimat
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ei aiheuta momenttia ylapaarteeseen. Tama onnistuu myos nelidprofiililla riippuen sau-
vojen kulmista, mutta usein sauvoja joutuu tata optimaalista tilannetta tavoiteltaessa li-
mittdmaan eli koloamaan. Tama on konepajavalmistuksessa suuri kustannus, jota tulee
yrittda valttaa. Sauvat limittdessa alkavat myds puristamaan/vetamaan toisiaan, mika
aiheuttaa sauvoihin momenttia, jonka jalkeen sauvojen mitoitus tulee tarkastaa M + N -
yhteisvaikutustekijan avulla. Sauvan ja paarteiden valinnan jalkeen on profiili my6s hyva
tarkastaa terastukkureiden varastolistoista rakenneputkikasikirjan erittain kattavan pro-

fiillivalikoiman vuoksi.

Taulukko 8. Ristikon rakenneosie nurjahduspituudet (Kouhi 2015b, 187).

Tapaus Nurjahduspituus
Paarresauva on I- tai H-profiili: L, =09L

- nurjah risti i v L
murjahdus ristikon tasossa missi L on paarteen systeemipituus

larkasteltavassa lasossa

Paarresauva on I- tai H-profiili: L., - 1",0[,

nurjahdus  ristikon tasoa  vastaan

E . missé L on paarteen systeemipituus
kohtisuorassa tasossa

tarkasteltavassa tasossa

Uumasauvat ristikon tasossa: L, =09L
or

- jos paarteet antavan riittivéin tuennan ja
uumasauvan liitos paartcesecen on riittdvén
jaykka (vihintisin kaksi ruuvia
ruuvikiinnitysté kiytettiess#).

missé L on uumasauvan systeemipituus
tarkasteltavassa tasossa

Uumasauvat ristikon tasoa  vastaan L_=10L
or

kohtisuorassa tasossa:
missi L on uumasauvan systeemipituus
tarkasteltavassa tasossa

Kulmaterikset ristikon uumasauvoina: Ks. standardin SFS-EN 1993-1-1 kohta
BB.1.2.
Muut tapaukset: L_=10L

missd L on systcemipituus (joko uumasauva
tai paarre) tarkasteltavassa tasossa

Kun ristikossa kaytettavat rakenneosat on maaritetty alustavasti, ristikko piirretdan val-
miiksi ja mallinnetaan se Autodesk robot structural analysis -ohjelmalla, jotta kaytettavat

rakenneosat voidaan todeta rakenteelle maaratyt vaatimukset tayttaviksi.

Kuormitusyhdistelmaksi valittiin hetkellinen aikaluokka lumi maaraavana ja taman lisaksi
ristikko taytyy tarkastaa vahentaen oikean lappeen lumi kuormaa puolella. Vasemmalle
lappeelle tata ei tehda, silla lipan vuoksi lumen putoaminen katolta lipalle estetdan lu-

miestein. Ristikossa vaikuttavat normaali- ja leikkausvoimat on esitetty kuvioissa 5—7.
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-0.00

201.27

-503.78 -369.48

201.27

Kuvio 5. Normaalivoimat murtorajatilamitoituksessa.

\ 0as a2 B 228
00001y 226 =
b
s ™ A
“
7.00 Naw -0.18 0.00 0.18 0.13 063

079

Kuvio 7. Leikkausvoimat murtorajatilamitoituksessa lumikuorma 100% / 50%.

3.4.2 Ylapaarre

Tarkastetaan ensin ylapaarteen rakenneputken 150x100x8 kestavyys. Profiili kuuluu
poikkileikkausluokkaan 1. Ristikon geometrian ansiosta yldpaarteessa vaikuttavat voi-
mat keskella ristikkoa ovat pelkkaa puristusta. Poikkileikkauksen lujuuteen perustuva

kestavyys
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Ao X fyo 3524 mm? x 355 MPa
Ymo 1

Nera = = 1251,02 kN

Siirrytdan poikkileikkauksen nurjahdustarkasteluun. Kimmoteorian mukainen kriittinen

nurjahduskuorma
N = m2El
T Ly
missa E = teraksen kimmokerroin 210 GPa

| = jayhyysmomentti 1008 x10* mm* (SSAB 2016.)

_ X210 000MPax1008x10* mm*

N, = e — = 3391 kN

Sauvan hoikkuusluku

= Ao f; 3524 mm?2x355 MPa
A= |22 = =0,6074>0,2
Ner 3391x103 N

Lasketaan nurjahduksen pienennystekija

® =0,5[1+ a(1-0,2) + 2%

missa a = sovellettavan nurjahduskayran mukainen epatarkkuustekija (kylma-

muovatut rakenneputket: a = 0,49)

® =0,5x [1+ 0,49 x (0,6074 — 0,2) + 0,60742] = 0,7843

1 1
= == =0,7809
X ®+/D2-22  0,7843+,/0,78432-0,6074% ’

Putken nurjahduskestavyys saadaan lasketuksi kaavasta

X*AoXfy, 0,7809%3524 mm?2x355 MPa
Nypq = ——2L = = 976,92 kN
b,Rd Va1 1

Ylapaarteen kayttdaste on mitoittavassa kuormitusyhdistelmassa

No ga 514,59 kN
£ 100 = ————x
Ny ra 976,92 kN

100 = 52,7%
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3.4.3 Alapaarre

Profiiliksi valitaan ristikon valmistamisen kustannuksien minimoimiseksi saman levyinen
profiili kuin ylapaarre. Tama mahdollistaa osien kokoonpanon siten, ettd osat voidaan
ennen kokoonpanohitsausta asettaa toisiensa paalle ilman erikseen asetettavia koroke-

paloja.

Alapaarteeseen kohdistuu pelkkda vetoa, joten alapaarteen kestavyys saadaan lasket-

tua suoraan pinta-alan suhteen kaavasta:

N = Aap X fy,ap
tRA ="
Ymo
missa Aqp = alapaarteen profiilin pinta-ala

fy.ap = alapaarteen profiilin myoétolujuus

Kun alapaarteessa vaikuttava voima tiedetdan, voidaan kaava muuttaa sellaiseen muo-

toon mista saadaan tietaa poikkileikkauksen vahimmaisala:

A — Nt,RdeMO — 532220 Nx1 — 1499 21 mmz
ap fy,ap 355 MPa ’

Valitaan alapaarteeksi profiili 120 x 100 x 5, jonka kayttdaste saadaan lasketuksi pinta-

alojen mukaan kaavasta:

Aap
Aap,val
missa Aapval = 120 x 100 x 5 profiilin poikkileikkausala O (SSAB 2016.)
1499,21 mr;zz =074
2036 mm

Alapaarteen kayttdaste 120 x 100 x 5 rakenneputkella 74%.

3.4.4 Uumasauvat

Ristikon kaikki sauvat mitoitetaan puristetuimman sauvan mukaan joka tadssa tapauk-

sessa on toinen sauva vasemmalta (Neq = 217,33 kN).
Puristetun sauvan mitoitusehto on

Ngg2 < Np ra2 (SSAB Rakenneputki késikirja, 73)
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_ XAz2fy2
Noraz ==
missa X = nurjahduskestavyyden pienennystekija

A, = poikkileikkauksen pinta-ala

fy2 = materiaalin my6tolujuus

x=10 kun1<0,2
x=—m—=——=<10 kun 1> 0,2
D+ P2-2%
- A
1= 2fy,2
Ner,2
missa Ner2 = kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma

mn?El _ m%+210000 MPax84,63x10* mm*
Ler? (0,9%1665 mm)?

= 781,14 kN

Ncr,z =

= 0,7495

- 1236 mm? X 355 MPa
781140 N

® =0,5[1+a(1-02)+2%] =05 % [1+ 0,49(0,7495 — 0,2) + 0,7495]
® = 0,5 [1+ 0,49(0,7495 — 0,2) + 0,7495%] = 0,9155
Ensimmaisen puristetun uumasauvan nurjahduskestavyys saadaan lasketuksi kaavasta

X XAy Xfy,, 09155 x 1236 mm? x 355 MPa

= 401,7 kN
Ym1 1

Nb,Rd,Z =

Npao 217,33 kN

= = 0,54
Npraz 4017 kN

Ensimmaisen puristetun sauvan kayttdaste on murtorajatilassa 54%. Talla kaavalla voi-
taisiin kayda jokainen puristettu sauva lapi ja alapaarteen mitoitustyylilld kaikki vedetyt
sauvat. Valmistuskustannukset kuitenkin usein muuttuvat suuremmiksi kuin optimoin-
nista saavutettava hyoty, jos valitun profiilin seinamavahvuuksia muutetaan 1-2 millimet-

rin valilla.
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3.4.5 Ristikon kuormitetuimmat liitokset

Ristikon tukipisteiden laheisyyteen syntyvat suuret leikkausvoimat. Tarkastetaan seuraa-
vaksi ristikon ylapaarteen kestavyys tuella ensin ilman ylimaaraista vahvikelevya. Liitos

tuella on esitetty kuvassa 13.

280

Kuva 10. Ristikon liitos tuella.

Liitoksessa vaikuttavat voimat ovat otettu Autodesk robot structural analysis -ohjelmasta

kuvioista 3-5.

VEeq = 158,64 kN (Ylapaarre, leikkausvoima)

Noes = -201,36 kN (Ylapaarre, puristusta)

N1 eq=-383,44 kN (Pilari, puristusta)

N2eq= 254,56 kN (Uumasauva, vetoa)

Pilari: Uumasauva: Ylapaarre:

A =13136 mm? Az = 1236 mm? Ao = 3524 mm?
t1 =18 mm t2=5 mm to=8 mm
h1=280 mm h2=70 mm ho =150 mm
b1=280 mm bo=70 mm bo= 100 mm
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fy1 = 355 MPa fy2 = 355 MPa fy0 = 355 MPa
L1=9980 mm L2=1381 mm Weiy,o =111 300 mm?3
61 =95,8° 0, = 40,9°

Uumasauvojen geometria:

g=24mm (Sauvojen vapaavali)
mi = 2 (Sauvojen lukumaara tarkasteltavassa liitoksessa)
Parametrit:

by +by+hy+h; 280mm+ 70 mm+ 280 mm + 70 mm
T 2xmyxXby 2 x 2% 100 mm

=175

by 100mm
T 2%ty 2X8mm

Y = 6,25

Osavarmuusluvut:

ymo = 1,0 (SSAB 2016, taulukko 2.1)
ym1 = 1,0 (SSAB 2016, taulukko 2.1)
yms = 1,0 (SSAB 2016, taulukko 2.1)

Voimassaoloehdot ja liitokselle yleisesti (SSAB 2016, taulukko 11.3.1)

30° < Bi < 90°
t; > 2,5mm

L>=1381 mm ] 6xhz = 420mm

g=27mm > t1+t2=23mm

lf—o = 0,27 > 0,5%(1—p) =-0,375

bi = 0,27 < 1,5%(1—p) = —1,125

0

Nelidn ja suorakaiteen muotoiset uumasauvat: (SSAB 2016, taulukko 11.3.1)

b2 07 > 0,25
bo
b2 _ 14 < 35
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0,5 < —“=1 < 2,0
b,

Paarteet: (SSAB 2016, taulukko 11.3.1)

bo

- =125 < 35

to

ho

— =18,75 < 35

to
ho

0,5 < — =15 < 2,0
bo

Paarteen pinnan myétaaminen:

e=95mm
N, —201360N
= 2 = —57,14 MPa

%0 = T T T 73524 mm?
Mosa = Noga X € = —201,36 kN x 0,095 m = —19,13 kNm

Mogq  —19,13 X 10° Nmm
Weryo 111300 mm?

Oor = = 171,88 MPa

Oorq = 0o — Ooc = —171,88 MPa — (57,14 MPa) = —114,74 MPa

Paarteen pinnassa on vetoa, joten k, = 1,0 (SSAB 2016, taulukko 11.3.1)

=t_o7
by ’

b,
=—==0,7
ﬂ bO )

Kun B < 0,85 saadaan paarteen pinnan myoétdaminen laskettua kaavasta:

2Xn

_ knXfyoxtd sin (99T -
Nora = G o ———(SSAB 2016, taulukko 11.3.1)
2x0,7
v _10x355MPax 8mm)® Sin(40,9% * 4XV1=07 0075 KN
2R = T(1720,7) x sin (40,9°) 1,0 T

Nypq 254,56 kN
Nygra 500,75 kN

0,51

Ylapaarteen 150 x 100 x 8 putkiprofiili kestdd murtorajatilamitoitus tarkastelussa paar-

teen pintaan kohdistuvan vetovoiman. Kayttdaste on 51%.
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Seuraavaksi tarkastetaan ylapaarteen kayttoaste tuella vahvistamattomana.

Neqd =-9,81 kN Puristus tuen puolella liitosta. Katsottu Auto-

desk robot structural analysis -ohjelmasta.
e=119 mm Epakeskisyys
Mgg = Vgg X e = 158,64 kN X 0,119 m = 18,88 kNm

Ylapaarre kuuluu ensimmaiseen poikkileikkausluokkaan, joten profiilin poikkileikkauksen
kestavyydet lasketaan kaavoista (SSAB 2016, 456)

A X (%’ 3524 mm? x (355%)

Vera = = = 722,28 kN

Ymo 1

w X 111 300 mm3 x 355 MPa

Mgyg = —222 Jyo _ — 39,51 kNm

Ymo 1
Ag X 3524 mm? x 355 MPa
v = — Jyo _ — 1251,02 kN

Ymo 1

Veqd _ 158,64 kN _

= = 0,22 < 0,5
Vera 722,28 kN

Leikkausta ei tarvitse huomioida taivutuskestavyydessa.

Mgq 18,88 kNm _
M..q 3951kNm

0,48

M+N+V yhteisvaikutus paarteelle:

M N, V,
Ed Ed + Ed — 0’71
M crd N, crd Vc,rd

150 x 100 x 8 ylapaarre kestaa tuella vahvistamattomana 71% kayttéasteella.
3.4.6 Ristikon taipuma

Ristikon taipuma maaritetaan kayttorajatilassa kayttaen ominaisyhdistelmaa lumi maa-
raavana kuormana. Tassa tapauksessa voidaan yksinkertaistettuna jakaa pistekuorma

ylapaarteelle tasaisesti jakautuneeksi kuormaksi.

kN kN kN
PEd,TiS = Gk + Qk,lumi = 2,05? + 11,7? = 13,75?
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Taipuman laskemista varten on ristikolle arvioitava jayhyys. Ristikon jayhyys arvioidaan

kaavasta
Agp 2
Ay 1
Lys = Ap X hyistikko” —OA + Agp X Ryistinio” —
1+52 1+—2
Ay Ay
2036 mm? 2
i = 3524 mm? X (1973 mm)? X |—3825MIM2_| 4 2036 002 5 (1973 mm)? |[—
| 4 2036 mm? | 2036 mm?
3524 mm? 3524 mm?*
L = 157 X 108 mm*
Ristikon taipuma saadaan laskettua kaavasta
4 5x13,75 N x (19730 mm)*
_ SPEd,TiS X L 1) mm

AL =8,2mm

T 384X El,, 384 X 210000 MPa X 157 108 mm*
Ristikon taipuman raja-arvo vesikatoissa ja valipohjissa (Kouhi 2015b, 177.)

L
AL =—
sall 300

Taipuman ehto

19730 mm

Lsau = 300 - 65,8mm > AL = 8,2 mm

Ristikko kestaa kaikki sille asetetut vaatimukset murto- ja kayttorajatiloissa. Ristikosta
tehtiin tietoisesti ylijarea, silla tyon tilanneelle yritykselle materiaalikustannukset ovat va-

haiset, mutta valmistuskustannusket korkeat.
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4 LOPUKSI

Opinnaytetyon tavoitteena oli mitoittaa kantavan terasrungon paaosat noin 880 nelidmet-
rin halliin. Tarvittavat rakenneosat mitoitettiin RIL 201-1-2017 ja eurokoodien mukaisesti.
Saadut tulokset ja kaytetyt kaavat tarkistetaan kuitenkin vield kohteen paasuunnittelijan
kanssa ennen konepaja-, kokoonpano- ja asennuskuvien piirtamista. Nain halutaan var-
mistaa, etta paasuunnittelija hyvaksyy kaytettavien profiilien poikkileikkaukset ja valty-

taan piirustusten ylimaaraiseltd muokkaamiselta.

Opinnaytetydssa paadyttiin kayttamaan HEB- ja HEA-profiileita pilareina. Suurimman
kuormituksen pilari oviaukolla tehdaan HEB320 profiilista. Muut rakennuksen lipan puo-
leiset pilarit valmistetaan HEB280 profiilista ja rakennuksen toisen puolen kaikki pilarit
HEA280 profiilista.

Ristikoiden ylapaarteet valmistetaan 150 x 100 x 8 profiilista, sauvat 70 x 70 x 5 profiilista

ja alapaarre 120 x 100 x 5.
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