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SANASTO

Avet
Ce
Cs
CsCq
Ct
Fw

G (kj)

Med
Ned

Nc.rd
d(h)

Sk

Q (ki)
Q (k1)
Ved

onnettomuuskuorma

tuulikuorman vaikutusala
tuulensuojaisuuskerroin

voimakerroin

rakennekerroin

lampdkerroin

kokonaistuulikuorma

pysyvat kuormat

pysyvan kuorman ominaisarvo

muuttuvan kuorman indeksi

pysyvan kuorman indeksi

taivutusmomentin mitoitusarvo

puristusvoiman mitoitusarvo
puristuskestavyyden mitoitusarvo

maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine
lumen ominaiskuormanarvo

maassa olevan lumikuorman ominaisarvo
muuttuvat kuormat, kuten tuuli ja lumikuorma
muun kuorman muuttuvan kuorman ominaisarvo
maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo
pilarin alapaihin vaikuttava kaikkien pystysuuntaisten voimien mitoi-
tusarvo

tuulen modifioimaton peruspaine

lumikuorman muotokerroin

lausekkeen termien yhdistamista

pysyvan kuorman osavarmuusluku

maaraavan muuttuvan kuorman osavarmuusluku
muun muuttuvan kuorman osavarmuusluku
maaradvan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

epaedullisen pysyvan kuorman pienennyskerroin
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetybn aiheena mitoitetaan Utajarvelld sijaitsevaan Orasko Oy:n
uuteen sahatavaraa valmistavaan tuotantolaitokseen hakelampolaitoksen teras-
runkorakenne. Yrityksen tavoite on pyrkia omalla polttolaitoksella tuottamaan sen
tuotantoalueella toimiviin tuotantotiloihin itsenaisesti oma tarvittava |&mpd sivu-

tuotteena tulevan puuhakkeen avulla.

Tyo siséltda terasprofiilien mitoittamisen, jossa runkorakenne mitoitetaan siten,
ettd se tayttaa sille maaratyt eurokoodistandardit. Toimeksiantajan pyynnosta
suunniteltava rakenne on pulpettikattoinen. Tydssa maaritetaan rakennusympa-
riston ja rakenteen geometrian avulla rakenteelta vaadittavat ominaiskuormanar-
vot. Maaritetyilla ominaiskuormanarvoilla mitoitetaan suunniteltava rakenne raja-
tilamitoituksia noudattaen. Mitoituksessa optimoidaan rakenteen vaatima te-

rasprofiilin koko.

Rakenteen profiillien kestavyys ja siirtymaarvot tarkistetaan Autodesk Robot
Structural Analysis Professional -ohjelmalla, joka hyddynta& kantavien rakentei-
den ISO 1990 -standardeja lujuusanalyysilaskelmissa. Tulokset varmistetaan
paikkaansa pitaviksi lujuusopin ja ISO 1990 -standardin mukaisin varmistuslas-
kelmin. Lopuksi kaydaan lapi mitoitettujen terasprofiilikokojen tulokset ja vastaan
tulleet ongelmakohdat.



2 LAHTOTIEDOT

2.1 Toimeksiantaja

Orasko Oy on vientiyritys, joka toimittaa asiakkaan tarpeiden mukaista manty- ja
kuusisahatavaraa Euroopan, Lahi-idan, Aasian ja Pohjois-Afrikan markkinoille
(Orasko Oy. 2020). Valmistuva uusi tuotantolaitos sijaitsee Utajarvella. Yritys on
suunnitellut oman hakelampélaitoksen perustamista alueelle, josta lammadnjakelu

tapahtuisi tuotantolaitoksen kuivaus- ja tuotantotiloihin.
2.2 Hakelampolaitos

Hakelampolaitoksen toimintaperiaate koostuu erillisesta varastosailiosta, josta
hake kuljetetaan kuljettimen avulla kattilan polttimeen. Sahan sivutuotteena syn-
tyvaa puuhaketta voidaan kayttaa tuotantotilojen lammittamiseen kattilassa. Nain
prosessissa syntyva hukka-aines voidaan minimoida. Kattilassa poltettavan hak-
keen syottbnopeus ja annostelu maaraytyy kattilaveden tarvittavaan lampdtilaan
ja sen yllapitdmiseen eri vuodenajat huomioon ottaen. Kattilassa lammitetty vesi
ohjataan kiertoon, josta se putkistoja pitkin kuljetetaan eri tuotantopisteiden pat-

tereihin ja kennostoihin.
2.3 Tyon rajaus

Suunniteltava rakenne on 10 m levea, 20 m pitka ja 9 m korkea suorakaiteen
muotoinen pulpettikattoinen terasrakenne, johon lampokattila toimilaitteistoineen
on suunniteltu mahtuvan. Suunniteltava kayttoika rakenteella on 50 vuotta. Sisa-
tiloilta rakenteen taytyy olla avara, koska kattila vie seka leveys- etta korkeus-

suunnassa paljon tilaa.

Terasrakenteen kattorakenne toteutetaan yleisestikaytetyn ristikkorakenteen si-
jasta yksinkertaisella ja valmistuskustannuksiltaan edullisella I-profiili ratkaisulla.
Terasprofiileina kaytetdén pystypilareihin HEA-profiilia, jolla on hyvat staattiset
lujuusarvot. Kattopalkit ovat IPN-profiilia. Vaakasuuntaiset voimat siirretaan vino-
jaykisteiden kautta pohja-anturalle. Katon kaltevuus on 1:50:een. Kevytorret ha-

lutaan kattopalkkeihin jakamaan vesikatteeseen kohdistuva kuormaa palkeille ja



helpottamaan vesikatteen asennustyota. Tydssa ei kayda lapi kevytorsien valin-
taperusteita, eivatka kevytorret toimi rakenteeseen kohdistuvien vaakavoimien
siirtdjina vinositeille. Teraspalkkien koko optimoidaan kuormille sopivaksi lujuus-
analysoinnin aikana. Rakenne suunnitellaan mastorakenteiseksi, jolloin pilarien
ja palkkien liitokset ovat kokonaan jaykat. Hyotykuormitusta ei aiheudu rakentee-
seen. Rakennus kuuluu kayttéluokkaan SC2. Toteutusluokka on EXC2. Erityis-
vaatimuksia palonkestavyyden suhteen rakenteella ei ole, silla rakenne kuuluu
P3-paloluokkaan. Riittava turvallisuustaso kyseisessa paloluokassa saavutetaan
rajoittamalla rakennuksen kokoa ja henkilémaaria. Korroosiosuojausta ei huomi-

oida tassa tyossa.
2.4 Tyon tavoitteet

Tyo6n tavoite on suunnitella annetuin mitoin, lahtétiedoin ja ymparisté huomioon
ottaen rakenne, joka tayttaa sille vaaditut eurokoodistandardit. Rakenteelta vaa-
ditaan yksinkertaisuutta. Terasprofiilien koko ja massa pyritaan optimoimaan. Ta-
voitteena on tehda tyosta selkea ja suoraviivainen. Projektin aikataulutus ja tyo-
vaiheiden rytmittaminen on tarked muistaa, koska tyo sisaltéaa paljon eri ty6vai-

heita. Kuvassa 1 on hahmotelma mitoitettavasta terdsrakenteesta.

KUVA 1. Hahmotelma mitoitettavasta rakenteesta
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2.5 Eurokoodit

Eurokoodit on kehitetty eurooppalaisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn pa-
rantamiseksi sekd EU:n alueella ettd muualla maailmassa. Eurokoodeja koskevat
séadokset tulivat voimaan 1.9.2014. Siitd alkaen talonrakennuksen suunnitte-
lussa on kaytetty eurokoodeja yhdessa kansallisten liitteiden kanssa. Talonra-
kennuksessa kaytettavista liitteista vastaa ymparistoministerio ja sillanrakentami-
sen kansallisista liitteista vastaa Vaylavirasto. Seuraavan sukupolven eurokoo-
deja tyostetaan parhaillaan. Niiden arvioidaan tulevan kaytt6één vuonna 2025.
(Rakentaminen.)

Taman tyon terasrakenteiden mitoituksen pohjana kaytetd&n eurokoodistandar-
dien mukaisia ohjeita. Terasrakenteiden kuormien ominaismitoitus voidaan suo-
rittaa, joko suoraan SFS-EN 1990 eurokoodi -kirjasta (SFS-EN 1991-1-1+AC.
2002) tai raportissa kaytettavasta Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat -
kasikirjasta (RIL 201-1-2017. 2017). Kasikirjaan on koottu kantavien terasraken-
teiden ominaismitoituksessa huomioitavat asiat. Myo6s hitsatut profiilit- (Ongelin —
Valkonen 2010) ja rakenneputket kasikirjan (Ongelin — Valkonen 2012) esimerk-

keja hyddynnetaan tassa tyossa.
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3 KUORMIEN MITOITUS

Standardissa SFS-EN 1991-1-1 annetaan rakennuksien sek& maa- ja vesiraken-
nuskohteiden rakennussuunnittelussa kaytettavia mitoitus- ja kuormaohijeita.
Kuormat luokitellaan ajallisen vaihtelun mukaan seuraavasti:
e Pysyvat kuormat (G) on rakenteiden ja kiinteiden laitteiden oma paino.
e Muuttuvat kuormat (Q) on hyéty, lumi ja tuulikuormia.
e Onnettomuuskuormat (A) on esimerkiksi ajoneuvojen térmaykset tai rajah-
dykset. (RIL 201-1-2017. 2017, 31.)

3.1 Omapaino

Omapaino on pysyvaa ja kiinteda staattista kuormaa. Tarvittaessa voidaan joutua
kayttdmaan painon ominaisarvolle standardin EN 1990 mukaisia yla- ja alarajoja
(RIL 201-1-2017. 2017, 63).

Tyo6sséa kaytetaan alustavina lahtdarvoina terasprofiileja, joiden uskotaan olevan
lahella oikeita kayttorajatilan vaatimia arvoja. Rakenteen alustavia terasprofiilin
valintoja helpotti toimeksiantajan tuotantoalueella oleva jo pystytetty hieman suu-
rempi terasrakenne. Omapaino pyritaan pitamaan realistisena ja hieman ylimitoi-
tettuna. Kokeneille suunnittelijoille omapainojen suuruudet on helpompi maari-
tella jo l&helle oikeita arvoja. Lopulliset profiilikoot valitaan, kun on todettu raken-
teen kestavan silta vaadittavat murtorajatilanteet ja kayttorajassa siirtymat eivat
ylita sallittuja raja-arvoja. Taulukossa 1 on kaytetty alustavia mitoituksia raken-

teen omapainolle.

TAULUKKO 1. Rakenteen omapaino kuormat vaakapalkille

MNimitys Tyyppi Kuorma/ kN

Vesikate, eristetty Balexmetal,PU-R 0,686 kN/m (balex.eu 2020,sandwich-panels)
Kevytorret LP-Z250 0,2 kM/m [Ruukki.fi 2020, kevytorret)
Kattopalkit IPMN-450, 5355 0,761 kN/m (tekniikan taulukkokirja 2016, 809)
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3.2 Lumikuormat

Lumikuorma on muuttuva kiinted kuorma, joka luokitellaan staattiseksi kuor-

maksi. Lumikuorma s maaritetdan kaavan 1 mukaisesti. (RIL 201-1-2017. 2017,

116.)

s = U;C.CtSy KAAVA 1
Hi = lumikuorman muotokerroin

Sk = maassa olevan lumikuorman ominaisarvo (kN/m?2)

Ce = tuulensuojaisuuskerroin (1,0)

Ci= lampdbkerroin, joka tavallisesti on 1,0

Normaalitilanteissa kaava 1 pelkistyy muotoon s = [;Sk.

Lumikuorman maaritys aloitetaan selvittavalla kuvasta 2 paikkakunnalla olevan

lumikuorman ominaisarvo Sk. Kuvassa 2 esitetyt arvot ovat minimiarvoja.
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KUVA 2. Lumen kokonaisarvot maanpinnalla (RIL 201-1-2017. 2017, 116)
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Vaikka kuvan 2 perusteella ominaisarvot voidaan interpoloida suoraviivaisesti,
terasrakenneyhdistyksen sivuilta 16ytyy tieto lumikuormista paikkakunnittain. Ku-

vassa 3 on esitetty paikkakuntakohtaiset ominaisarvot.

859 Tyrndwa kunta suomi
Bas Ulvila kaupunki suomi
Bar Urjala kunta suomi
Bag Utajdrvi kunta suomi 3 2824 1 736,70 167101 1.7 2,85
890 Utsjoki kunta suomi, pohjoissaama Lappi 1238 537200 5144 52 0.2 2,50

6 757 494,86 491,81 137 2,40
13325 422,51 400,65 333 2,00
4 858 505,37 475,18 102 2,40

KUVA 3. Ominaisarvot paikkakunnittain (Terasrakenneyhdistys, linkit dokumentit

-> lumikuormat)

Rakennuspaikkakunta on Utajérvi, joten Sk = 2,85 kN/m?2. Minimiarvoja kaytetta-
essa tulee varautua lumenpoistoon lumisateen jalkeen (RIL 201-2-2017. 2017,
88). Lumikuorman muotokertoimena voidaan kayttda suoraan kuvan 4 arvoja,
kun tiedetdaan katon kaltevuuskulma. Tydssa kaltevuuskulma on alle 5° ja lunta

ei esteta liukumasta pois katolta.

Katon kaltevuuskulma o 0° = o = 30° 30° < @ < 60° o = 60°
[TERgTE 0.8 0,8(60 — w)/30 0,0
L 0,8+ 0,8 of30 1.6 1.6

KUVA 4. Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2017. 2017, 102)

Lumikuorman muotokerroin pi = 0,8. Lumen ominaiskuormaksi s kaavaa 1 kéayt-

taen saadaan

s=08x285 =228 kN/m?.
m

3.3 Tuulikuormat

Tuulikuormat vaihtelevat ajan mukana. Ne aiheuttavat painetta umpinaisten ra-
kenteiden ulkopintoihin ja ulkopinnan huokoisuuden vuoksi myds vélillisesti sisa-
pintoihin. Tuulikuormat luokitetaan muuttuviksi kiinteiksi kuormiksi, ellei toisin
mainita. (RIL 201-1-2017. 2017, 127.) Tuulikuorman maarittely tapahtuu kuvan 5

mukaisesti, josta lasketaan kokonaistuulikuorman avulla rakenteen tuulikuormat.
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“Walitse maasioluckka rakennuksan
sijaintipaikan mukaan;
Kappals 4.3.2

]

Arviod pinnanmuoodon vailkutus;
Kappals 4.3.3

l

Maarita puuskanopeuspains.
Kappalsat 4.5 ja 4.3.3

Hokonaistuulivoiman |askanial
JaykistEwEn rungon ja perustusten Tuulipainean laskenta’
suunnitiaiu Mitoitustilanne rakennaosien mitoibus;
- vaoimakertoimean avulla, kappale 5.3 .15, - kappala 5.3 25
- painakartoimian avulla, kappale 5.3.25

!

Painakertoimet, kappale 7

KUVA 5. Kulkukaavio (RIL 201-1-2017. 2017, 128)
Kokonaistuulikuorman laskenta

Suunniteltavan rakennuksen korkeus on pienempi kuin sen leveys (h < b), joten
oletetaan, etta tuulenpaineella on kaikissa korkeusasemissa rakennuksen har-
jalla vallitseva arvo. Kaavalla 2 rakennukseen kohdistuva kokonaisvoima Fw (KN)
voidaan laskea (RIL 201-1-2017. 2017, 140).

Fy = CsCaqCrqp(h)Aser KAAVA 2
CsCq = rakennekerroin

Ct = voimakerroin

gp(h) = maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine, joka maarite-
taan rakennuksen harjan korkeudella eli z = h

Aref = tuulikuorman vaikutusala

Tuulikuorman vaikutusala Arer lasketaan kaavan 3 mukaisesti (RIL 201-1-2017.
2017, 140).

Aver =bxh KAAVA 3

b = rakennuksen leveys tuulen nékemana

h = rakenteen harjakorkeus
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Rakennekertoimelle CsCd voidaan kayttdd matalissa rakenteissa varmalla puo-
lella olevaa arvoa CsCd = 1 (RIL 201-1-2017. 2017, 145).

Voimakertoimen maaritys aloitetaan selvittamalla ensin rakenteen tehollinen
hoikkuus A kaavalla 4, kun rakennuksen korkeus on alle 15 m. (RIL 201-1-2017.
2017, 140.)

l=2*§ KAAVA 4

Kun tuuli vaikuttaa rakennuksen lyhyeen sivuun kohtisuorasti saadaan

ks = i i da 20m
1,8 ja sivusuhde on - = — =2
10m b

10m

A=2x

Taulukon 2 mukaan voimakerroin Ct rakennuksen lyhytta sivua kohti on 0,99.

Tassa tilanteessa Cs voidaan pydristdd numeroon 1 selkeyttaméaéan laskentoja.

TAULUKKO 2. Voimakertoimet (RIL 201-1-2017. 2017, 141)

Sivusuhde d/b

0.1 0,2 05 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 1,29 148 1,55 1,38 1,07 0.65 0,58 0,58
10 1.40 1.40 1.60 1,68 149 1.15 0.70 063 0,63

Kun tuuli vaikuttaa rakennuksen pitkaa sivua kohti saadaan arvoksi

A=2+22 =009 jasivusuhde on £ =222 = ¢ 5.
10m b 20m

Taulukon 2 mukaan C; rakennuksen pitk&a sivua kohti on 1,37.

Tuulen voimakkuus rakennusymparistdssa vaihtelee maaston rosoisuuden mu-
kaan. Eurokoodi luokittelee kuvan 6 mukaisesti maasto-olosuhteet maaston ro-

soisuuden mukaan viiteen eri luokkaan.

16



Maastoluokka 0: Meri, avoimen meren Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
aarella oleva rannikkoalue. vahdistd kasvillisuutta eiksd esteita.

Maastoluokka Ill: Alue, jolla on

Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
kasvillisuutta, kuten heins tai ruchoa ja tai erllisia esteitd, jotka ovat esteen 20-
erillisia esteita (puita, rmkennuksia), jotka kertaista korkeutta lahempana toisiaan
ovat vahintaan esteen 20-kertaisen (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
korkeuden etdisyydella toisistaan. metsa).

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

KUVA 6. Maastoluokkien kuvaukset (RIL 201-1-2017. 2017, 131)

Suunniteltava rakenne sijaitsee, maastoluokan Il kuvatulla alueella, jossa on ma-
talaa kasvillisuutta ja erillisia esteita. Maastoluokan ja rakenteen harjakorkeuden

tiedettyd, voidaan selvittdd puuskanopeuspaine kohteella.

Nopeuspaineen perusarvojen maarityksessa on otettu huomioon se, etté tuulivoi-
mat kasvavat ilmastomuutoksen takia. Aiempien tilastojen perusteella on arvioitu,
ettd kyseiset tuulen paineet ovat varmalla puolella vuoteen 2035 asti (RIL 201-1-
2017. 2017, 136). Kuvassa 7 on esitetty tuulen nopeuden modifioimaton perus-

arvo, jonka mukaan tuulen puuskanopeuspaine gp(h) maaritetaan.
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KUVA 7. Puuskannopeuspaineen ominaisarvo, eri maastoluokissa (RIL 201-1-
2017. 2017, 136)

Harjakorkeuden ollessa 9 metria ja maastoluokan ollessa Il. Puuskanopeuden
arvoksi saadaan gp(h) = 0,65kN/m2,

Arvoja kayttaen pitkan ja lyhyen sivun kokonaistuulivoimiksi Fy, saadaan

Fy pitkasivw = 1x 1,37 x 0.65% x (20m x 9 m) = 160,29kN (0,88 %)_

kN kN
Fy 1ynytsivu = 1 x1x 0.65 — X (10m x 9 m) = 58,5kN (0,65 ﬁ).

Rakenteen murtorajatilamitoituksessa kaytetaan tuulen pitkaan sivuun aiheutta-
maa ominaistuulenarvoa. Tuulesta syntyva kitkan vaikutus rakenteen pintaan voi-
daan jattad huomioimatta, kun rakenteen kaikkien tuulen suuntaisten pinta-alojen
kokonaisala on enintd&n 4 kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ulkopinto-
jen kokonaisala. Paasaantdisesti kitkakuormaa ei tarvitse huomioida seinia mi-
toittaessa, joten tydssa kitkakuormien vaikutus jatetaan huomioimatta. (SFS-EN
1991-1-4, 48.)
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3.4 Rajatilamitoitus

Rajatilamitoitus perustuu asianomaista rajatilaa varten muodostettuihin rakenne-
ja kuormitusmalleihin. Mikaan rajatila ei saa ylittyd, kun malleissa kaytetaan asi-
anmukaisia mitoitusarvoja kuormille, materiaalille- tai tuoteominaisuuksille seka
mittatiedoille. Tarkastelut suoritetaan kaikille merkittaville mitoitustilanteille. (RIL
201-1-2017, 38). On hyva muistaa, ettd suunnittelijan on aina sallittua tehda las-
kentoja helpottavia yksinkertaistuksia, jotka johtavat mitoituksessa varmalle puo-

lella oleviin tuloksiin (Ongelin — Valkonen 2010, 71).
3.5 Kayttorajatila

Kayttorajatilaksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvat rakenteen tai rakenneosien toi-
mintaan normaalikdytdssa, ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkona-
koon. Palautuva ja palautumaton kayttorajatila tulee erotella. Kayttorajatilan mi-
toitusarvoilla tarkastetaan rakenteen siirtymat siten, ettéa ne eivat ylita niille an-
nettuja raja-arvoja. (RIL 201-1-2017. 2017, 30). Kuvassa 8 esitetddn eurokoodin
mukaiset eri rakennuskohteisiin sallitut rakenteen pysty- ja vaakasiirtymien arvot

kayttorajatilamitoituksessa.

Rakanne Taipuman tai siirtyman
raja-arvo

Padkannatiajat:
- vesikaloissa ja katoksissa L /300
- vilipohjissa L /400
okkeat L /150
Katto-orret L /200
Seindorret L /150
Muotolewyt:
- katoissa, joissa ei ole wasikerdytymien tai katteen vauricitumisen vaaraa L /100
- katoissa, joissa vesikerdytymien tai katteen vaurivitumisen vaara on
olemassa L /150

-kunL=45m 30 mm

~kun45m<=L=<60m L /200

-kun L =6,0m

L /300

- vilipohjissa L /100
- s@inissa L /100
- ulokkeissa
Rakenteen vaakasiirtyman rajatila:
-1 ja 2 kerroksiset rakennukset H {150
- muut rakennuksat H 7 400
L = jannevali

H = rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus

Rakennukset, joissa on nosturirata, ks. Eurocoden osa EN 1893-6 ja sen kansallinen lite.

KUVA 8. Siirtymien raja-arvot (Ongelin — Valkonen. 2017, 527)
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Kayttorajatilassa kuormien yhdistely suoritetaan suomessa kaavalla 5 (Ongelin —
Valkonen 2010, 525). Suureiden merkitykset kerrotaan murtorajatila kohdassa

3.6. Liitteessa 1 on profiilien laskelmat kayttorajatilassa.

216 T+ 0 2 Wi KAAVA 5

3.6 Murtorajatila

Murtorajatiloiksi luokitellaan rakenteen tasapainonmenetys, vaurioituminen, mur-
tuminen tai vasymisen aiheuttama vaurioituminen. Ne liittyvat ihmisten turvalli-
suuteen tai rakenteiden varmuuteen. Joissakin olosuhteissa ne liittyvat myoés ai-
neen tai tavaran suojaamiseen. (RIL 201-1-2017, 29.)

Tarkasteltavia murtorajatiloja ovat
e jaykan kappaleen tai sen osan tasapainon menetys
e lilan suuret siirtymatilat
e rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismiksi
e katkeaminen
e rakenteen tai osan stabiiliuden menetys

e ajasta riippuva vaurioituminen, kuten vasyminen. (RIL.201-1-2017, 30.)

Murtorajassa tavanomainen tilanne, johon ei liity onnettomuuskuormia, yhdistely

voidaan toteuttaa kaavan 6 mukaisesti (Ongelin — Valkonen 2010, 72).

2

I>1 2 Y0.i%0.iQk.i KAAVA 6

YG.ij.j 4 ”YQ.le.l amn ,,i 2

Vaihtoehtoisesti voidaan kaavan 2 tai 3 lausekkeella, valita epaedullisempi va-
linta (Ongelin — Valkonen 2010, 72).

J §1YG,ij,j "+ Y91%¥010k1 T+ i ElYQ.in.iQk.i KAAVA 7
tai

2 8 Y Gy "+ Yol R KAAVA 8
J =125 16 %k 01%0.iCQk1 i 5 1Yei?0iQki

"+” = lausekkeen termien yhdistamista
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J = pysyvan kuorman indeksi

i = muuttuvan kuorman indeksi

Gy ;= pysyvan kuorman ominaisarvo

Q. 1= maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qi = muun kuorman muuttuvan kuorman ominaisarvo
Y j= pysyvan kuorman osavarmuusluku

Y 1= maaraavan muuttuvan kuorman osavarmuusluku
Y¢.;= muun muuttuvan kuorman osavarmuusluku

¥,.1 = maarddvan muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
¥,.;= muuttuvan kuorman yhdistelykerroin

$; = epaedullisen pysyvan kuorman pienennyskerroin

Liitteesséa 2 on terasprofiilien laskelmat murtorajatilassa. kuormitusyhdistelmia
tehdessa on muuttuville kuormille kaytettava niille maarattyja ominaisyhdistely-
kertoimia. Taulukossa 3 on koottu eurokoodin ja Suomen kansallisen liitteen mu-

kaiset yhdistelykertoimet yhteen eri kayttotilanteiden mitoitukseen.

TAULUKKO 3. Yhdistelmakertoimet (Ongelin — Valkonen 2010, 75)

Kuorma EN 1880 Suomi

Hyadtykuormat rakennuksissa,
luokka (ks. EM 1991-1-1)

- Luokka A: asuintilat 07 05 03 07 0,5 0.3
- Luokka B: toimistotilat o7 05 03 [ 0,5 0.3
- Luokka C: kokoontumistilat o7 o7 06 o7 o7 03
- Luokka D: myymalatilat 0.7 07 0.6 07 07 06
- Luokka E: varastotilat 1.0 09 o8 10 09 08
- Luokka F: likennditavat tilat,
ajoneuvon paino < 30 kN 07 07 06 o7 07 06
- Luokka G: likennditavat tilat,
30 kN = gjoneuvon paino = 160 kN 0.7 05 03 07 0.5 03
- Luokka H: vesikatot o o 0 0 0 0
Rakennusten lumikuormat b)
(ks EN 1881-1-3) 3
- Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi o7 05 02 07¢ 04° 02°
[ 0,5 02

- Muut CEN:n jasenmaat, kun 07 05 02
sijaintikorkeus on H > 1000 m
merenpinnan ylapuclella

- Muut CEM:n jasenmaat, kun 0.5 0,2 o
sijaintikorkeus on H < 1000 m
merenpinnan ylapuolella

Jaskuorma ® 0,7 0,3 0
Rakennusten tuulikuormat 06 02 0 0.8 02 o
(ks. EN 1991-1-4)

Rakennusten sisdinen lampdtila, 06 05 0 0,6 05 0
si tul (ks. EN 1991-1-5)

a) Mikali maata ei ole mainittu, kyseiset paikalliset closuhteet selvitetasn erikseen.

b) Suomi: Lumikuorma: u\ko[afoilla ja parvekkeilla W = 0luckkien A, B, F ja G yhieydessa

c) Suomi: kun s, < 2,75 kN/m*

d) Suomi: kun s = 2.75 KNim?

e) Lisatty Suomen kansalliseen litteeseen.

Tassa taulukossa on esitetty Eurocoden (EN 1990) ja Suomen kansallisen liitteen mukaiset kuormien
yhdistelykertoimet. Muiden maiden iset arvot on [y 5eit maan i
liitteestd (= MA, National Annex).

21



3.7 Kuormitusyhdistelmat

Eri seuraamusluokissa tulee yhdistelykaavioissa huomioida kuormakerroin K.
Kuormakerrointa Kg on kaytettédva luotettavuuden tasoluokituksen aikaansaa-
miseksi normaalisti vallitsemien ja tilapaisten mitoitustilanteiden kuormayhdistel-
misséa. Kerrointa ei kdytetd onnettomuustilanteessa, eika vasytys- tai kayttoraja-
tilatarkasteluissa. (RIL 201-1-2017. 2017, 39.) Kuvan 9 mukaisesti ja seuraamus-

luokan mukaan maaritetaan kuormakerroin.

Kuormakermoin Kg Seuraamusluokka
1.1 CC3
1,0 cC2
0.9 CCA

KUVA 9. Suomessa kaytettavat kuormayhdistelmat (RIL 201-1-2017. 2017, 39)

Kyseisen tyon seuraamusluokka on CC2, kun tiedetaan, ettd jannevali on suu-
rempi kuin 6 m ja rakenne ei ole yli 8-kerroksinen (RIL 201-1-2017, 2017, 26).

Kuormakertoimeksi Ky saadaan kuvan 9 mukaan 1,0.
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4 TERASRAKENTEEN MITOITUS JA LUJUUSANALYYSI

4.1 Rakenteen terasprofiilien mitoitus

Rakenteen palkkeja ja pilareita mitoittaessa rakenteen stabiilius, eli kestavyys
taytyy tarkastaa. Stabiiliuden menetyksella tarkoitetaan sitd, etta rakenne pettaa
ennen sen poikkileikkauksen maksimikestavyytta. Epéastabiili rakenne on altis
nurjahdus, kiepahdus ja lommahdustilanteille. Terasprofiileita mitoittaessa on
myo6s kaytto- ja murtorajatilanmitoituksessa huomioitavat tilanteet tarkastettava
(RIL 201-1-2017. 2017, 30). Vaakapalkkiin kohdistuvat leikkaus, taivutus ja pis-
tekuormat murtorajatilan mitoitusarvoilla saatiin, kun tiedettiin rakenteeseen koh-
distuvat pystysuuntaiset kokonaiskuormat. Profiilien mitoitus ja kestavyys lasket-
tiin SFS-EN 1993 kaavioparametreja kayttden (SFS-EN 1993-1-1. 2005). Tulok-
sia verrattiin Robot Structural Analysis Professional -ohjelman antamiin kayttdas-
teisiin, jotka osoittivat laskelmien olevan lahella samoja tuloksia. Vaakapalkin las-

kelmat ovat liitteissa 4.

Pilarin mitoituksessa on otettava huomioon vaaka seka pystysuuntaisten kuor-
mien vaikutus. Pystysuuntaiset kuormat ovat rakenteen omapaino, muuttuvat
kuormat ja hydtykuormat. Vaakakuormat ovat yleensa tuulikuormasta ja nostu-
rinhyotykuormista aiheutuvia voimia. Pilariin mitoitusarvot ovat saatu Robot
Structural Analysis -ohjelmaan maaritetyilla murtorajakuormilla, jossa on mukana
myo6s vaakasuuntaiset tuulikuormat. Teraspilareiden korkeus on 9 m ja 8,8 m.
Terasprofiiliksi on valittu S355 HEB 240 poikkileikkausluokan 1 teraspilari. Maa-
rédvana pilarin mitoituspituutena pidetaan 9 m, jonka mukaan k&sinlaskennat

suoritetaan. Pystypilarin laskennat ovat esitetty liitteessé 5.
4.1.1 Palkin poikkileikkausluokka

Poikkileikkausluokituksen tarkoitus on tunnistaa missa laajuudessa poikkileik-
kauksen paikallinen lommahdus rajoittaa poikkileikkauksen kestavyytta ja kierty-
miskykya (SFS EN 1993-1-1, 42).

Poikkileikkaukset voidaan jakaa neljdén eri luokkaan 1, 2, 3 ja 4. Luokissa 1 - 3

koko poikkileikkaus toimii tehollisena, mutta luokassa 4 poikkileikkauksessa on
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tehoton alue, joten poikkileikkaukselle on laskettava tehollinen poikkileikkaus.
Rakenteen rakenneosa voi koostua eri poikkileikkausluokista. Saman poikkileik-
kauksen eri osat, kuten laipat ja uumat voivat myds kuulua eri poikkileikkausluok-
kiin. Poikkileikkausluokka riippuu poikkileikkauksen puristettujen osien leveys-
paksuussuhteesta ja jannitystilasta. Poikkileikkauksen puristettuun osaan kuuluu
jokainen osa, johon tarkasteltavan kuormitusyhdistelman vaikutuksesta syntyy
joko taysi tai osittainen puristus. Saman profiilin poikkileikkausluokka voi olla eri-

lainen taivutuksessa ja puristuksessa. (Ongelin — Valkonen 2010, 77.)
4.1.2 Poikkileikkauksen laskenta

Yleensa terasvalmistajat ilmoittavat yleisimpien terésprofiilien poikkileikkausluo-
kat. Rakenteen palkkien ja pilareiden poikkileikkausluokat voidaan laskea selvit-
tamalla profiilin leveys-paksuussuhde ja jannitystila. Taulukossa 4 on esitetty 1 -
3 poikkileikkausluokan selvittdminen, poikkileikkausprofiilin ja myé6télujuuden

avulla I-profiilille.

TAULUKKO 4. Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat (Ongelin — Valkonen
2010, 83)

] 1
: ) =
b b 5 ft 5[ 't Taivuts ke
—_— -—_ R L S ) § | S | akselin
t t suhteen
= - . ) Al
Poikkileikkaus- Taivutetut taso-osat Puristetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat ®/
luokka
1, f, 1y
Taso-osan Y 4 — .
jannitysjakauma + + bl b}
(puristus b b b
positiivinen) ! I n
Ty fy fy
kun 00,5 bir< 3208
1 bir< 728 bit< 336 Lot
kun O.=0,5: b/t sjﬁ
kun €>0,5: bt < 4308
2 b/t< 83€ b/t < 38€ j i rt; r.'
kun OL=0,5: B/t S e
o
f fy [
Taso-osan . !
jénnitysjakauma
{puristus b + b b
positiivinen) bi2
fy yrfy
>
kuny=>-1: bAi= '14‘+
3 ba<I124e O bit<42e 9 .67+ 0. 33y
fun w17 bir < 62601 ) )
235 275 355 420 480 500
€= [235/1 -
¥ £ 1,0000 0.,9244 0,8136 0,7480 0,7148 0,6856
f, 550 600 620 B850 690 700
e= f2as5/1 & | | | | |
¥ | £ I 0,6537 I 0,6258 | 06157 | 0,6013 ‘ 0,5836 | 0,5794
a) Varmalla puolella oleva arvio saadaan, kun poikkileikkausluokka maar itetdan puhtaan puristuksen mukaan
b) Puristetun osan korkeuden maarittaminen (¢-kerroin), ks. kohta 2.7.1
c) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: b/t < 121.43€
d) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: b/t < 38,258
&) EN 1993-1-5 mukaan raja-arvo riippuu lommahduskertoimesta k; ja jannityssuhteesta y
f) Kohtaa wy < -1 kdytetdsn, kun joko puristusj@nnitys o< {J, tai vedetyn puolen venyma £y > f), IE
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Terasprofiilin symmetrisyyden takia voidaan todeta, etta profiili ei kuulu poikki-
leikkausluokkaan 4. Tiedetaan, etta palkkiin kohdistuu puristusta ja poikkileikkaus
on taulukon 4 kuvien tapainen. Nain voidaan selvittaa tydssa kaytettavan IPN 450
profiilin poikkileikkausluokka. Lasketaan profiilin korkeus paksuussuhde ja vaa-
kapalkin poikkileikkausluokka kaavan 9 avulla (Ongelin — Valkonen 2010, 83).

IA

33 KAAVA 9

S T

= tehollinen korkeus
t = tehollinen laipan paksuus

& = taulukon arvo, riippuen materiaalin myétélujuudesta

Profiilin IPN 450 uuman tehollinen korkeus on b = 450 mm — (tx2) — (rx2) =

369 mm ja laipan paksuus t = 24,3 mm.

369mm

Sijoitettua kaavaan 9 selvitetyt arvot saadaan tulokseksi = 15,19. Ky-

24,3 mm
seessa on lujuusominaisuuksiltaan S355 teras, joten taulukosta 3 maaritelty € =
0,813. Tulokseksi saadaan 15,19 < 26,8. Nain todetaan, etta palkki kuuluu poik-
kileikkausluokkaan 1. Kaikki lasketut poikkileikkausluokka tulokset ovat liitteesséa
3.

4.1.3 Puristuskestavyyden maarittdminen

Kun poikkileikkausluokka on 1, 2 tai 3 puristuskestavyytta mitoittaessa, voidaan
kayttaa kaavaa 10 (SFS EN- 1993-1-1,53).

Noyg < N,q= 2L KAAVA 10

N,4 = puristusvoiman mitoitusarvo

N, .4 = puristuskestavyyden mitoitusarvo
Terasprofiilien puristuskestavyyden tulokset ovat liitteissa 3 ja 4.
4.1.4 Taivutusmomentti

Taivutusmomentin mitoitusarvon M., tulee kaikissa poikkileikkauksissa tayttaa
ehto (SFS-EN 1993-1-1, 53).
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HMed <1 KAAVA 11

Mcyq

Kyseisessa ehdossa M. ,, huomioidaan kiinnittimien reiat, mutta téhan on poik-
keuksia (SFS-EN 1993-1-1, 54). Kaavalla 12 lasketaan poikkileikkauksen taivu-
tuskestavyyden mitoitusarvo yhden péaajayhyysakselin suhteen poikkileikkaus-
luokille 1 ja 2 (SFS-EN 1993-1-1, 53).

Woprxfy
Ymo

KAAVA 12

M¢rq = Mpl.rd =

Lasketut profiilien taivutuksen kayttdasteet ovat liitteissa 4 ja 5.
4.1.5 Leikkausjannitys

Leikkausvoiman mitoitusarvon V., tulee kaikissa poikkileikkauksissa tayttaa kaa-
van 13 ehto (SFS-EN 1993-1-1, 54).

Ved <10 KAAVA 13

Vera

V.4 = leikkausvoiman mitoitusarvo

V.ra = leikkauskestavyyden mitoitusarvo
Jos mitoitus tehd&&n plastisuusteorian mukaan poikkileikkausluokille 1 ja 2, voi-

daan laskenta suorittaa kaavan 14 mukaisesti (SFS EN-1993-1-1, 54).

Vp

fy
Lra = v( - > KAAVA 14

YMo

A, = leikkauspinta-ala

Kaavan 15 mukaan valssatuille uuman suuntaisille I- ja H-profiileille A4,, laskenta-
kaava on seuraavanlainen (SFS EN 1993-1-1, 54).

Av = A= 2bts + (t, + 2,)t; KAAVA 15
A = poikkileikkauksen pinta-ala

b = kokonaisleveys

h = kokonaiskorkeus

h,, = uuman korkeus

r = nurkan pydristyssade

26



ty = laipan paksuus
t,, = uuman paksuus (jos uuman paksuus ei ole vakio, valitaan pienin arvo)

n = ks. standardi EN 1993-1-5. Huom. p-arvolla 1, on varmalla puolella.

Leikkauslommahduskestavyys voidaan jattdad huomioimatta, jos kaavan 16 ehto
tayttyy (SFS-EN 1993-1-1, 55).

hw < 725 KAAVA 16

tw

Taman teraspalkin mitoituksessa leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskesta-
vyytta kyseisella IPN 450 profiililla.

3esmm _ .o, *% = 23.778 < 58,32

16.2mm
Tulokset ovat liitteessa 3.
4.1.6 Taivutus ja leikkaus

Leikkausvoiman vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen otetaan huomioon, jos
leikkausvoima on pienempi kuin puolet plastisuusteorian mukaisesta leikkaus-
kestavyydesta taivutusmomenttikestavyyteen. Muissa tapauksissa, taivutusmo-
menttikestavyytta pienennetaan kayttamalla leikkauspinta-alalle pienennettyja
myo6torajoja (SFS-EN 1993-1-1, 57).

Opinnaytetydn tapauksessa kaavalla 17 selviaa, etté leikkausvoiman vaikutus on
pienempi kuin puolet leikkauskestavyydesta (SFS-EN 1993-1-1, 60). Myoskaan

kaavalla 17 laskettu leikkauslommahdus ei rajoita poikkileikkauksen kestavyytta.
Vea < 0,5 * Vyi ra KAAVA 17
134,99k < 0,5 * 1560,0kN = 134,44k < 779,8kN

4.1.7 Kiepahduksen estaminen sivusuuntaisella tuella

Koska vaakapalkin kiepahdus estetdén sivusuuntaisella riittavalla maaralla tuen-

toja, ei kiepahduskestavyyden tarkastelua tarvitse suorittaa. TallGin riittaa, etta
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sivuttaistukien riittavyys tarkastetaan. Sivuttaistukina toimii kevytorret, joita tulee

katolle 7 kappaletta. Kevytorret tulevat 1,66 m vélein.

Puristetusta laipasta pistemaisesti sivusuunnassa tuettuja sauvoja ei tarvitse tar-
kastaa, jos kiepsahduskestavyyden suhteen sivuttaistukien valin Lc perusteella
laskettu laipan muunnettu hoikkuus A, tayttaa kaavan 18 ehdon (SFS-EN 1993-
1-1,68).

kch < MC,RD
if.z/11 = e My.ED

Af = KAAVA 18

M, gp = suurin taivutusmomentti sivuttaistukien valilla

Mcrp =W, YF—; = taivutuskestdvyyden mitoitusarvo

W, = poikkileikkauksen taivutusvastus puristetun laipan suhteen

Kc = sivuittaistukien valisen momenttipinnan jakaantuman huomioon ottava hoik-
kuuden korjaustekija
ir, = ekvivalentin puristetun laipan, joka koostuu puristetusta laipasta ja 1/3-

osasta uuman puristetusta alueesta, hitaussade poikkileikkauksen heikoimman
akselin suhteen.

Aco = muunnetun hoikkuuden raja-arvo yleisesti (0,3)
E
M= ’—
1 Fy

Puristetun ekvivalentin laipan hitaussateen ir, arvo saadaan kaavasta 19 (SFS
EN-1993-1-1, 69).

ey terp KAAVA 19

Aefffetaorsme
I.srr = poikkileikkauksen heikomman akselin suhteen laskettu puristetun laipan
tehollinen nelidmomentti
Agsr.5 = puristetun laipan tehollinen pinta-ala

Aefrw.c = puristetun laipan uuman tehollinen pinta-ala

Sivuttaistukien valisen momenttipinnan muodon huomioon ottava hoikkuuden

korjaustekijd saadaan taulukon 5 momenttipinnan muodon méaarityksella.
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TAULUKKO 5. Korjaustekijat (SFS-EN 1993-1-1, 68)

Momenttipinnan muoto k.
(I 1,0
=1
(e R S
1,33-0,33y
-lsy<=l
o=~ 0,94
.S 0,90
A 0,91
111 0.86
Innhwqmmmmpdﬂmm 0,77
Wmﬁ]ﬂ 0,82

Tulokset kertoivat, ettd tuettuja sauvoja ei tarvitse tarkastaa kiepahduskestavyy-

den suhteen, koska rakenteen vaakapalkin kokonaistaivutusmomentin mitoitus-

. M
arvolla tulos oli A < Ao, 22

. Tulokset vaakapalkin kiepahduksen estadmisesta
y.ED

sivusuuntaisella kevytorsituennalla ovat liitteessa 6.
4.1.8 Nurjahduskestavyys

Kaksoissymmetrisella profiililla poikkileikkauksen leikkauskeskio sijaitsee poikki-
leikkauksen painopisteessa. Taten mahdollisia nurjahdustapoja on tasonurjah-
dus jommankumman paajayhyysakselin suhteen ja puhdas vaanténurjahdus. Pi-
larin mitoitusarvo pitaa kaikissa poikkileikkausluokissa tayttaa kaavan 20 ehto
(SFS-EN 1993-1-1, 61).

Ned <10 KAAVA 20

NpRrd

N,4; = sauvaa puristava voiman mitoitusarvo

Ny, rp = nurjahduskestavyyden mitoitusarvo
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Nurjahduskestavyyden mitoitusarvo voidaan laskea kaavalla 21, kun kyseessa
on poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3 (SFS-EN 1993-1-1, 61).

e 2ATy KAAVA 21
YMm1

Kaavalla 22 epasymmetristen poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvien poikkileikkaus-
ten osalta otetaan huomioon tehollisen poikkileikkauksen epakeskeisyydesta ai-
heutuva lisamomentti AM,; (SFS-EN 1993-1-1, 61).

X = kyseeseen tulevan nurjahduskestavyyden pienennystekija.

Aksiaalisesti puristetuille sauvoille muunnettua hoikkuutta 1 vastaava pienennys-
tekija ¥ saadaan kaavasta 23 laskettua kayttaen kyseeseen tulevaa nurjahdus-
kayraa (SFS-EN 1993-1-1, 61).

¥ = #VT“ <1 KAAVA 23
® =0.5(1+a(1—10,2) +1?)

3 =3 poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3
q = YAerrly
NCT

poikkileikkausluokalle 4

a = epatarkkuustekija
N., = kimmoteorian mukaisen bruttopoikkileikkauksen mukaan laskettu kriittinen

voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa.

Taivutusnurjahdus N ., saadaan selvitettyd kaavasta 24, jolloin poikkileikkauksen
ominaisuudet maaritetaan kaikilla poikkileikkausluokilla bruttopoikkileikkauksen
mukaan (Ongelin — Valkonen 2010, 111).

w?El

2
LCT‘

N, = KAAVA 24

E = kimmokerroin
I = bruttoleikkauksen neliomomentti kyseeseen tulevan akselin suhteen
L., = sauvan nurjahduspituus taivutusnurjahduksessa tarkasteltavaan suuntaan.

A = sauvan bruttopoikkileikkauksen pinta-ala

30



i = bruttopoikkileikkauksen hitaussade kyseeseen tulevan akselin suhteen

Taulukon 5 nurjahduskayra valitaan, kun tiedetaan profiilin valmistustapa ja le-

veys paksuussuhde.

TAULUKKO 4. Epatarkkuustekija (SFS-EN 1993-1-1, 62)

Nurjahduskayri ag a b C d
Epitarkkuustekija o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Taulukosta 6 valitaan tietoja vastaava arvo selvittdméaan epatarkkuustekija.

TAULUKKO 5. Nurjahduskayran valinta (SFS-EN 1993-1-1, 63)

Nurjahduskayra
Nurjahdus | § 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | § 275 S 460
suhteen §355
S 420
1 z - |
o ;< 40 mm y-y ; a
— - Z-2 a
i= £ y-y b a
3 40 mm < £ 100 72—z ¢ a
B oy —y
E ~ < 100 mm );: : t: 2
= -
= — = v
E=]
z = > 100 mm y-y d ©
b Z-2 d c
” —— = e * 1 < 40 mm ¥y b lj
§ E -7 c c
ER-N T ¥ 1Y
=2 te = 40 mm y-y p M
|:‘PZ:| IEZ;I ! z-z d d
E Kuumamuovattu Kaikki a ap
2 o
cE
=
= Kylmidmuovattu Kaikki ¢ c
1z )
& Yleensi (poikkeus, ks.
'_é - [ I alla) Kaikki b b
ZE n| y—tt- «T— F—v
55
F = ‘ —:— t Paksut hitsit: a > 0.5t
% bty < 30 Kaikki ¢ c
h/t, <30
sz i~
-] Kaikki ¢ c
= o
e
=
2
]
2 g - Kaikki b b
5]
]

Kun muunnettu hoikkuus A < 0,2 tai kun Ned < 0,04 nurjahdusta ei tapahdu ja
pelkka poikkileikkauksen tarkastus on riittdva (SFS-EN 1993-1-1, 63). Lasketut

nurjahdustulokset ovat liitteessa 5.
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4.2 Vinojaykisteet

Jotta kantavat rakenteet kestavat stabiliutensa aaritilanteissa ja sivusiirtymia ei
tapahtuisi, varmistetaan stabilius mitoittamalla rakenteeseen vinojaykisteet pi-
tuus- ettad poikittaissuuntaan. Vinojaykisteet toimivat viemalla vaakavoimat ja pys-
tykuormien aiheuttamat fiktiiviset lisavaakavoimat pohja-anturalle. Pystypilarin
padhén kohdistuva voima lasketaan kaavan 25 avulla, jossa mitoittavana maa-

radvana tilanteena on tuuli (Ongelin — Valkonen 2012, 459).

Foy= Qug * (g * Hl) . KAAVA 25
Qwd = ominaistuulikuorman arvo osavarmuusluvulla

H: = rakennuksen korkeus

L1 = rakennuksen pituus

Myos rakenteen pystykuormien aiheuttama fiktiivinen lisdvaakavoima taytyy huo-
mioida vinojaykisteita mitoittaessa, jos Hed < Ved. Fiktiivinen lisdvaakavoima las-
ketaan ottaen huomioon rakenteen ekvivalentin alkuvinous @. Kaavalla 26 voi-
daan laskea rakenteen paakehan pilareiden alkuvinoudet (SFS-EN 1993-1-1,
33).

¢ = Lhim KAAVA 26

200

an = pilareihin sovellettava pienennystekija

am = pienennystekijd, joka ottaa huomioon rivissa olevien pilareiden lukumaaran

Terasrakenteessa jaetaan fiktiivinen lisdvaakavoima tuulikuormien tapaan vino-
jaykisteille tasan. Fiktiivinen lisdvaakavoima lasketaan alkuvinouden @ ja koko-

naisvaakavoiman Veq avulla kaavalla 27 (Ongelin — Valkonen 2012, 460).
Hpie = @ * Vg KAAVA 27
Tyo6ssa fiktiivinen lisdvaakavoima taytyy huomioida vinojaykisteiden mitoittami-

sessa silla Hric < Ved. Kaavalla 28 lasketaan kokonaiskuorma, jossa fiktiivinen li-

savaakavoima on mukana (Ongelin — Valkonen 2012, 460).

Hed = Fed * HfiC KAAVA 28
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Tyo6ssé jaykistys toteutetaan kahdella vinositeelld, jolloin toinen on puristettu ja
toinen vedetty. Vinositeiden kulma suhteessa pilariin on 30,09° rakenteen paa-
dyissa. Pitk&n sivun pilareiden vinositeiden kulma on 28,39°. Siirretaan vaaka-
voimat kokonaisuudessaan vedetylla vinositeella. Kaikki rakenteen vinopalkit ja
myos pystypilareiden ylap&aan vaakapalkit, jotka vievat vaakavoimat vinopalkeille
mitoitetaan pitkan sivun saamilla vaakasuuntaisilla kuorman tuloksilla. Nain mi-
toitettavista rakenneosista tulee varmalla puolen olevia. Lasketut vinojaykisteen
tulokset ovat liitteessa 7. Kuvassa 10 on esitetty rakenteen vinojaykisteiden rasi-

tuskulmat.

2030

N|

30 090

KUVA 10. Pitkan ja lyhyen sivun vinotukien rasituskulmat
4.3 Autodesk Robot Structural Analysis Professional lujuusanalyysi

Ter&asrungon mitoitus ja lujuusanalyysit varmistettiin Autodesk Robot Structural
Analysis Professional -ohjelmalla, joka hyédyntaa eurokoodistandardeja. Raken-
teesta tehtiin keharakenne, johon syo6tettiin rakenteen tekniset mitat. Pilareiden
kiinnitystapa oli jaykka kiinnitys maahan. Liitostapaa pilarin ja palkin valilla ei ma-
nuaalisesti muuteta, joten ohjelma olettaa liitoksen olevan jaykka. Tassa tapauk-
sessa liitos pidettiin jaykkana. Lopuksi keharakenteelle valittiin mitoitetut te-

rasprofiilit.
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Rakenteen siirtymia tarkasteltiin ensin kayttorajatilan mitoitusarvoilla. Mitoitusar-
vot syoétettiin tasan jakautuvaksi vaakapalkille. Tuloksista selvisi rakenteen suu-
rimmat taipumat, kuormitukset ja maksimijannityskohdat annetuilla kayttorajati-
lanarvoilla. Kuvassa 11 on keharakenne kayttorajatilassa, mista selvisi rakenteen
taipumien pysyvén alle taipuman raja-arvon. Liitteissé 4 ja 5 ovat lasketut taipu-

man tulokset.

1.6
J=fo==1
SRR 0 0 4
\ L~
/ — -

-ase: 3 (yhdistelma)
se Load type List
‘kuorm qnifprm }oad 3 PX=0,0 PZ=-23280 ‘global projected ‘apsolute
akuor |uniform load 13 PX=133 PZ=0,0 global projected | absolute

KUVA 11. Kayttorajatilan siirtymat

Robot analysoinnin tuloksista voitiin laskentakaavojen taipuma-arvot todeta paik-
kaansa pitaviksi. Vaakapalkin IPN-profiili jouduttiin kuitenkin laskelmien perus-
teella pitkan jannevalin takia ylimitoittamaan, jotta paastiin kayttorajatilan sallimiin
raja-arvoihin. Taman takia maaraava tekija vaakapalkin valintaan oli kayttorajan
taipuma-arvot. Vertailen eri terasprofiilien taipuma-arvoja, todettiin profiilin 1PN
450 soveltuvan kayttokohteeseen hyvin, kun huomioitiin profiilin kokonaismassa,
taipuma ja korkean profiilin kiepahdusalttius. Kiepahdukseen vaikuttaa teraspro-

fiilin taivutusvastus, kuormitusjakauma, materiaali, tuenta ja poikkileikkaukset,
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joiden taivutusjaykkyys z-akselin suhteen on pieni suhteessa taivutusjaykkyyteen
y-akselin suhteen (Perala 2020, 1). Kuvassa 12 on esitetty neljan eri terasprofiilin
koot, joilla olisi voitu vaakapalkki toteuttaa. Toteutus olisi ollut kuitenkin epakay-

tanndllinen HEA ja HEB-profiilin kasvaessa liian suureksi.

Terdsprofiilien vaihtoehtojen vertailu kdyttorajatilan m3drddmin raja-arvoin

taipuma massa nelidmomentti taivutusvastus
IPN-450 31,6|mm 1150 |kg 458,5| 10%mm* 2040 cm?
IPE-500 30|mm 907 |kg 482| 10°mm* 1930 cm?®
HEB-400 25|mm 1550 | kg 576 10%mm* 2310/ cm?
HEA- 450 22,7 mm 1400 | kg 637 10%mm* 3550 cm?

KUVA 12. Profiilien vertailua

Murtorajatilamitoituksessa rakenteelle sydtettiin murtorajatilan mitoitusarvot ja
lisaksi lisattiin vaakasuuntaiset voimat rasittamaan rakenteen pystypilareita. Ku-
van 13 mukaisesti murtorajatilan mitoituskuormilla saatiin selvitettya rakentee-
seen kohdistuvien pysty ja vaakakuormien aiheuttamat murtorajatilan maksimi-

jannitykset ja mitoituskuormienarvot.

— - FX=-27,23

| - : : : ; : - FZ=176,45

||| EX=3217 —| ~ MY=-103,;34
FZ=158,55 .

| My=-74,45

KUVA 13. Keharakennemallin murtorajatilan kuormitustilanne
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Liitteessé& 8 on esitetty murtorajatilan aiheuttama maksimijannitys rakenteelle.
Rakenteelle on tehty myos eri kuormitustilanteita, joilla on varmistettu rakenteen

kestavyys murtorajatilassa.

Terasrakenteen murtorajatilan mitoituskuormia kaytettiin lujuusopin laskelmissa
selvittamaan terasprofiilien kayttbaste murtorajatilaan. Mita likemmaés kayttdas-
tetta 1 paastdan kasvattamatta profiilikokoa ja kokonaismassaa, sita kustannus-
tehokkaampi rakenne on. Kyseisen tyon laajuuden takia tydsta jatettiin pois ra-
kenteen paatyjen pystypilareiden optimointi ja laskenta. Paatypilareihin kohdis-
tuu kuormitustilanteessa keskella oleviin pystypilareihin néhden vdhemman pys-
tysuuntaista kuormaa. Tama kay ilmi liitteen 9 kuvasta. Tyon péaatypilarit ovat
taten varmalla puolen olevia kyseisella profiilikoolla. Profiilikoko mahdollistaa
myos tulevaisuudessa rakenteen helpon laajentamisen pituus suunnassa, jos

toimenpiteelle on tarvetta.

Autodesk Robot Structural Analysis Professional -ohjelman Steel Desing toimin-
nolla voitiin varmistaa terasprofiilien kayttdasteet murto- ja kayttorajatilassa. Oh-
jelma noudattaa SFS-EN 1993 standardeja. Kyseisessa tytssa tutkittiin kriitti-
simpien paikkojen kayttdasteita. Kuvassa 14 on ohjelmalla saadut rakenteen

pystypilareiden seka vaakapalkkien kayttbasteet.

2005/NA:2007/A1:2014 - Member Verfication ( SLS; ULS ) 1to17 19 20¢029By3 27 30 33tod5

Secton | Material | Lay | Lar | RatioMl  case  [Ratiofuy| Case(uy) |Ratioruz| Case(uz) Casetvx) _|Ratiotvy]  Case
.] HEA 240 S35852G) 229] 14658 0,83 3 Korkean ptidnsy . . . - 098] 2 Vaskakuormat 003] 4Vasiah
il HEA 240 53585262 S423] 14983 063]7 Matsamman piiany - - - - 057 2 Vasiakuormal 003] &Vastak
| KEA 240 $355J263 9229 14659 062 3 Korkean plidasy - - - - 098] 2 Vastakvorma! 003] 4Vastak
#HEA 240 S3IS5)263 Q20| 14659 0.62] 3 Korkean plidasy . ’ . , 0.98] 2 Vastakworma! 0.03] 4 Vastak
| HEA 240 S355)2G3 29| 14093 0.61]7 Watslamman pikand - - - . 0.55] 2 Vaakakvormat 0.03] & Vasiak
] s 200 53660263 | 9429 14893  081[7 Matstamman pexand - - - - 05| 2Vasiakuormal 003] 4 Vasiak
W Py 450 $355J2G3 $664| 29182 0.43] 6 Lyhyen sivun kuor] 037| 4 VaskakvormaZ 066 1Pystylucrms
| RS $35502G3 S664) 20182 0.43| 6 Lyhyen sivun ket 0.37] 4 Veakakuorma2 066] 1 Pystylucrms
W] e 450 53550263 S564) 20182 0.43] 8 Lyhyen savun kuor] 0.37] 4 Vaskakuorma2 068] 1Pystykucema
] e 120 s3660263 | 18147] s1497] 0M|ELyhyenswvuniuo]  001]12WindXev-20m|  0.07] 4 Vaakakuorma2 - - =
W HeA 220 $355)203 | 10185] 163.29 0246 Lyhyen sivun kwor] - - - - 0.02{ 2 Vasiakuorma? 0.04] 4 Vastak
iﬂﬁé 20 S3I55)2G3 $I67] 15066 0.23|6 Lyhyen sivun huor . ’ 0.02] 2Vastakuormat 0.04] & Vaastah
.[PE 120 $35502G3 18147] 81497 0.18] 1 Pystykuorma 0.00] 2Veaakakuorma! 0.00] 4 Vaastakuorma2 . - .
l[ MEA 220 5358)2G3 101.85] 16329 0.14| 7 Watalomman péxa: - - - - 0.02] 2 Vaskakuormal 003] &Vasiak
W HeA 220 $355J2G3 ¥967] 15866 0.14] 3 Korkgan plidasay - - - - 0.02] 2 Vasiakuorma! 003] 4Vasiaky
B|vaP 100 S355J2G3 2014] 65718 0.09]6 Lyhyen sivun kedr 0.00] S Veakakuormad 0.00] 4 Vaslakuorma?
W uap 100 S355)2G 20574] 64805 0.05]8 Lyhyen savun kuor] 0.00] 2Vaaskakuormat 0.00] 4 Vastakvorma2
i[ RRMS S0x80x| S35852G3 233%| 2600% 007| 4Vaakakuorma2 0.00| 2 Veakakuorma! 000] 1Pystyluoema
-t

KUVA 14. Robot Structural Analysis Professional -ohjelman kéayttdasteen tar-

kastelu
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Profiilien kayttbasteita vertailen laskettujen profiilien maksimikéayttdastetuloksiin,
voitiin todeta laskelmien olevan lahella toisiaan ja todenmukaisia. Kuvassa 15

on vertailtu murtorajatilan kayttGasteita toisiinsa.

Profiili  Laskettu maksimi kiyttaste % Robot analyysin kdyttdaste %
HEA 240 51,6 63
IPMN 450 40,1 43

KUVA 15. Kayttbastevertailua
4.4 Mitoitetut terasprofiilit

Ty6ssé saatiin seuraavat lopulliset mitoitetut terasprofiilikoot, kappaleméaarat ja
palkin pituudet.

e HEA 240 S355J2G3 terasprofiili 5 KPL (8,8 m)

e HEA 240 S355J2G3 terasprofiili 5 KPL (9 m)

e |PN 450 S355J2G3 terasprofiili 5 KPL (10 m)

e RHS 120x120x5 S355J2G3 terasprofiili (kokonaismaaréa n. 120 m)

Rakenteen profiilikokojen optimoinnissa kayttorajatilan tuomat suuret taipumat
rajoittivat rakenteen perusteellisemman optimoinnin. Myds mastorakennetapa ai-
heuttaa korkeille rakenteille ja pitkille jannevéleille tyypillisid suuria taipumia,

mink& takia materiaalikokoa joudutaan kasvattamaan.

Terasrungon kokonaismassa on noin 13 300 kg. Mahdollisia jatkotoimenpiteita
tyon kehittdmisessa eteenpain on liitteessa 9, jossa on pohjalevyille kohdistuvat
kuormat. Liitteen 9 kuormitustuloksia voidaan kayttaa perustuksien ja pohja-an-
turan suunnitteluun. Liitteessa 10 ja 11 ovat julkisivupiirros ja terdsrungon raken-
nepiirros hahmottamaan tyota paremmin. Kuvassa 16 on esitetty mitoitettu terés-

runko, jossa véarein kuvastetaan eri terasprofiileita.
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@ IPN 450 PROFIILI

@® HEA 240 PROFIILI

® RHS 120x120x5 PROFIILI
Z-KEVYTORSI

KUVA 16. Mitoitettu terasrunko
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5 YHTEENVETO

Tyon paatavoite oli suunnitella terdsrakenne toimeksiantajan vaatimusten mukai-
sesti hakelampoélaitokselle ja sen sisaltamalle toiminnalle. Rakenteesta haluttiin
sisétiloiltaan avara ja yksinkertainen. Terasrakenne mitoitettiin eurokoodistandar-
deja noudattaen. Rakennetta mitoittaessa taytyi ensimmaiseksi selvittda standar-
dien avulla ominaismitoitusarvot, joihin vaikuttivat rakennusympaéristo, rakenteen

geometria ja rakenteen tarkoituspera.

Ominaisarvoilla selvitettiin rakenteeseen kohdistuvat yhdistelmékertoimet. Valitut
terasprofiilit mitoitettiin siten, etteivat ne ylittaneet niille annettuja siirtyméan raja-
arvoja kayttorajatilassa. Murtorajatilatarkastelulla selvitettiin, ettd rakenne kestaa
siltd vaaditut voimat eivatka mitoitetut profiilit ylitd murtorajatilaa. Tulokset var-
mistettiin seka Autodesk Robot Structural Analysis Professional -ohjelmalla etta
eurokoodistandardien maaraamilla lujuusopillisilla kaavoilla. TAméan takia rapor-

tin sisdltda on runsaasti, vaikka aihetta on rajattu.

Terasprofiileita mitoittaessa huomattiin, etta kayttékelpoisuusvaatimuksen rajat
kayttorajatilatarkastelussa tulivat vastaan varsin nopeasti. Suureen siirtymaan
vaikutti vaakapalkin jannevali ja tyon toteuttaminen IPN-profiililla. Taman takia
vaakapalkki jouduttiin mitoittamaan hieman yli suureksi, minka takia myos palkin
massa kasvoi. My6s lopullisten profiilikokojen kayttbasteet pyrittiin pitamaan yli
50 %:n. Tavoite oli pyrkia optimoimaan rakenteelta vaadittava profiilikoko, mate-
riaali ja kokonaismassa. Kayttorajatilan tuomat suuret taipumat rajoittivat raken-
teen perusteellisempaa optimointia. Laskelmat osoittivat, etta mitoitettu rakenne
kestaa hyvin silta vaaditut kuormitukset.

Tyo oli tyolas, silla teoria ja standardien mukainen toteuttaminen vei aikaa. Ko-
kemattomuus ja luottamus tuloksiin sai aloittelevan suunnittelijan helposti pyoris-
telemaan tuloksia ylospain, mika tuo mahdollisesti lisdkuluja ja kustannuksia ra-
kenteen materiaalihankintoihin. On my6s muistettava, etta optimoitu monimutkai-
nen rakenne, joka sisaltaa paljon eri tyovaiheita, voi valmistuskustannuksiltaan
maksaa enemman kuin materiaali. Suunnittelijan on hyva pystya identifioida ra-

kenteen eniten rasitetut kohdat ja osat jo suunnittelun alussa. Talla voi olla suuri
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helpottava vaikutus tyén loppuunsaattamiseen, koska mahdollisiin kriittisiin paik-
koihin voidaan puuttua jo rakennetta suunniteltaessa ja mahdolliset korjaukset
eivat aiheuta suuria muunnoksia tyéhon. Naita asioita suunnittelijan on mietittava

ja silmallapitad rakennetta suunniteltaessa.

40



LAHTEET

Lumikuormat. 2020. Terasrakenneyhdistys Ry. Saatavissa: http://www.terasra-
kenneyhdistys.fi/document/1/795/alf6dd1/Lumikuormat4.pdf. Hakupaiva
4.11.2020.

Makela, Mikko — Soininen, Lauri — Tuomola, Seppo 2019. Tekniikan kaavasto.

Porvoo: Tammertekniikka / Amk-Kustannus Oy.

Ongelin, Petri — Valkonen, likka. 2012. Rakenneputket EN 1993 -kasikirja. Ha-
meenlinna: Rautaruukki Oyj. Saatavissa: https://software.ruukki.com/Ruukki-Ra-
kenneputket-Kasikirja-2012_PDFversio.pdf. Hakupaiva 14.10.2020.

Ongelin, Petri — Valkonen, likka. 2010. Hitsatut profiilit EN 1993 -k&sikirja. Ha-
meenlinna: Rautaruukki Oyj. Saatavissa: http://software.ruukki.com/Hand-
books+and+Guides/Ruukki-Hitsatut-Profiilit-Kasikirja-2010_PDF-versio.pdf. Ha-
kupaiva 14.10.2020.

Orasko Oy. 2020. Saatavissa https://orasko.fi/. Hakupéaiva 14.12.2020.

Perala, Martti 2020. Kiepahdusmomentti teras- ja puurakenteiden mitoituksessa.
Verkkolehti SeAMK. Saatavissa: https://lehti.seamk.fi/alykkaat-ja-energiatehok-
kaat-jarjestelmat/kiepahdusmomentti-teras-ja-puurakenteiden-mitoituksessa/.
Hakupaiva 20.12.2020.

Rakentaminen. SFS Ry. Saatavissa: https://sfs.fi/osallistu-ja-vaikuta/aihealu-

eet/rakentaminen/ Hakupéaiva 25.1.2021.

RIL 201-1-2017. 2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Helsinki:

Suomen Rakennusinsinddriliitto RIL Ry.

RIL 201-2-2019. 2017. Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat. Helsinki:

Suomen Rakennusinsinooriliitto RIL Ry.

SFS EN 1990+A1+AC. 2006. Eurocode. Rakenteiden suunnittelun perusteet.

Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS Ry.

41



SFS-EN 1991-1-1+AC. 2002. Eurocode. Rakenteiden kuormat. Osa 1-1: Yleiset
kuormat, tilavuuspainot, omapaino ja rakennusten hyétykuormat. Helsinki: Suo-

men standardisoimisliitto SFS Ry.

SFS-EN 1993-1-1. 2005.Eurocode. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Ylei-
set saannot ja rakennuksia koskevat séannot. Helsinki: Suomen standardisoimis-
liitto SFS Ry.

Valtanen, Esko 2016.Tekniikan taulukkokirja. Mikkeli: Genesis-Kirjat Oy.

42



LITTEET

LIITE 1 Kayttorajatila

LIITE 2 Murtorajatila

LIITE 3 Poikkileikkauksen laskeminen

LIITE 4 Vaakapalkin laskentatulokset

LIITE 5 Pystypilarin laskentatulokset

LIITE 6 Kiepahduksen estaminen sivusuuntaisella tuennalla laskentatulokset
LIITE 7 Vinojaykisteen laskentatulokset

LIITE 8 Rakenteen maksimijannitys murtorajatilassa

LIITE 9 Murtorajatilassa pohjalevyille aiheutuvat kuormitukset

LIITE 10 Julkisivupiirros

LIITE 11 Terasrungon rakennepiirros

43



KAYTTORAJATILAN MITOITUS LITE 1

Kayttorajatilan mitoitusarvot (RIL 201-1-2017. 2017, 44)
Palkin pituus [:==10 m
Palkkivali L=5m

EN
Omapaino Palkki(1.12kN/m)+ (katto ja orret 0.88kN/m) G ;=20 —
T

Tuulikuorma Yhdistelukerroin 1y ,=0.6 Q=065 ol

m
Lumikuorma Yhdistelukerroin 1y, ,:==0.7 Q=228 —

m
NG, "0, Y w0, ominaisvhdistelmd (characteristic) (7.9)
iz I i=q
Kayttirajatila yhditelykuormat

EN

Kun lumi on m3araava  Fr =G+ Qpu+Qpa o =4.246 —
muuttuva kuorma m

Kun tuuli on maaraavd  Fp =G i+ Qp Qe Py =167 ﬂq

muuttuvu kuorma m

Kayttorajatilan kuorman arvo on

epdedullisin edelle lasketuista F:=max (Fy, ;. ﬂw] =4.67 —
e

Laskettu kuormitus kokonaispinta-alalle, Fyi=F.(L+1)=233.5 kN

jota palkki kannattelee



MURTORAJATILAN MITOITUS LIITE 2

Murtorajakuormat (Ongelin — Valkonen 2010, 72)
Palkin pituus I:=10 m
Myatdlujuus R, =355 MPa
Kimmaokerroin E=210 GPa
Palkkivili L:=h m
Omapaino Palkki{1.12kN/m)+ (katto ja orret 0.88kN/m) Gy =20 =
Tt

Tuulikuorma Yhdistelukerroin by, ,,:==0.6 Qpp=0.65 —

Tt
Lumikuorma Yhdistelukerroin by, . :=0.7 Q=228 —

m

Murtorajatila yhditelykuormat

Kun [umi on maardavd  Fp,=1.35+Gj+ 1.5« Qg+ 1.5+ Q5+ 1y ,=6.069

2
muuttuvu kuorma g

Kun tuuli on maaraava  Fp, ,:=1.35:G;+ 1.5 0y ,+1.5-Qy o+ 1y, =6.705 —-

muuttuvu kuorma m

Murtorajatilan kuorman arvo on

epdedullisin edelle lasketuista F::mu{Fm”Fm_w}:ﬂ,?{m N
m
Laskettu kuormirus kokonaispinta-alalle, Fyi=F+(L-1)=335.25 kN

jota palkki kannattelee



Terasprofiili

Profiilin korkeus
Laipan paksuus
Uuman ja lzipan vl

Tehollinen korkeus

POIKKILEIKKAUKSEN LASKEMINEN

inen side

IPN 450 5355

hi=450 mm
t:=24.3 mm
r:=16.2 mmm

Poikkileikkauksen laskeminen (Ongelin- Valkonen 2010, 83)

(valtanen 2016, 808)

bi=h—(1-2)—(r-2) =369 mm

— ,_ =1
l b "1 Tawiten o
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Tawlukko (Ongelin- Valkomen 2010, 53)

Palkkiin kohdistuu puristusta, joten k3ytetddn kaavaa %533 £

g:=0.8136

Jos ehto tayttyy profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 1

%: 15.185 33— 26.849

Ehto tayttyy! 15.185 = 26.849

(taulukon ja materiaalin mydtélujuuden ollessa 355MPa)

b533-£
L

OK

LITE 3/1



POIKKILEIKKAUKSEN LASKEMINEN LIITE 3/2

Terasprofiili HEA 240 5355

Frofiilin korkeus h:=230 mm

Laipan paksuus t:=7.5 mm

Uuman ja laipan valinen s3dde r:=21 mm (valtanen 2018, 810)
Tehollinen korkeus b:=h—(t-2)—(r-2)=173 mm

Palkkiin kohdistuu puristusta, joten kaytetddn kazvasz i’g:ﬂ £

£:=0.8136  (taulukon ja materizalin my&tdlujuuden ollessa 355MPa)

Jos ehto taythyy profiili kuuluw poikkileikkausluokkaan 1 J‘:-:_:33-.5

’: _93.067 9.2 — 96.840

Ehto tiyttyy! 23.067 < 26.849 OK



VAAKAPALKIN TULOKSET

Vaakapalkin taipuma  palkki 1PN 450, Poikkileikkausluokka 1

Palkin pituus =10 m

Palkkivili L=5m

Myidtdlujuus R,:=355 MPa
Kimmokerroin E:=210 GPa
Nelismomentti I,:=458.5-10" -mm"
Palkin keskipiste r=5m

Taulukke 7.1  Evmcoden osan EN 1993-1-1 Suomen kansallsen Bitteen mukaisel

laipurnien ja sirbymien kayitdeagatilal [17]

Rakenine Tapuman ks sirymean

rAas-ardo

Pildkannattngnt:

- vaabEl iR B ket ke L.J 300

= willipohjiss L 7400

Uicdout L7150

Eafin-ornal L § 0}

SainBoersl L i 150

(RIL 201-1-2017. 2017, 30)

Palkin taipuma taytyy olla vihemman kuin suurin laskettu taipuma,

jotta ehto tayttyy.

suurin sallittu taipuma ——=33.333 mm
3000

Kayttdrajatilan pystysuuntainen F=233.5 kN

tasainen kokonaiskuorma, joka
kohdistuu palkkiin

5.F.1*

y=———=31L.577T mm
J84-FE-I_

Taipuma

Ehto tayttyy, silld taipuma 31.58mm < 33.2mm

OK

LITE 4/1

(Tekniikan kaavasto 2005, 148)



VAAKAPALKIN TULOKSET LIITE 4/2

M
Vaakapalkin taipuma, IPN 450 (SFS-EN 1993-1-1, 53) 2 e 21.0
crd
Wt
M‘_ T fﬂ" = ‘r: - peikkilei kkauslueokal 1ja 2 6. 13)

(6 Kiinnittimien reikid, mikili kiinnitin on reifissd, e tarvitse oftaa huomionn  poikkileikkauksen
puristetulla alueclla lukoun ottamatta ylisuuria ja pidennettyjd reikid.

Poikkileikkauskestdavyyden osavarmuusluku Yo =1
Plastisuusteorian mukainen taivutusvastus Wy =2400-10" mm*
Myidtdraja fy=355 MPa

Wpi '.iry .
M yq= =852 kN-m M 4:=341.73 kN -m

Tmo
Rl
M L —
“ _p.401 (2] T 1 —

M, rq 0.401<1.0  OK ﬁ[ e ___Imm=g |
|

Kdyttbaste 40.1%

Vv
Vaakapalkin leikkauskestdvyys IPN 450 (SFS-EM 1993-1-1, 54) e £1.0
crd
Profiilin pinta-ala A=146.90 em®
Profiilin kokonaisleveys b:=170 mm Vog=175.87 EN
Profillin kokonaiskorkeus  h:=450 mm
Profiilin laipan paksuus t;=24.3 mm
Profiilin uuman paksuus tp=16.2 mm B -
Profiilin py&ristyssade r=16.2 mm —T | —
L =
Leikkauspinta-ala ~ Ay=A—2ebet + (ty+2-7)£,=(7.600.10") mm
\
Ag+ fy_
. . T e J . Ly
Leikkauskestavyyden mitoitusarve Vi pyi=————+= (1.56+10%) kN
( Plestisuusteorian muksinen mitoitus) T
V 0.113<1.0
i . g
— =0.113 Kaytioaste 11.3%

Vit OK



VAAKAPALKIN TULOKSET LIITE 4/3

Leikkauslommahduskestdvyys voidaan jattda huomioimatta, jos seuraava ehto tiythyy

Mo 9. E (SFS EN-1993-1-1, 55)

L, ]

Uuman tehollinen korkeus hm::h—{{tf-zj +r} =0.385 m

{(kun materizalin mydtalujuus 355MPa) £:=0.8136

Varmuuskerroin n=1
P _ oy g 2.5 —58.579
£ n
Ehto tﬁ‘ftt'n‘! 23.7TA<HR.LHTO OR

Leikkauslommahduskestavyys voidaan jdttad huomiocimatia!

6.28 Talvutus ja leikkaus

(17 Leikkausvoiman vaikuius taivutusmomentikesttyyvieen oletaan huomioon.

(27 Kun leikkavsvoima on pienempi kuin puclet plastisuusteorian mukaisesta leikkauskestivyvdesti, sen
vaikutus taivulusmomentikestivyyleen voudaan jiia buomioon oltamatta paitsi, jos leikkouslommahdus
pienentii poikkileikkauksen kestivyyitd, ks, EN 1993-1-5.

V<05V pg (SFS-EN 1993-1-1, 60)
Vea=17T5.8T kN = 0.5-Vypa="779.766 kN

OK

Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta ei tarvitse huomioida!



PYSTYPILARIN TULOKSET LIITE 5/1

Terdsrakenteen, pystypilarin Profiili HEA 240, 5355
taipuma kiyttirajatilassa

Pilarivali [;:==5hm
Omapaing, (palkd 1,12kN'm2 + (katto jz orret 0.88k4/mZ) Qp=2 =
m
Tuulen ominaiskuorma rakennuksen pitkille sivulle
- EN
Ominaiskuorma Qrw=0.88
m

Vaakasuuntainen kokonaistuulikuorman vaikutus pilariin tasaisella

kuormituksella ja osavarmuusiuvulla.
Tuulen kokonaiskuorma Qtew.mar = Qi+ 1) + 1.5=6.6 1 .kN-m

2
m

Pilarin taipuma, (suurin sallittu taipuma)  Ongelin — Valkonen. 2017, 527

Rakanteen vaakasiirtyman rajatila
1 jia 2 keroksisel rakennuksel H ! 150
muul rakenmuksal H ! A
Kimmaokerroin E:=210 GPa
Jayhyysmomentti 1,:=77.6-10° mm"
Pilarin pituus L=9"m I[=9m
Suurin sallittu taipuma b =60 mm
kayttirajatilassa 1
,F':: th:.rm:r
T T E-F.[*
Pilarin taipuma tuulikuormasta, yl==—— =346 mm
tasainen kuormitus 384-E-1,

4.6 mm <60 mm OK



PYSTYPILARIN TULOKSET

Pilarin puristuskestavyys

LIITE 5/2

Palkki HEA 240
Poikkileikkausluokka 1

(SF5-EM 1993-1-1, 53)

Pystysuora kuorma pilariin, murtorajatilassa

N_:=1T6.45 EN
N
“ 1.0
Nr.Jid

Poikkileikkauksen tasaisen puristuskestawyyden mitoitusarvo Nc.Rd

A
Ntﬂdz I! —

T

Kiinnittimien reikid ei tarvitse ottaa huomioon puristetuissa
sauvoissa, mikili kiinnitin on reidssa.

Bruttopoikkileikkaus pinta-ala

A=T68:10° mm®

Kestdvyyden osavarmuusiuku Yrap =1
Puristusvoima, murtorzjatilassa N :=176.45 kN
Kimmokerroin E:=210 GPa
Jayhyysmomentti I,:=27.7-10° mm'
Murjahdus pituus L,=9m
Materizalin mydtdlujuus R, =355 MPa
fy=R,
A-
N_pa= Il' =2.726 MN
Taau
Nl:d ch
< 1.0 =0.065 0.077<1.0
NC rod NcJ!d

Kayttiaste 6.5%

OK



PYSTYPILARIN TULOKSET LIITE 5/3
Pilarin taivutuskestavyys (SFS-EM 1993-1-1, 53)

Plastisuustearian mukainen taivutusvastus Wi y=T44. 10° mm*
Taivutusmomentt M= 136.26 EN -m

Poikkileikkauksen plastinen
y pr-fy
taivutusvastus My pg=——"—"=264.12 kN+m
' Mo

M
“ _0.516

My Kayttaste 51.6% R

Pilarin leikkauskestivyys {SFS-EN 1993-1-1, 54)

Profiilin leveys b:=240 mm
Profiilin korkeus h=230 mm
puristusvoima Ver g=32.17 kN

Ay=2" _ (3.758.10°) mm?
b+h

Tk

I ]
Vﬂdi VEJEET Vc.ﬂ'.li === 'T'F[].E!}H kN

Vv
“Q _0.042
Vena KiyttGaste 4.2% OK

Taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus {SFS-EM 1993-1-1, 57)
Ei tarvitse huomioida jos Vea g =05V oy
0.5V, pg=385.149 kN

Ved 32.17<385.15 V, OK



PYSTYPILARIN TULOKSET LITE 5/4

. . Nea
Nurjahdus, y-akselin suhteen

=<1.0 {SFS-EN 1993-1-1, 61)
Ny na

" Al
Ny na =xr—""-l’II Kaava patee poikkileikkauksissa 1-3
Tamo
I:=T760-cm’
1
Murjahduskestdwvyyden =
pienennystekija @.,. \.r' plea?
2
b XY
Kriittinen nurjahduskuorma Ng=—— ¥ —(1.986+10%) kN
Al
. A 'f Y
Muunnettu hoikkuus A= =1.172
NI'.'I'
| Murjabhiskiyrii
Murjshdus | 5§ 735
Poakbileikksus Rajai L:;JT::::IH E ;:: & 4
h 5 420
=0.958 Wl v-y | e |
b ~ iy S 4 e L b .
% 2 | omm<usioo . N :
= Kl o¥ i
_g 4 L= 100 men y i' :
- . W
’ = 1 10 mim y=x i ‘
B P L €
Taulukko 2.12 Nunahduskayrien epatarkkuustekia [3.4,5]
Nunanduskayra 8 a b c d
Epatarkkuusteldja or 0,13 0.21 0.34 0.49 0.76
vi=0.21 ®:=0.5+(1+a-(A-0.2)+1*)=1.289
Pienenndskerroin y= : =0.548
&+ B -
A
Nurjahduskuorma Nb_ml:x f":{l.dgd-lnz} EN
Tado
“ _0.118
Ny.na Kayttbaste 11.8%

OK



PYSTYPILARIN TULOKSET LITE 5/5

n
Murjahdus, z-akselin suhteen ed < 1.0 (SFS-EN 1993-1-1, 61)
b_ftd
Kaava pdtee poikkileikkauksissa 1-3
— A-fy P P
bRd=——
Tnu 1,:=2770 em*
1
Murjahduskestawyyden x=
pienennystekijd d4 V’;rﬂ A2
L4 . grg B E.}z
Kriittinen nurjahduskuorma Nps=— = —T08.7T84 kN
Al
A
Muunnettu hoikkuus A :\’ fy =1.961
o
M hdivrii
Nurjahdes | § 135
Pem ok el bowvs Hajal Ll:.u.::l..ﬂ ETH-: < 460
F4m
h =0.958 ¥ a a
5 ri 1y % 40 mm " b .
:;f 0 < 1S 100 { : b :
£ h
E . L Z N0 mis Lty o .
_:.!. ': =T 4 i
:5 Y-y d '
L Iy = 0D mim .o d .
Taulukko 2.12 Munahduskayrien epatarkkuustekija [3.4.5]
Nurjahauskayra % a b c d
Epatarihuustekij 0,13 0.21 0.34 0,49 0,76
a:=0.34 ®:=0.5-(14+a-(A-0.2)+1%)=2.723
Pienenndskerroin x::;:ﬂ.il?
B+ —A7
“A.
Nurjahduskuorma Ny = x-A-fy =591.25 kN
Tano
N,
= . —0.208
b1l Kayttiaste 29,8%

OK




PYSTYPILARIN TULOKSET
Nurjahdus varmistus (Euler),
murtorajatilassa

Puristusvoima
Pilarin korkeus
Neliosade

Pinta-ala

Hoikkuusluku

Nurjahdusjannitys

Nurjahdusvoima

“d _0.249

LITE 5/6

HEA 240 profiili

Vai=176.45 kN

L=9m
I:=20-10° .mam*
iv==60.0 mm
A=(7.68-10’) mm?® !i= ij
A==_£=150
ty

nl.E

Opi= =92.116 MPa

F,:=0,A=707.453 kN

kdyttotila murtorajatilassa on 24.9%



KIEPAHDUKSEN ESTAMINEN SIVUTTAISTUELLA

Kiepahduksen estiminen sivuittaistuella SFS-EN 1993-1-1, kohta B.59

Terdsprofiili INP 450 ,5355

LIITE 6

Sivuttaistukien vali L.=16Tm
Kimmiokerroin E:=210 GPa
Myidtdlujuus fy:==355 MPa
Hoikkuuden korjausluku k_:=0.90
Varmuusiukw Vg =1
Poikkileikkauksen taivutusvastus W, :=2040 em?®
Palkin laipan paksuus t:=24.3 mm
Palkin korkeuis h:=450 mm
Laipan sdde r:=16.2 mm
Uuman tehollinenkorkeus h, =450 mm—(2-L+7)
Uuman paksuus t,=16.2 mm
Puristetun laipan tehollinen nelibmomentti L= 1730 em’
heikoimman akselin suhteen
Puristetun laipan tehollinen pinta-ala A g p=146.90 cm?®
Puristetun laipan uuman tehollinen pinta-ala Aopp e =gty
Muunnetun hoikkuuden raja-arvo A=0.3

Ag=ars '\IVIE

fu

Hitaussade poikkileikkauksen heikoimman i, := /| =0.032 m

i 1
akselin suhteen Ayt - =

Taivutuskestavyyden mitoitusarvo M_pp==W,- Tu
Uema
Taivutusmomentin mitoitusarvo My .EIN:=350 EN -m
sivuttais tukien valilla
. - - . o Mch..I’J
Sivusuunnassa tusttuja sauvoja ei tarvitse tarkastaa, ,\fg}.c-
jos ehto tayttyy My.ED

kL M
A=t =0.612 A —(.621
T oy My.ED

OK

M
Ehto Af< =D pavttyy
Af=A. My.ED



VINOJAYKISTEET LITE 7/1

(Ongelin — Valkonen 2012, 459)
Jaykisteen mitoitus, pitkin sivun rasitus paatyihin

Valittu vinojaykiste SHS 120x120%5, kylmdmuovattu 5355 i
Putki profiilin pinta-ala Ai=22.4 cm?®
W= 33.10 em®
kimmokerroin E:=210 GPa
Mydtdlujuus R, =355 MPa
Jayhyysmomentti 1:=485 em*
Jaykisteen pituus L:=10.205 m
Ym=1
fy=R,

Jdykistysristikon kannalta mitoittavaksi tilanteeksi tulee tilanne, jossa
tuuli on maaradva.

Pitkan sivun ominaistuulikuorman arvo Gy = 0.88 iy
m
1 . ; e BN
Pitkan sivun ominaistuulikuorman arvo Qua =G+ 1.5=1.32 —
osavarmuusluvulla m
Rakennuksen korkeus H,=0m
Rakennuksen pituus Lyj=20m
Rakennuksen leveys B=10m
Vaakakuorma jaetaan lyhyille sivuille pilarin
pdihin tasan (Ongelin — Valkonen 2012, 459)
. ] b L,
Tuulen aiheuttama voima Fogi=Quq+|—+H,|+—=44.55 kN
pilarin padhdn 8 2
Tuulikuorma ollessa madrddva saadaan pystysuuntaisiksi kuormiksi:
Omapaino (2kh/m2) Q=2 kN «1.35=2.T ﬂ
‘ml m‘t
EN EN
Lumikuorma (2.28kN/m2) Q=228 o 1.5.0.7=2.394 —
m Tt



VINOJAYKISTEET LITE 7/2

Pystykuormasta aiheutuu pilareille fiktiivinen lisdvaakavoima, kun
pilareiden korkeus on 9.0m saadaan pilareiden ekvivantiksi
alkuvinoudeksi: {SFS-EM 1993-1-1, 33}

Pilareiden m3drd  m,:=5

i \/D.B [1 +L] —0.775

1M1

2 1
oy i=——=0.667 i cxy, := (LGGT

"I.I'IHI 2
m
ey * 1

Padkehan pilareiden alkuvinous Pi=— m _ 0,003 hi=——
200 346

Fiktiivinen lisdvaakavoima jaetaan tuulikuorman tapaan lyhyille sivuille
tasan. Lyhyiden sivujen jdykisteet tulevat olemaan samanlaisia
{Ongelin -Valkonen 2012, 460)

L
Vo= {Qx +Q_,J| H( 2‘]:5(]!].4 EN oma paina + lumi

Hp =0 Voq=1.472 EN

Lisavaakavoima huomioidaan kokonaiskuormassa, koska Hoy<Vy.
Kokonaiskuorma H,y=F 4+ H;=46.022 EN

Jaykistys toteutetaan kahdella vinositeelld, jolloin toinen on puristettu ja toinen
vedetty. Siirretddn vaakavoimat kokonaisuudessaan vedetylld vinositeeell3.

. H ol
Vetovoima/ Ny =5H&.01 kN

puristusvoima T cos(37.57)



VINOJAYKISTEET LITE 7/1

(SFS-EN 1993-1-1, 61).

RHS 120x% 120 x 5mm Vinotuen nurjahduksen laskeminen

Nurjahduskuorma Ny =7 +E+ f =04.844 kN
) [y
A
Muunnettu hoikkuus Af:\/ Iy =2.806
Nnr.y
NUTthdL.ISkﬁ}"rﬁ a:=0.49 I:‘:.Juu.::-:.:dulrl.uul-c I |::I'| I f.|1:1 I |:.hu -115'- I ||.I'].'r. ]
Apusuure qb=:[1.5~{1 +ﬂ*()tg—{l.2}+)lg?}=5.353
i 1
Fienennystekija Xe= = 0.101
B+ -,
Al
Palkin kestiwyys Ny =X+ ny —=R0.695 EN
TR
Ned
=0.719 Nog.1ta>Nea
by it
Kayttoaste 71.9% OK

Pitkdn sivun vinojdykisteet mitoitetaan samaa kokoa olevalla terdsputkella, jolloin
mitoituksesta tulee varmalla puolella oleva.

Lisdksi pystypilareiden ylipidnvaakapalkit, jotka ohjaavat vaakavoimat vinositeille
mitoitetaan RHS 120 x 120 x Smm 5355 profiililla. {Palkkiin kohdistuu vain
aksiaali kuormaa). Kyseiselld mitoituksella palkeista tulee varmalla puolella olevia,
silld myds palkin pituus on vain puclet vinositeiden pituudesta ja ndin ollen
kriittinen nurjahdus kestivyys kasvaa.




MURTORAJATILAN MAKSIMIJANNITYS LIITE 8

Murtorajatilan jannitystarkastelu

Terdsrakenteen maksimijannitys on 251,76MPa murtorajatilakuormituksella, kun rakenteen pitk33 korkeaa
sivua kuormitetaan tuulen aiheuttamalla vaakavoimalla. Jannitys ei ylitd terasprofiilin materiaalin
murtorajatilaa (420MPa). Myoskaan rakenne ei ylita myotorajatilaa (355MPa).

Profiilin materiaalin murtorajatila  R,,:=420 MPa 0:=251.76 MPa

Rakenteen varmuus, ennen ni= R =1.668

OK
murtumista murtorajatilassa % 1
Rakenteen kestdvyyden varmistus tuulen kuormituksen suunnan muutoksella.
Tuulen kuormitus suunta Maksimi jannitys
Kuormitus tilanne 1 Rakenteen pitkan ja korkeamman sivun kuormitus 251.76MPa
Kuormitus tilanne 2 Rakenteen lyhyen sivun kuormitus 198,5MPa
Kuormitus tilanne 3 Rakenteen pitkin ja matalamman sivun kuormitus 245.9MPa

OK
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