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terasrakenteista. Jos tuntee eurokoodimitoituksen perusteet ja osaa suunnitella
terdsrakenteita, ei alumiinirakenteiden suunnittelu vaadi paljoa lisaopiskelua.
Tybssd perehdytdan alumiinirakenteille tarkoitettuun eurokoodi 9:4an seka
mitoituksessa tarvittavaan lujuusoppiin. Tyén on tarkoitus helpottaa eurokoodien
kayttoonottoa alumiinituoteteollisuudessa ja tuoda ne todelliseksi vaihtoehdoksi
nykyisille suunnittelukaytanndille.

Tyon liitteeksi on laadittu Excel-pohjainen mitoitustyokalu, jolla voidaan mitoittaa
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1 JOHDANTO

Eurokoodien kayttd mitoitusmenettelynéd antaa toimijalle uskottavuutta. Se kertoo

toiminnan kehittymisesta ja halusta palvella asiakkaita nyt ja tulevaisuudessa.

Tyon teoriaosuuden alkupuolella kasitelladn rakennesuunnittelun kannalta
keskeisinta lujuusoppia. Tybn toisella puolella kasitelladn
rakennesuunnittelunkannalta eurokoodi 9:n tarkeimmat kohdat. Liitteenda on
yksinkertaistettu mitoitusohje, jolla voidaan mitoittaa seinarakenteita, jotka on
tuettu kerroskorkuisina ja lasien omasta painosta tuleva puristava rasitus ei ole

merkittava.

Tybn tavoitteena on laatia excel-pohjainen mitoitusohjelma, joka annettujen
lahtbtietojen pohjalta maarittda seinélle tulevan kuormituksen. Kayttaja valitsee
profiililuettelosta profiilin ja ohjelma kertoo heti, tayttddkod profiili mitoitusehdot.
Ohjelma maarittdd poikkileikkausluokan, laskee tehollisen poikkileikkauksen ja
tutkii  tarvittavat  kuormitusyhdistelmat. Ohjelmasta voidaan tulostaa
rakennelaskelmat. Ohjelmaan on syétetty Purso Oy:n julkisivuprofiilit. Profiilien

lisddminen tai muuttaminen on helppoa.
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2 MITOITUKSEN TAUSTALLA OLEVA MEKANIIKKA

2.1 Lujuusopin perusteet

Tassd luvussa  kasitelladan  alumiinirakenteiden  mitoituksen  kannalta
merkityksellisimpid lujuusopin  asioita. Alumiinin  erityisominaisuutena on

materiaalin keveys. Tama aiheuttaa suhteellisen alhaisen kimmomoduulin.

2.1.1 Jannitys

Jannitys on yksi tarkeimmista lujuusopin kasitteistd. (Karhula ym. 2006, 148.)
Jannityksen yksikkd on voima jaettuna poikkipinta-ala. Rakennesuunnittelussa
tulee vastaan kahta erityyppista jannitysta, normaali- ja leikkausjannitysta.

Laskennassa saatuja jannityksia verrataan materiaalin lujuuteen.

2.1.2 Taivutus

Taivutusmomentti aiheuttaa palkkiin  taivutusjannitystd.  Poikkileikkauksen
muodolla on iso merkitys jannityksen suuruuteen. Kun jannitykset pysyvat
my6tolujuuden alapuolella, palkki kayttaytyy kimmoisesti. Suurin jannitys syntyy
poikkileikkauksen yla- ja alareunaan. Niitd kutsutaan reunajannitykseksi.
Reunajannitys voidaan laskea kaavalla

M

o, = (1)
Wel

misséa

M on taivutusmomentti

W, on taivutusvastus
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Taivutusvastus voidaan laskea suorakaiteenmuotoiselle poikkileikkaukselle
kaavalla

Wep = — (2)

b on poikkileikkauksen leveys

h on poikkileikkauksen korkeus

Terédksestd ja alumiinista valmistetut palkit kayttaytyvat kimmoisesti, kun
jannitykset ovat myoétorajan alapuolella. Momenttia, jolla palkin reunajannitys
saavuttaa myo6téjannytyksen, sanotaan elastiseksi rajamomentiksi.
Poikkileikkauksella on kuitenkin taman jalkeenkin kantokykyd. Kun kuormaa viela
kasvatetaan, jannitysjakauma muuttuu kuvion 1 mukaisesti. (Karhula ym. 2006,
148.)

—Om — Oy — 0y

M, M,
o {J‘)

(Tm (T”; (T}”

9

Kuvio 1. Poikkipinnan plastisoituminen kun taivutusmomentti kasvaa elastisesta
rajamomentista plastiseen rajamomenttiin (Perald 2010.)

Suurinta momenttia minka poikkileikkaus voi ottaa vastaan muuttumatta niveleksi,

kutsutaan taysplastiseksi momentiksi. Taysplastinen voidaan laskea kaavalla
Mpl = Wplﬁ) 3)
missa

Wy,0n plastinen taivutusvastus

f, on materiaalin my6tolujuus
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Plastinen taivutusvastus voidaan laskea suorakaiteenmuotoiselle

poikkileikkaukselle kaavalla

pl = (4)

b on poikkileikkauksen leveys

h on poikkileikkauksen korkeus

2.1.3 Stabiiliusilmiot

Rakenteiden yleisimmat stabiiliusilmiot ovat nurjahdus, kiepahdus ja lommahdus.
Ne rajoittavat rakenteen kestavyyttd pienemmaksi, mitd ne muuten olisivat.
Stabiiliusilmiét ovat niin sanottuja toisen kertaluvun vaikutuksia. Stabiilius on

puristettujen rakenneosien ongelmia, vedetyilla rakenteilla niita ei ole.

Nurjahduksessa puristettu pilari taipuu &kisti sivulle ja menettada kantokykynsa
(Peréla 2010). Tuennalla on iso merkitys nurjahduskuormaan. Nurjahduskuorman
maarittdminen  perustuu  nurjahduksen  differentiaaliyhtalon  ratkaisuun.
Perustapauksiin on johdettu valmiiksi ratkaisukaava, jota voidaan kayttaa.
Eurokoodi 9:ssd4 on esitetty nama perustapaukset. Niihin palataan tyon

mydhemmassé vaiheessa.

Kiepahduksessa taivutettu palkki kiertyy pituusakselinsa ympari ja kallistuu &kisti
sivulle. Sita voisi kuvata palkin puristetun osan nurjahtamiseksi. Korkeat ja kapeat
palkit ovat kiepahdusalttita. Kiepahdus voidaan estdd, jos palkki on tuettu
sivusuunnassa riittavasti. Ympyran- ja nelionmuotoiset poikkileikkaukset eivat ole

kiepahdusalttiita.

Lommahduksessa puristettu levymainen rakenneosa pullahtaa akisti sivulle.
Normaalissa rakennesuunnittelussa tadma otetaan huomioon poikkileikkaus-

luokituksessa. Poikkileikkausluokassa nelja kaytetaan tehollisia
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poikkileikkaussuureita, mika huomioi paikallisen lommahduksen aiheuttaman

kestavyyden pienenemisen.

2.1.4 Siirtymat

Palkkirakenteiden siirtymasuureita ovat taipuma ja kiertyma. Mitoituksen kannalta
oleellisin on taipuma. Taipuman maaritykseen on olemassa useita menetelmia.
Menetelméat pohjautuvat taipumaviivan differentiaaliyhtalon ratkaisemiseen tai
muodonmuutosenergian ja kuorman tekeman tyon véliseen yhteyteen. Rakentajan
kalenterista ja taulukkokirjoista l6ytyy moniin eri tilanteisiin kaypia taipuman

laskentakaavoja.

Taipumaviivan differentiaaliyhtalo. Laht6kohtana menetelmélle voidaan pitéaa
palkin tapauksessa leikkausvoiman, taivutusmomentin, kiertyman ja taipuman

differentiaaliesitysta. Tapausten valille voidaan johtaa seuraavat yhteydet

=0 (5)
M = —Elg’ (6)
Q=M (7)

=-qQ' (8)
missa

v on taipuma

¢ on kiertyma

M on taivutusmomentti
Q on leikkausvoima

q on kuorma

Muista menetelmista poiketen taipuman differentiaaliyhtalon ratkaisuna saadaan
palkin taipumaviiva funktiona. Tasta on erityisesti hyotya, silloin kun ei ennalta
tiedetd, missd kohtaa palkkia taipuma on suurin. Tallainen tilanne tulee vastaan

esimerkiksi jatkuvalla palkilla. Suurin taipuma on kiertyman nollakohdassa.
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Staattisesti maaratyn palkin taipuma voidaan ratkaista yhtalosta

_ -M(x)
-~ EI

n

)

misséa

v on taipuma
M on taivutusmomentti x:n funktiona

E1 on taivutusjaykkyys

Yhtalod voidaan kayttaa myos staattisesti maaraamattomalle palkille, jos

tunnetaan valmiiksi taivutusmomenttikuvio.

Staattisesti maaradamattoman palkin taipuma voidaan ratkaista yhtalésta

nrr q(x)
V=T (10
misséa
q on kuorma

Yhtalolla voidaan ratkaista minkd tahansa palkin taipuma, kun tunnetaan

kuormitus.

Ratkaistaessa taipumaviivan differentiaaliyhtalgja yhtalét joudutaan integroimaan.
Jokaisesta integroinnista tulee yhtaloon integroimisvakio. Ne voidaan ratkaista

palkin tuennasta riippuvien reunaehtojen avulla. Tyypillisia reunaehtoja ovat:
vapaa tuki

Taivutusmomentti on nolla. V"' =0

Taipuma tuellaonnolla. V =0

jaykka tuki

KiertymaonnollaV’' =0

Taipuma tuellaonnolla. V =0
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Yksikkévoimamenetelma. Yksikkdvoimamenetelma& on kateva tapa maarittaa
mitd erilaisempien rakenteiden siirtymia yhdessa yksittdisessa pisteessa.
Yksikkdvoimamenetelmassd maaritetdan rakenteen ulkoisesta kuormasta
aiheutuva taivutusmomenttikuvio seka yksikkdvoiman aiheuttama
taivutusmomenttikuvio. Yksikkdvoimamenetelmalla on helppo maarittdd siirtymia
vaikka rakenteessa olisi eri taivutusjaykkyyksisia osia. Yksikkdvoimamenetelman

kaava on

_ (FM)M(x)
—J;) T(x)dx (11)

missa

v on taipuma yksikkdvoiman kohdalla
M (x) on todellisen kuorman aiheuttama taivutusmomentti x:n funktiona
M (x) on yksikkdvoiman aiheuttama taivutusmomentti x:n funktiona

El(x) on taivutusjaykkyys x:n funktiona

2.2 Voimasuureiden laskenta

Voimasuureita ovat taivutusmomentti, leikkausvoima, normaalivoima ja
erikoistapauksissa vaantdbmomentti. Voimasuureet ovat rakenteen sisaisia
rasitustiloja, jotka aiheutuvat ulkopuolisesta kuormituksesta. Voimasuureiden
maarittAmisessa lahtokohtana on kappaleen tasapainotila. Jotta kappale olisi
tasapainossa, siihen ulkoisesti vaikuttavien voimien summan taytyy olla nolla.
Ulkoisia voimia ovat omapaino, hyodtykuormat, lumikuormat, tuulikuormat seka
niistd aiheutuvat tukireaktiot. Myds kappaleen sisdisten voimien taytyy olla

tasapainossa.
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2.2.1 Staattisesti maaratyt rakenteet

Staattisesti maarattyjen rakenteiden voimasuureiden maarittdminen on helpompaa
kuin maaradamattémien. Rakenne on staattisesti maaratty, jos tuntemattomia
tukireaktioita on yha monta kuin kaytdssa olevia tasapainoyhtal6itd. Staattisesti
maaratyssa rakenteessa tukireaktiot voidaan maarittaa suoraan
tasapainoyhtéldista, joita on kolme: vaakavoimien tasapainoyhtald, pystyvoimien

tasapainoyhtéld ja momenttitasapainoyhtald.

2.2.2 Staattisesti maaraamattomat rakenteet

Staattisesti maaraamattomien  rakenteiden tapauksessa tuntemattomia
tukireaktioita on enemman kuin kaytdéssad olevia tasapainoyhtél6itd. Silloin
tukireaktioiden maaritys ei onnistu pelkastddn tasapainoyhtaléita kayttamalla.
Maaraamattoman rakenteen tukireaktion laskemiseksi on kehitetty monia eri
menetelmid. Ne perustuvat rakenteen siirtymasuureiden hyvéaksikayttoon.
Tutkitaan kaksiaukkoista palkkia. Jos keskituki poistetaan, palkki taipuu tuen
kohdalta. Koska rakenne todellisuudessa ei ole taipunut tuen kohdalta tukivoiman

taytyy kompensoida syntynyt taipuma.

Voimasuureiden laskentaan kehitettyja menetelmiad ovat yleinen voimamenetelma,
momenttimenetelmd, kulmanmuutosmenetelma ja elementtimenetelma. Monet
kaytossa olevat mitoitusohjelmat kayttavat elementtimenetelmééd laskiessaan

rakenteen voimasuureita.
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Kestavyyksien laskeminen on rakenteen mitoitusta murtorajatilassa. Kuormat tulee

maarittdd eurokoodin mukaan (SFS EN 1991-1-1 2003). Rakenteessa vaikuttava

voimasuure el saa Ylitthd vastaavaa  kestavyyssuuretta

poikkileikkauksessa. Mitoitusehto on

E; on mitoituskuormasta aiheutuva rasitus

R, on vastaava kestéavyyden mitoitusarvo

(SFS EN 1990 2003,72).
Materiaalin osavarmuusluvut ovat seuraavat

ym1 On 1,1, Kaytetaan laskettaessa rakenneosan kestavyytta
Ym2 On 1,25, Kaytetaan laskettaessa liitosten kestavyytta seka
vetokestavyytta

Materiaaliominaisuuksien ominaisarvot on annettu eurokoodissa.

missaan

(12)

Alumiinin

lujuusominaisuuksiin vaikuttaa seos seka toimitustila. Taulukossa 1 on esitetty

seosten ominaisuudet.
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EP/O.ER/H - 123 250|200 | 8 050 064 |A 12
ET s=¢<15 (260 [310 |10 048 (060 |A 25
6082
F<20 250|205 | 8 030 |0.63 A 27
EREB T6 125 185
20-1<150 260 [310 | 8 048 060 |A 23
r<3 255 [310 | 8 049 (060 |A 22
DT T6
5=¢£20 (240 [310 |10 052 060 |A 17
EPET.ERB Té t<15 200 |[350 |10 0,71 080 (A 23
7020 |EPETERB Té 15t =40 175|350 |10 205 280 075 (080 |A 19
DT T6 r220 280 [350 |10 073 (080  |A 18
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Taulukko 1 jatkuu.

Merk

it EP - pursotettu profiili EPF/O  pursotettu avoprofiili
EF/H - pursotettu ontto profiili ET - pursotettu putki
ER/B - pursotettu tanko DT - vedetty putki

1): Jos arvot esitetilin lihavoituina, jeillekin muodeille saatetaan sallia suurempia paksuuksia tai korkeampia mekaanisia
ominaisuuksia. Lisitietoja esitetdin kohdassa 1.2.1.3 luetelluissa EN-standardeissa ja prEN-standardiehdotuksissa. T#lléin
Rpoo- ja Ay-arvoja voidaan kayttad arvoina f, ja fi. Jos kiytetddn tillaisia korkeampia arvoja, vastaavat muutosvydhyldkeen
tekiyit p tiytyy laskea lausekkeiden (6.13) ja (6.14) mukassest: kiyttien samoja arvoja fops 13 fuhae

2): Jos vihimmaisvenymiarvet esitetdin lihavoituina, joillekin muodoille tai paksuuksille saatetaan antaa korkeampia
vihimmaisarvoja.

3): Standardin EN 755-2 mukaan sovelletaan seuraavaa siintda: "Jos profiilin poikkileikkauksen eri kohdissa on eri
paksuuksia, joille taulukon mukaan méddritelldin erilaiset mekaanisten ominaisuuksien arvot, alinta médriteltvd arvoa tulee
pitid koko profiilin poikkileikkausta koskevana. " Poikkeukset ovat mahdollisia ja korkeinta annettua arvoa voidaan kiyttis,
mikili valmistaja pystyy perustelemaan arvon asitanmukaisen laaduvarmistustodistuksen avulla.

4) Muutosvydhykkeen arvot pitevit MIG-hitsaukseen ja enintdin 15 mmn paksunteen. Karkenemattomien seosten (3xxx,
5xxx ja 8011A) TIG-hitsaukseen enintiisin 6 mm'n paksuuksilla pitevit samat arvot, mutta karkenevien seosten (6xxx ja Txxx)
TIG-lutsaukseen ja 6 mm:n paksuuteen tiytyy soveltaa muutosvyshykkeen arvoja, jotka on kerrottu kertoimella 0.8, ja p-
tekijbitd. Ellel muita tietoja ole kiytettdvissi, suuremmilla paksuuksilla muutosvydhykkeen arvoja ja p-tekijditi tiytyy edelleen
pienentii kertoimella 0.8, jos kyseessi ovat karkenevat seokset (6xxx ja Txxx), ja kertormella 0.9, jos kyseessi ovat
karkenemattomat seokset (3xxx. Sxxx ja 80114A) Nimi pienennykset erviit sovellu tilaan O.

5 Ad=ds6s T2
6) BC = nurjahdusliokka ks 6.1.44 615353631

7) Plastisen analyysin Ramberg-Osgood-mallissa kiytettivi n-arvo. Arvo pitee vain vhdessi luetellun fi-arvon kanssa (=
standardoitu vilummaisarvo).

8) Jos on tarkoitus kiyttid seoksista EN AW-5454 ta1 EN AW-5754 pursotettuja tai pursotettiya ja vedettyyd valssausathioita,
joiden tila on standardin EN 755-2 tai EN 754-2 mukainen O/H111 ta1 F/H112 ta1 H14/H24/H34. nutoitukseen voidaan
soveltaa vastaavia taulukon 3 2a arvoja seuraavin muutoksin:

- Jos kyseessid on EN AW-5454 tilassa O/H111 (s1saltdd tilan F/H111). korvataan arvot fj ja_fims: arvolla 200 N/mm?®.

- Jos kyseessi on EN AW-5754 nlassa O/H111 (sisiltéd tilan F/H111), korvataan arvot f; 1a fyps; arvolla 180 N/mm? (tankojen
paksuus < 150 mm).

- Jos kyseessi on EN AW-5754 tilassa H14/H24/H34, korvataan arvo f; arvolla 180 N/mm? ja arvo g, arvolla 0.56.

Muut materiaaliominaisuudet ovat seuraavat:

Kimmokerroin E =70 000 N/mm?2
Leikkausmoduuli G =27 000 N/mm?2
Poissonin luku n=0,3

Lampolaajenemiskerroin o = 23*10°/°C
Tiheys p = 2700 kg/m?®

(SFS EN 1999-1-1 2007,37).
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3.1 Poikkileikkausluokitus

Poikkileikkausluokan tarkoituksena on tunnistaa, mink& verran paikallinen
lommahtaminen rajoittaa poikkileikkauksen kestavyytta. Poikkileikkausluokkia on
nelja. Luokka maaraytyy puristettujen osien leveyden ja paksuuden suhteesta
(TALAT Lecture 2301 Design of Members 2009.24).

Poikkileikkausluokassa 1 poikkileikkaukseen voi kehittyd plastisuusteorian
mukainen  plastinen nivel, jolla on riittavd  kiertymiskyky  voimien

uudelleenjakautumista varten.

Poikkileikkausluokassa 2 poikkileikkaukseen voi tulla plastinen nivel, mutta
poikkileikkauksella on rajoitettu kiertymiskyky, joka estdd voimien uudelleen

jakautumisen.

Poikkileikkausluokassa 3 poikkileikkaukseen ei voi kehittyd plastista nivelta.

Kestavyys rajoittuu kimmoteorian mukaiseen kestéavyyteen.

Poikkileikkausluokassa 4 paikallinen lommahtaminen estdd kimmoteorian
mukaisen kestdvyyden saavuttamisen. Laskelmissa taytyy kayttaa tehollisia

poikkileikkaussuureita.

Poikkileikkauksen eri osat voivat kuulua eri poikkileikkausluokkiin, mutta koko

poikkileikkaus luokitellaan vahiten suotuisaan luokkaan.
(SFS EN 1999-1-1 2007,53-54).

Poikkileikkausluokan maarittaminen. Poikkileikkauksen puristettuun osaan
kuuluu jokainen osa, johon vallitsevassa kuormitusyhdistelyssa syntyy taysi tai
osittainen puristus. (SFS EN 1999-1-1 2007,54.) Puristetun osan leveydesta

voidaan vahentaa nurkkapyoristykset.
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Kuvio 2. Poikkileikkauksen osien tyypit. (SFS EN 1999-1-1 2007,54.)

Poikkileikkauksen  lommahdusherkkyyttda  kuvaava  hoikkuusparametri  [3:

maaritetaan kaavalla

b
p=" (13)

b on taso-osan leveys
t on taso-osan paksuus

n on jannitysjakaumatekija

Jannitysjakaumatekija voidaan lukea kuviosta 3. Kayraa A kaytetaan kahdelta
sivulta tuetuille taso-osille. Yhdelta sivulta tuetulle taso-osalle kaytetaan kayréé B,
jos jannitys on suurimmillaan ulokkeen paassa. Jos jannitys on suurin ulokkeen
tyvessa, voidaan kayttaa kayrdd A. (SFS EN 1999-1-1 2007,54-55).
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n 0.8

0,7

1= 07

0,6

0,5

0.4 A

0,3

0.2

0.1

U

Kuvio 3. Jannitysjakaumatekija (SFS EN 1999-1-1 2007,55).

Jannitysjakaumatekija n kayra A voidaan myds laskea kaavalla

n =0,70 + 0,3%

n =08/(1-¥)

12¥=>-1

<-1

b)
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L1

1]

o

(14)

(15)

Kutakin poikkileikkausluokkaa vastaavat hoikkuusparametrin vertailuarvot on

annettu taulukossa 2. Nurjahdusluokkaan A kuuluvat T6 toimitusseokset, B-

luokkaan kuuluvat T5 ja T4 toimitusseokset.

Taulukko 2. Hoikkuusparametrin vertailuarvot (SFS EN 1999-1-1 2007,58).

Materiaalin Kahdelta reunalta Yhdeltd reunalta
nurjahdus tuettu taso-osa Tuettu taso-osa
luokka B B2 Bs B B2 Bs
Luckka A, ei hitsattu 11s 16¢& 22 3¢ 4,5¢ Be
Luokka B, ei hitsattu 13e 16,5¢ 18¢e 3,5¢ 45¢ 5¢
Taulukossa 2 € = /250/f, (16)



Poikkileikkaus kuuluu luokkaan yksi, jos f < 8,

Poikkileikkaus kuuluu luokkaan kaksi, jos f; < 8 < 5,

Poikkileikkaus kuuluu luokkaan kolme, jos 8, < B < 5

Poikkileikkaus kuuluu luokkaan nelja, jos 3 < 8

(SFS EN 1999-1-1 2007,57).

3.2 Tehollinen poikkileikkaus
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Poikkileikkausluokassa nelja lasketaan tehollinen poikkileikkaus pienentamalla

puristetun taso-osan paksuutta kertomalla se paikallisen

huomioivalla pienennyskertoimella.

tehollisia paksuuksia kayttaen.
Pienennystekija lasketaan kaavasta

GG
“Blo B/e)?

Pc

missa

C; luetaan taulukosta 3
C, luetaan taulukosta 3

B on hoikkuusparametri

lommahtamisen

Teholliset poikkileikkaussuureet lasketaan

Taulukko 3. Vakiot C; ja C, (SFS EN 1999-1-1 2007,58).

(17)

Materiaalin Kahdelta reunalta Yhdelta reunalta
nurjahdus tuettu taso-osa tuettu taso-osa
luokka C1 Cz C1 Cz2
Luokka A, ei hitsattu 32 220 10 24
Luokka B, ei hitsattu 29 198 9 20




3.3 Veto- ja puristuskestavyys
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Jos poikkileikkauksessa on kiinnitysreikid, joudutaan kestévyys tarkistamaan

erikseen reikien kohdalla ja ehjassa poikkileikkauksessa.

Vetokestavyys. Vetokestavyyteen ei vaikuta poikkileikkausluokka, koska vedetty

rakenne ei voi lommahtaa.

Mitoitusehto

N
£ < 1,0
Nt ra

misséa

Ng4 on mitoittava normaalivoima

N rq ON vetokestavyys

Vetokestavyys on pienempi seuraavista arvoista

Agfo
Nypa = =2
oRd Ym1
0,94
Nu'Rd — netfu
Ym2
missa

A,.: on poikkileikkauksen nettopinta-ala
A, on poikkileikkauksen pinta-ala

f.. on materiaalin murtolujuus

f, on materiaalin my6tolujuus

yYm1 ON 0savarmuuskerroin

Ym2 ON 0savarmuuskerroin

Nettopinta-ala A ON pienin seuraavista arvoista

(18)

(19)

(20)



26

1 2
! — !
[ ! ! I
: mo_ g .
A Sy T\i

ﬁ | :t,_ 1 _(:,"»QH

B ) |
i | J_i;,f;%——g |
i — i
! LS”I“'SF"“ |

1 2

Kuvio 4. Nettopinta-alan laskenta (SFS EN 1999-1-1 2007,63.)

t(b-2d) linjalla 1 (21)
t(b-4d+2s%/(4p)) linjalla 2 (22)
t(by +2*0,655,-4d+2s°/4p)) linjalla 3 (23)
missa

t on taso-osan paksuus

Jos kiinnikkeet on kulmalevyssda, lasketaan reikienvélinen etaisyys p kuvion 5

mukaisesti

TS

%\\

Kuvio 5. Reikienvalinen etaisyys p (SFS EN 1999-1-1 2007,63).
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Puristuskestavyys. Puristuskestavyyden laskennassa ei oteta huomioon
taivutuksesta tai nurjahduksesta mahdollisesti tulevaa lisdrasitusta, vaan

lasketaan ainoastaan poikkileikkauksen kestavyys pelkalle puristukselle.

Mitoitusehto

Ngq

<1,0 (24)
Nc,Rd

misséa

Ng4 on mitoittava normaalivoima

N. rq ON puristuskestavyys

Puristuskestavyys on pienempi seuraavista arvoista

_ Anetfu

Ny ga = (25)
Ym2
A
Nong = 2ettho (26)
Ym1
misséa

A,.: on poikkileikkauksen nettopinta-ala

A.r¢ on poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala

(SFS EN 1999-1-1 2007,64).

3.4 Taivutus- ja leikkauskestavyys

Taivutuskestavyyteen vaikuttaa poikkileikkausluokka. Poikkileikkausluokissa yksi
ja kaksi voidaan kayttaa plastista taivutusvastusta. Poikkileikkausluokassa kolme
kaytetaan kimmoista taivutusvastusta ja poikkileikkausluokassa nelja tehollista
taivutusvastusta, joka on laskettu tehollisia  paksuuksia  kayttaen.
Taivutuskestavyyteen ei vaikuta mahdollinen normaali- tai leikkausvoima.



Mitoitusehto

M
—Ed <10
Rd

missa

Mg, on mitoittava taivutusmomentti

Mg, On taivutuskestavyys

Taivutuskestavyys poikkileikkausluokasta riippuen

PL-luokat 1 ja 2

MRd — Wplfo
Ym1
PL-luokka 3
Welfo
Mo, =
Rd Ym1
PL-luokka 4
MRd — Wefffo
Ym1
missa

Wy, on plastinen taivutusvastus
W,; on kimmoinen taivutusvastus

Wey s on tehollinen taivutusvastus

(SFS EN 1999-1-1 2007,64-65).

Leikkauskestavyys. Leikkauskestavyyteen ei vaikuta poikkileikkausluokka.
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(27)

(28)

(29)

(30)

Poikkileikkauksen muodolla on suuri merkitys leikkauskestavyyteen. Uuma ei ole

hoikka, jos seuraava ehto on voimassa.



ot | =
€|s
IA
w
Ne)
m

missa

h,, on uuman korkeus

t, on uuman paksuus

Mitoitusehto jos uuma ei ole hoikka.

v
£d 21,0
VRa

missa
Vg4 ON mitoittava leikkausvoima

Vra ON leikkauskestavyys

Leikkauskestavyys on

fo

Vea = Ay W
M1

misséa

A, on leikkauspinta-ala

Leikkauspinta-alana voidaan kayttad uuman pinta-alaa.

(SFS EN 1999-1-1 2007,66-67).

3.5 Kestavyys yhdistetyissa rasitustapauksissa
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(3D

(32)

(33)

Yhdistetyisséd rasitustapauksissa tutkitaan poikkileikkauksen kestavyyttd kun

samanaikaisesti vaikuttaa useita rasitussuureita. Tarkastelussa ei kuitenkaan oteta

huomioon mahdollisia nurjahdus- ja kiepahdusilmiéitd, vaan ne on tutkittava niille

tarkoitetuilla yhteisvaikutusohjeilla.
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Kayttbasteiden lineaarinen summaamien on yksinkertainen ja varmalla puolella
oleva tapa mitoittaa poikkileikkaus useamman rasitussuureen vaikutukselle.
Esimerkiksi jos poikkileikkauksen puristuskestavyydesta on kaytéssa 50 % ja
taivutuskestavyydesta 25 % ja leikkauskestavyydesta 10 %, poikkileikkauksen
kayttbaste yhdistelytapauksessa on 85 %. Tama laskentatapa on monesti

turhankin paljon varmalla puolella.

Eurokoodissa on esitetty erilaisia mitoitusvaihtoehtoja erilaisiin mitoitustilanteisiin.
Joka tilanteeseen sopiva yhtaldé perustuu Von Misesin my6tdéehtoon. Yhtalon
kaytossd on suurin tyd on laskea vallitsevat jannitykset poikkileikkauksen

kriittisissa pisteissé. Tasta syystd se soveltuukin parhaiten tietokoneavusteiseen

laskentaan.

Mitoitusehto

( Oy Ed )2 +( Oz,Ed )2 _( Oy Ed )( O2,d )+ 3( L )2 <C (34)
fo/Ym1 fo/Ym1 fo/Ym1/ \fo/Vm1 folYm

Lisdehtona

Oxpa__ Onpa _ o V3Tea _ (35)

fo/VYm1 — L fo/Ym — /4 folYm1 ™~

(EN 1999-1-1 2007,62).
missa

0y gq ON pituussuuntainen jannitys tarkasteltavassa pisteessa
0, £q ON poikittaissuuntainen jannitys tarkasteltavassa pisteessa
Tgq ON leikkausjannitys tarkasteltavassa pisteessa

conl?2

Kotelopoikkileikkauksille voidaan kayttd& seuraavaa kaavaa

0,6

N P M 1,7 M 1,7
(id) + <—y'Ed> +< Z'Ed> < 1,00 (36)
Ngq My, pa M, gra
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missa

Ng4 on mitoittava normaalivoima

Ngq4 ON puristuskestavyys

Yonl3

M, g4 On mitoittava taivutusmomentti y-akselin suhteen
M, rq ON taivutuskestavyys y-akselin suhteen

M, g4 ON Mitoittava taivutusmomentti z-akselin suhteen

M, rq ON taivutuskestavyys z-akselin suhteen

(SFS EN 1999-1-1 2007,70).

3.6 Nurjahdus

Mitoituksessa voi tulla kysymykseen kolme erilaista nurjahdustapausta. Yleisin
niistd on taivutusnurjahdus. Muita nurjahdustapauksia ovat vaantonurjahdus ja
taivutusvaantonurjahdus. Kotelopoikkileikkauksilla maaraavana nurjahdusmuotona
on taivutusnurjahdus niiden hyvan vaantojaykkyyden takia. Tassa tydssa esitetdaan
ainoastaan taivutusnurjahdus. Eurokoodi 9:n liitteessd | on esitetty muiden
nurjahdusmuotojen nurjahduskuorman maarittdmien. (SFS EN 1999-1-1 (E)
2007,184.)

Mitoitusehto

Nga

Nb,Rd

<1,0 (37)

missa

Ng4 ON mitoittava normaalivoima

Np,rq ON nurjahduskestavyys

Nurjahduskestévyys lasketaan seuraavalla kaavalla
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A
Nb,Rd — Xe—fff" (38)

Ym1

misséa

x on nurjahduksen huomioiva pienennystekija

A.fr on tehollinen pinta-ala

Nurjahduskuorma N, madritetadn kaavalla

B m2El

cr — 2
Lcr

(39)

missa

E on materiaalin kimmokerroin
I on brutto poikkileikkauksen jayhyysmomentti

L., on profiilin nurjahduspituus

Kuviossa 6 on eurokoodin mukaiset nurjahduspituudet.

Ler=L Ler=2L Lcr=0,85L Ler=07L Ler=1,251L

Kuvio 6. Eurokoodi 9:n mukaiset nurjahduspituudet

Maaritetdan suhteellinen hoikkuus 1 kaavalla

Nga * Ym1

A= 40
N (40)

missa
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Ng4 On mitoittava normaalivoima

N, on nurjahduskuorma

Maaritetdan apusuure ® kaavalla
@ =0,5(1+a(d— 4, + 1% (41)
missa

a on Luokan A materiaaleille 0,20 ja luokan B materiaaleille 0,32
1, on Luokan A materiaaleille 0,10 ja luokan B materiaaleille 0,00
Maaritetdan pienennystekija kaavalla

1

X =
D+ *— 22

missa

(42)

@ on apusuure

1 on suhteellinen hoikkuus

Vaihtoehtoisesti pienennystekija voidaan lukea kuvion 7 kayristd. Kayra 1 on A

luokan materiaaleille ja kdyra 2 B luokan materiaaleille

1

"':.__""-_:-...__
0.9
08 = ]
07 -\H“‘\. \"‘h. /_

s T

0.4 —
0,3 —

[—
0.2 |

0,1

—_—
T

Mgy —

0 0.5 1,0 1,5 T 2,0

Kuvio 7. Nurjahduksen pienennystekija (SFS EN 1999-1-1 2007,71-73).
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3.7 Kiepahdus

Kiepahduskestavyyden maarittaminen periaatteeltaan samanlainen toimenpide
kuin nurjahduskestavyyden maarittdminen. Eurokoodi 9:n liitteessa | on esitetty
vaihtoehtoja  kiepahdusmomentin  maarittdmiseen, sekd likimaaraisohjeita
suhteellisen hoikkuuden 4, laskemiseen (EN 1999-1-1 (E) 2007,174.)

Mitoitusehto

<1,0 (43)

Mg, on mitoittava taivutusmomentti

M, rq ON kiepahduskestavyys

Kiepahduskestavyys lasketaan seuraavalla kaavalla

Xir * Mgq
Mypqg = —— (44)

Ym1

misséa

x.r on kiepahduksen huomioiva pienennystekija

Mg, On taivutuskestavyys

Kiepahdusmomentti lasketaan eurokoodi 9:n liitteen | mukaan.

Maaritetdan suhteellinen hoikkuus seuraavalla kaavalla

Ar= |——F— (45)

Mg, on taivutuskestavyys

M, on kiepahdusmomentti



Maaritetdan apusuure @, kaavalla
®pr = 0,5(1 + ayr(Ar — Aour) + Air?)
missa

a,r on 0,1 1 ja 2 poikkileikkausluokille, 3 ja 4 luokille 0,60
Ao.r ON 0,2 1 ja 2 poikkileikkausluokille, 3 ja 4 luokille 0,40
Maaritetdan pienennystekija kaavalla

1
Ppp + N Ppp? = Ap?

XLT =

misséa

@, on apusuure

A, on suhteellinen hoikkuus
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(46)

(47)

Vaihtoehtoisesti pienennystekija voidaan lukea kuvion 8 kayrasta. Kayra 1 on

poikkileikkausluokille 1 ja 2, kayra 2 on poikkileikkausluokille 3 ja 4.

1 —

~1

09
AT g N

]
’
B 2
07 N

0,6 ~

N
0.5 L
0,4 ~

ﬁf
/

0,3 K

0,2

0,1

0

0

0,5

- 2,0
A

Kuvio 8. Kiepahduksen pienennystekija (SFS EN 1999-1-1 2007,75-76).
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3.8 Taivutettu ja puristettu sauva

Aikaisemmin esiteltiin yhteisvaikutus kaavoja, joita kaytettin kun nurjahdus ja
kiepahdus eivat tulleet kysymykseen. Seuraavassa esitellaan yhteisvaikutus

kaavat, silloin kun nurjahdus ja kiepahdus ovat mahdollisia.

Mitoitusehto kun kiepahdus on estetty, mutta nurjahdus on mahdollinen.

1,7 1,7
( Ngq )¢c+ <My,Ed> +<MZ,Ed>
XminNra My, ra M, grq

missa

0,6

< 1,00 (48)

Ng4 on mitoittava normaalivoima

Ng4 ON puristuskestavyys

Xmin ON pienempi nurjahduksen huomioiva pienennystekija
Y. on 0,8

M, g4 On mitoittava taivutusmomentti y-akselin suhteen
M, rq ON taivutuskestavyys y-akselin suhteen

M, g4 ON mitoittava taivutusmomentti z-akselin suhteen

M, rq ON taivutuskestéavyys z-akselin suhteen

(EN 1999-1-1 2007,78).

Mitoitusehto kun seka nurjahdus etta kiepahdus ovat mahdollisia.

N Nc M Yc M $zc
( Ed) +<—y'Ed > +< Z’”) < 1,00 (49)
XzNra XLTMy,Rd M, rq
misséa

Ngq4 On mitoittava normaalivoima

Ngq4 ON puristuskestavyys

Xz on nurjahduksen huomioiva pienennystekija
n. on 0,8

M

y,Ea ON Mitoittava taivutusmomentti y-akselin suhteen
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M, rq ON taivutuskestavyys y-akselin suhteen

x.r on kiepahduksen huomioiva pienennystekija

y.on 1,0

M, g4 ON Mitoittava taivutusmomentti z-akselin suhteen
M, rq ON taivutuskestavyys z-akselin suhteen
¢,-0n0,8

(SFS EN 1999-1-1 2007,78).
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4 KAYTTORAJATILAMITOITUS

Kayttorajatilamitoituksessa tarkastellaan rakenteen toimivuutta ulkonadn ja
kayttomukavuuden kannalta. Kayttokelpoisuus kriteerind voi olla esimerkiksi

taipuman rajoittaminen tai valipohjan véarahtelyn rajoittaminen. Mitoitusehtona on

E; < C4 (50)

E; on kayttorajatilan mitoituskuormasta aiheutuva vaikutus

C4 on vastaava sallittu raja-arvo

(SFS EN 1990 2003,76).

Alumiinirakenteiden sallitut taipumat on annettu eurokoodi 9:n Suomen

kansallisessa liitteessa.

Taulukko 4. Sallitut taipumat (Kansallinen liite EN 1999-1-1 2007,4).

Rakenne Taipuman tai
siirtymiin raja-arvo

Pagkannattajat
-vesikatoissa ja katoksissa L/300
-vilipohjissa L/400
Ulokkeet L/150
Katto-orret L/200
Seindorret L/150
Muotolevyt
-katoissa, joissa e1 ole vesikerdytymuen tai katteen vaurioitumisen vaaraa L/100
-katoissa, joissa vesikeraytymien tai katteen vaurioitumisen vaara on olemassa

JunL< 45m L/150

km45s5m<L< 60m 30 mm

knL>60m L/200
-valipohjissa L/300
-selnissi L/100
-ulokke1ssa L/100
Rakenteen vaakasiirtymén rajatila
-1 ja 2 kerroksiset rakennukset H/150
-muut rakennukset H/400
L on janneval
H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
Rakennukset, jossa on nosturirata, ks. standardi SFS-EN 1993-6 ja sen kansallinen lite
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5 JOHTOPAATOKSET

Tybssa esitelladn varsin kattavasti eurokoodi 9:n antamat vaatimukset
alumiinirakenteille. Tama ty6 ei valttmatta ole paras itseopiskelumateriaali

alumiinirakenteiden suunnitteluun, koska asiat esitetaan maaraystyyliin.

Tyolle asetetut tavoitteet taytettiin mielestani hyvin. Kirjallinen osuus kasittelee
riittdvan laajasti eurokoodi 9:84 ja mitoitusohjelma on helppokayttdinen ja
perusteellinen. Nahtavaksi jaa, kuinka valmiita alumiini- ja lasirakentajat ovat
siirtymaan eurokoodien kayttoon. Mielestéani sille ei pitaisi endé olla suuria esteita.
Tyon aihe oli minulle paras mahdollinen, se taydentdad oppimaani
eurokoodimitoitusta seka antaa hyvat valmiudet tydskennella alumiinialalla.
Jatkokehitettavaksi jaa mielestani liitosten mitoittaminen, jos tulevaisuudessa

lasipaksuudet kasvavat.
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LITE 1. Alumiinirungon mitoitusohje Eurokoodien mukaan

Taman ohjeen avulla voidaan mitoittaa tavanomaisia julkisivu rakenteita.
Rakenne mitoitetaan seka murto, etta kayttorajatilassa.

Tuulikuorman maaritys

Tuulikuorma maaritetdan RIL 201-1-2008 Mukaisesti.

1. Maaritetaan maastoluokka taulukon 1 mukaisesti.

2. Katsotaan rakennuksen korkeutta ja maastoluokkaa vastaava nopeuspaineen
ominaisarvo taulukosta 2

3. Maaritetaan mitoitettavaa rakenneosaa tuulikuorman kuormittava pinta-ala A.
A = kuormitus leveys kertaa jannevali b*L

4. Valitaan tarkoituksen mukainen Cp,net kerroin taulukosta 3. Valiarvot voidaan
katsoa taulukosta 3.1

5. Lasketaan tuulikuorman ominaisarvo gy, kertomalla nopeuspaineen ominaisarvo
Cp,net ketoimella.

Taulukko 1 Maastoluokat RIL 202-2011
Luokka Maaston kuvaus

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko

1 Jarvi tai alue, jolla on vahaista kasvillisuutta eika esteita.

2 Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja erillisid puita tai rakennuksia, joiden etai-
syys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus.Esim. maatalousmaa.

3 Esikaupunki- tai teollisuusalueet sekda metsat. Matalat pientaloalueet ja kylat.

4 Yhtendiset laajat kaupunkialueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on raken-

nettu ja rakennusten keskimaardinen korkeus on yli 15 m
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Taulukko 2.
Nopeuspaineen ominaisarvot gk(h) [kN/m?] eri maastoluokissa RIL
201-1-2008
Z(m) Maastoluokka
0 1 2 3 4
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
Z(m) on rakennuksen korkeus
Taulukko 3.
Ulkoseinien paikallisten tuulenpaineitten nettopainekertoimia.
RIL 202-2011
Ulkoseinat Suurin imu Suurin imu Suurin paine
nurkka-alueella keskialueilla sisddnpain
Tarkasteltava pinta- A>10
ala A>210m? | A<1m? | A210m? | A<1m? m? A<1lm?
Cp,net -1.5 -1.7 -1.1 -1.4 +1.1 +1.3

Nurkka-alue ulottuu rakennuksen ulkonurkasta molempiin suuntiin etaisyydelle e/5,
missa e = pienempi seuraavista. 2xrakennuksen korkeus tai rakennuksen suurempi

sivumitta. Muualla kadytetaa keskialueen nettopainekertoimia.
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Taulukko 3.1
Ulkoseinien paikallisten tuulenpaineitten
nettopainekertoimia. Valiarvot valmiiksi laskettu

Suurin imu Suurin imu Suurin paine
nurkka-alueella keskialueilla sisdanpain
A Cp,net A Cp,net A A<1im?
1 -1.700 1 -1.400 1 +1.300
2 -1.678 2 -1.367 2 +1.278
3 -1.656 3 -1.333 3 +1.256
4 -1.633 4 -1.300 4 +1.233
5 -1.611 5 -1.267 5 +1.211
6 -1.589 6 -1.233 6 +1.189
7 -1.567 7 -1.200 7 +1.167
8 -1.544 8 -1.167 8 +1.144
9 -1.522 9 -1.133 9 +1.122
10 -1.500 10 -1.100 10 +1.100

Mitoitus murtorajatilassa.

Vaadittava poikkileikkaus maaritetaan seuraavan laskentaketjun mukaisesti
1. Lasketaan pilaria rasittava suurin taivutusmomentti seuraavasti Mg; =
2
1,5%bxq,, j*L
8

Missd 1,5 on kuorman osavarmuuskerroin
b on pilarin kuormitusleveys
gw,k on tuulikuorman ominaisarvo
L  onpilarin jannevali

MEq
fo/1,1

2. Lasketaan vaadittava taivutusvastus seuraavasti: Wnin =

Missd Mgq on pilaria rasittava taivutusmomentti
fo on alumiinin mydtolujuus esim. EN-AW 6063 T5 f, = 130 N/mm?
1,1 on alumiinin osavarmuuskerroin

Jos Mgq on laskettu metreilld ja kilonewtoneilla [kNm] muutetaan se
newtonmillimetreiksi [Nmm] kertomalla se miljoonalla. [kNm] = 1 000 000 [Nmm]

3. Valitaan profiilitaulukosta vahintdan yhta suuren taivutusvastuksen omaava profiili

Mitoitus kayttorajatilassa

Vaadittava poikkileikkaus maaritetadn seuraavan laskentaketjun mukaisesti.
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1. Madritetaan suurin sallittu taipuma V seuraavien ehtojen mukaan.
Lasiala on jaettu osiin jannevalin suunnassa: L/200 kuitenkin enintddn 15mm
Lasialaa ei ole jaettu osiin jannevalin suunnassa: L/300 kuitenkin enintdan 15mm
5b*qujc*L*
2. Ratkaistaan vaadittava jayhyysmomentti yhtalosta: I = -
Jaynyy y min V+384+E
Missa b on pilarin kuormitusleveys
Qw,k on tuulikuorman ominaisarvo
L on pilarin jannevali
v on suurin sallittu taipuma [mm]
E  on kimmokerroin 70 000 N/mm?
3. Valitaan profiilitaulukosta vahintaan yhta suuren jayhyysmomentin omaava
profiili.
Esimerkki

Lahtotiedot:

Rakennuksen ulkomitat 40m x 30m

Jannevali 4m

Kuormitusleveys 2m

Lasiseinan kokonaisleveys on 4m

Lasiseina sijaitsee lyhyemman ulkomitan keskella
Rakennus sijaitsee Tampereen keskustassa
Rakennuksen korkeus 13m

Tuulikuorman maaritys

Maaritetdan maastoluokaksi 3

Nopeuspaineen ominaisarvo: gk(h) = 0,47+(0,55-0,47)*3/5 = 0,518 kN/m?

Kuormitusala: A=b xL=2m x 4m = 8m?

Katsotaan onko seind nurkka-alueella: Nurkka-alue ulottuu rakennuksen reunasta
etdisyydelle e/5 missa e on pienempi seuraavista 2*13m = 26m tai 40m

Nukka alue ulottuu reunasta 26m /5 =5.2m
Lasiseina sijaitsee keskialueella, joten Cp,net kerroin on -1.167

Tuulikuorman ominaisarvo gy on -1,167 x 0,518 kN/m? = 0,6 kN/m?
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Mitoitus murtorajatilassa

1,5+2mx*0,6 kN /m?*+(4m)?

1. Mgg= . = 3,6kNm
) W - 3,6+1 000 000 Nmm _ 30462mm3
(130N/mm?2)/1,1

3. Murtorajatilassa profiiliksi kavisi P 50 L-sarjan profiili 508505 120 mm
W=37100mm?3 Kayttoaste 30462/37100 = 82 %

Mitoitus kdyttorajatilassa

1. v=4000mm/200 = 20mm. Suurin sallittu taipuma on 15mm

5x2m=*0,6kN /m?+(4000mm)*
15mm=384%70 000N /mm?

=3810000mm* = 381cm*

2. Imin =

3. Kayttorajatilassa profiiliksi kavisi kavisi P 50 L-sarjan profiili 506718 160mm | =
459,6cm*

Kayttdaste 381/459,6 = 69 %

Kayttorajatila maarasi kdytettavan profiilin.



Purso Oy Rakennelaskelmat @rnm
Alumiinitie 1

37200 Siuro

03 3404 111 7.5.2012

Yritys
Etunimi sukunimi
Osoite
63300 Alavus
Viite
Alumiinirungon rakennelaskelmat
Talla rakennelaskelmalla osoitetaan, etté kaytettava alumiini-

rakenne tayttda eurokoodin ja Suomen kansallisen liitteen
asettamat vaatimukset.

Mitoitusohjeet

1(16)

SFS-EN 1999-1-1:2007 Eurocode 9. Desing of aluminum stuctures

RIL 201-1-2008 Suunnitteluperusteet ja rakenteidenkuormat

Yleista
Laskelmissa on huomioitu tuulen imu- ja paine kuormitus,
seka lasielementin omasta painosta aiheutuva kuormitus.
Lasin ei oleteta antavan nurjahdustukea seinan tasossa.
Poikkileikkausluokassa 4 kaytetdan tehollisia paksuuksia.
Kohteen yhtetiedot

As Oy Mallikohde
Kuulantie 10
63300 Alavus



Purso Oy

Alumiinitie 1
37200 Siuro
033404 111

Lahtotiedot

Rakennetiedot

Rakennelaskelmat 217

7.5.2012

Maastoluokka

I

Rakennuksen mitat:

Rakennuksen korkeus 25 m
Pidemman sivun pituus 40 m
Lyhyemman sivun pituus 40 m

Lasiseindn reunan etaisyys

rakennuksen nurkasta m
Seina sijaitee rakennuksen nurkka-alueella  RIL 201-1-2008
Kuva 7.5

Lasien paksuus yhteensa 18 mm
Lasipaketin keskikohdan
etaisyys profiilin karjesta mm

Lasiseindn mitat

Lasiseinan kokonaiskorkeus 18 m
Kerroskorkeus H m
Leveys B1 m
Leveys B2 m

Jos vaakoja, Pisin vaakojen vali h m

Pystykuormat tuettu holveille

kerroskorkuisina
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Purso Oy

Alumiinitie 1
37200 Siuro
033404 111

Tuuli Kuormat

Pysyvat kuormat

Rakennelaskelmat

7.5.2012

Tuulikuorman ominaisarvojen maarityksessa

on kaytetty seuraavia tekijoita:

Sisapuolinen painekerroin c,; on +0,2 tai -0,3

pahimman vaikutuksen mukaan

Ulkopuolinen painekerroin c,e

Nopeuspaineen ominaisarvo C,o(z)

Negatiivisen tuulikuorman
ominaisarvo d, x

Positiivisen tuulikuorman
ominaisarvo ¢, x

Positiivisen tuulikuorman

ominaisarvo 0y k H=sm

0.42

Muullatavoin méaéaritelty

@317)

RIL 201-1-2008
sivu 159

RIL 201-1-2008
taulukko 7.1

RIL 201-1-2008
taulukko 4.2S.

kN/m?

kN/mz

Tuulikuorman ominaisarvo g, x I:I kN/m2

Pysyvankuorman ominasarvo Gk -16.20| kN

Muullatavoin maaritelty

Pysyvankuorman ominasarvo Gk |:| kN

3(16)
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Purso Oy Rakennelaskelmat 47
Alumiinitie 1

37200 Siuro

03 3404 111 7.5.2012

Kuormien osavarmuuskertoimet
Kuormakerroin KFI RIL 201-1-2008

taulukko 6.1S.

Muutuvankuorman

osavarmuuskerroin RIL 201-1-2008
kaava (6.10S)

Pysyvankuorman

osavarmuuskerroin 1.15

RIL 201-1-2008

Pelkka pysyvéakuorma kaava (6.10S)

kuormien yhdistelykertoimet
Tuulikuorman yhdistelykertoimet
Yo| 0.6
W 0.2 |RIL 201-1-2008

Yy 0 taulukko A.1.1(FI)

MRT Kuormitus yhdistely:
MRT KY 1 (Tuuli ja pysyvakuorma) KFPF1.5*qw,k+KF*1.15*G,k
MRT KY 2 (Pelkka pysyvakuorma) KFF1.35*G k

KRT Kuormitus yhdistely: Yhdistelma

KRT KY 3 (Tuuli ja pysyvakuorma) G k+qw,k

Selostus:
-Tatd ominasisyhdistelmaa kaytetaan tavallisesti palautumattomille
rajatiloille. Palautumatonrajatila=rajatila,jossa kaikki
kayttokelpoisuusvaatimuksen ylittavat kuormien vaikutukset eivat
palaudu, kun kuormat poistetaan (esim. halkeillut poikkileikkaus)
RIL 201-1-2008
kaava (6.14S)



Purso Oy

Alumiinitie 1
37200 Siuro
033404 111

Profiilin valinta

Rakennelaskelmat (5/7)

7.5.2012

Profiili jarjestelméana kaytetdd Purso P50 jarjestelmaa

Vakio seos on AW-6063
Profiilin toimitustila T 5
My6tolujuus fy 130| N/mm?2
Kimmokerroin E 70000 N/mmg2

SFS EN 1999-1.1 (3.2.2)
Materiaalin osavarmuusluku yM1 11
SFS EN 1999-1.1 (6.1.3)

Profiilinumero (PURSO Oy)

506713 (160) -

profiili tayttaa mitoitus ehdot

Profiilin poikkileikkaussuureet

ly 4589000 mm?*
Iz 475000 mm?*
Wy 46731 mm?3
Wz 19000 mm3
Pinta-ala 1208 mm?

Poikkileikkausluokka 4
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Purso Oy

Alumiinitie 1
37200 Siuro
033404 111

Kestawyydet:

KayttorajatilaMitoitus:

Rakennelaskelmat

7.5.2012

6(16)

(6/7)

KY 2 Alin kerros Pelkk& omapaino Kayttbaste

Puristuskestavyys
131.52 kN 16.6%

KY 1 Alin kerros tuulikuorma ja omapaino
Taivutuskestavyys
5.40 KNm 59.9%

KY 1 Alin kerros tuulikuorma ja omapaino
Taivutuksen ja puristuksen yhteivaikutus
66.8%

KY 2 Alin kerros Pelkka omapaino
Nurjahduskestavyys Y
101.19 kN 21.6%

KY 2 Alin kerros Pelkka omapaino
Nurjahduskestavyys z
75.55 kN 28.9%

KY 1 Alin kerros tuulikuorma ja omapaino
Nurjahduksen ja taivutuksen yhteisvaikutus
91.4%

KY 1 Ylin kerros Imukuorma
Leikkauskestavyys
46.61 kN 8.9%

SFS EN 1999-1.1 (6.22)

SFS EN 1999-1.1 (6.25)

SFS EN 1999-1.1 (6.43)

SFS EN 1999-1.1 (6.49)

SFS EN 1999-1.1 (6.49)

SFS EN 1999-1.1 (6.62)

SFS EN 1999-1.1 (6.28)

Taipumien raja-arvot SFS-EN 1999-1-1:2007 Suomen

kansallisesta liitteesta.

Suurin taipuma aiheutuu kuormitusyhdistelmésta

KY 3 Ylin kerros Imukuorma Kayt aste
Taipuma 6.05 mm 60.5%
Sallittutaipuma: jannevali /

Sallittutaipuma Max 15mm 10.00

mm



Purso Oy

Alumiinitie 1
37200 Siuro
033404 111

Yhteenveto

Liite

Jakelu

Tiedoksi

Rakennelaskelmat 717

7.5.2012

Kestavyydet on laskettu seuraavissa kuormitus tapauksissa
KY 1 Ylin kerros: pelkk& Imukuorma
KY 1 Ylin kerros: omapaino ja positiivinen tuulikuorma
KY 1 Alin kerros: omapaino ja positiivinen tuulikuorma
KY 2 Alin kerros: pelkka omapaino

KY 3 KRT: Viin kerros: pelkka Imukuorma
KY 3 KRT: Alin kerros: omapaino ja positiivinen tuulikuorma

Ystavallisin terveisin

Firma Oy

Jere Makiranta
Suunnittelija

Liitteena kuormitustapauskohtaiset laskelmat

Luettelo tahoista tai henkildista, joille laskemat toimitetaan

Luettelo tahoista tai henkildista, joille laskemat saatetaan
tiedoksi. Esim Myyntipaallikk®
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Rakennuskohde: As Oy Mallikohde
Osoite: Kuulantie 10
63300 Alavus

Suunnittelija: Jere Makiranta

(1/9)

Mitoitus:

KY 1 Ylin kerros Imukuorma

Ned
Med -3.11
Ved 4.15
Poikkileikkaussuureet:
Brutto

Pintakeskio alareunasta 84.8
ylareunasta 98.2

ly 4,589,000

W1 54,116

W2 46,731

Iz 475,000

A 1208

Poikkileikkausluokka:

Taso-osan leveys
Taso-0san paksuus

€

Jannitys ylalaipassa
Jannitys alalaipassa
Jannityssuhde W
Jannitysjakaumatekija n
Hoikkuusparametri 3
Hoikkuusparametrin vertailuarvo 3
Poikkileikkuasluokka
Pienennyskerroin
Puristetun osan korkeus

Normaalivoiman

aiheuttama
kN momentti
kNm [ 0.00]kNm
kN
Netto

mm Pintakeskiv 85.8 mm
mm* ly 4519559 mm*
mms3 W1l 52,673 mm?3
mms3 W2 46,499 mm3
mm?* Iz mm*
mm?2 A 1177.62 mm?

148.50 mm
2.30 mm
1.39

43.18 N/mm?2

-54.43 N/mm?
-0.79
0.46

29.83
24.96
4
0.92
82.81
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Rakennuskohde: As Oy Mallikohde
Osoite: Kuulantie 10
63300 Alavus

Suunnittelija:

Jere Makiranta

Kestavyydet:

KY 1 Ylin kerros Imukuorma

Puristuskestavyys 139.17 kNm

Taivutuskestavyys 5.50 kNm

Taiv pur yht 0.56

Nurjahduskestawyys Y 105.83 kN

Nurjahduskestavwyys z ~ 77.68 kN

Nur taiv yht 0.56

Leikkauskestavyys  46.61 kN

a 0.32

AO 0

Nur kuorma 352.27
Nurz 145.85

A
0.659
1.025

Kaytto aste
0.0%

56.6%

56.0%

0.0%

0.0%

56.0%

8.9%

0.823
1.189

0.760
0.558

(2/9)
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Rakennuskohde: As Oy Mallikohde (3/9)
Osoite: Kuulantie 10
63300 Alavus
Suunnittelija: Jere Makiranta
Mitoitus:

KY 1 Ylin kerros Positiivinen tuulikuorma
Normaalivoiman
aiheuttama
Ned -3.11 kN momentti
Med 2.33|kNm [ 0.30]kNm

Poikkileikkaussuureet:

Brutto Netto
Pintakeskio alareunasta 84.8 mm Pintakeskio 84.8 ~mm
ylareunasta 98.2
ly 4,589,000 mm* ly 4589000 mm*
W1 54,116 mm3 W1 54,116 mm3
W2 46,731 mm3 W2 46,731 mm3
Iz 475,000 mm* Iz mm*
A 1208 mm? A 1208 mm?
Poikkileikkausluokka:
Taso-0san leveys 148.50 mm
Taso-0san paksuus 2.30 mm
€ 1.39
Jannitys ylalaipassa -39.11 N/mm2
Jannitys alalaipassa 43.49 N/mma2
Jannityssuhde W -1.11
Jannitysjakaumatekija n 0.38
Hoikkuusparametri 3 24.46
Hoikkuusparametrin vertailuarvo 3 24.96

Poikkileikkuasluokka 3
Pienennyskerroin 1.00
Puristetun osan korkeus  70.31



Rakennuskohde: As Oy Mallikohde (4/9)
Osoite: Kuulantie 10
63300 Alavus

Suunnittelija:

Jere Makiranta

Kestavyydet:

KY 1 Ylin kerros Positiivinen tuulikuorma

Kaytto aste
Puristuskestavyys 142.76 kNm 2.2%
Taivutuskestavyys 5.52 kNm 47.7%

Taiv pur yht 0.48 47.7%
Nurjahduskestavwyys Y 107.96 kN 2.9%
Nurjahduskestawyys z ~ 78.62 kN 3.9%

Nur taiv yht 0.55 54.5%

a 0.32
AO 0 A O] X
Nur kuorma  352.27 0.668 0.830 0.756

Nurz 145.85 1.038 1.204 0.551
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Rakennuskohde:
Osoite:

As Oy Mallikohde
Kuulantie 10
63300 Alavus

Suunnittelija: Jere Makiranta

(5/9)

Mitoitus:

KY 1 Alin kerros tuulikuorma ja omapaino

Ned -18.63
Med 1.40
Poikkileikkaussuureet:
Brutto
Pintakeskio alareunasta 84.8
ylareunasta 98.2
ly 4,589,000
W1 54,116
W2 46,731
Iz 475,000
A 1208

Poikkileikkausluokka:

Taso-osan leveys
Taso-0san paksuus

€

Jannitys ylalaipassa
Jannitys alalaipassa
Jannityssuhde W
Jannitysjakaumatekija n
Hoikkuusparametri 3
Hoikkuusparametrin vertailuarvo 3
Poikkileikkuasluokka
Pienennyskerroin
Puristetun osan korkeus

Normaalivoiman

aiheuttama
kN momentti
kNm | 1.83]kNm
Netto

mm Pintakeskis 83.7 mm
mm* ly 4533700 mm*
mm3 W1 54,150 mm?3
mm3 W2 45,668 mm3
mm?* Iz mm*
mm?2 A 1156.11 mm?

148.50 mm
2.30 mm
1.39

-63.48 N/mm?

41.17 N/mm?2
-0.65
0.51
32.64
24.96
4
0.87
90.08



Rakennuskohde: As Oy Mallikohde (6/9)
Osoite: Kuulantie 10
63300 Alavus

Suunnittelija:

Jere Makiranta

Kestavyydet:

KY 1 Alin kerros tuulikuorma ja omapaino
Kaytto aste
Puristuskestavyys 136.63 kNm 13.6%
Taivutuskestavyys 5.40 kNm 59.9%

Taiv pur yht 0.67 66.8%
Nurjahduskestawyys Y 104.30 kN 17.9%
Nurjahduskestavwyys z ~ 76.99 kN 24.2%

Nur taiv yht 091 91.4%

a 0.32
AO 0 A ) X
Nur kuorma  352.27 0.653 0.818 0.763

Nur z 145.85 1.015 1.178 0.563

13(16)



Rakennuskohde:
Osoite:

As Oy Mallikohde
Kuulantie 10
63300 Alavus

Suunnittelija: Jere Makiranta

(719)

Mitoitus:

KY 2 Alin kerros Pelkka omapaino

Ned -21.87
Med
Poikkileikkaussuureet:
Brutto
Pintakeskio alareunasta 84.8
ylareunasta 98.2
ly 4,589,000
W1 54,116
W2 46,731
Iz 475,000
A 1208

Poikkileikkausluokka:

Taso-osan leveys
Taso-0san paksuus

€

Jannitys ylalaipassa
Jannitys alalaipassa
Jannityssuhde W
Jannitysjakaumatekija n
Hoikkuusparametri 3
Hoikkuusparametrin vertailuarvo 3
Poikkileikkuasluokka
Pienennyskerroin
Puristetun osan korkeus

Normaalivoiman

aiheuttama
kN momentti
kNm | 2.15[kNm
Netto

mm Pintakeskis 82.1 mm
mm* ly 4483004 mm*
mm3 W1 54,610 mm?3
mms3 W2 44,426 mm?3
mm?* Iz mm*
mm?2 A 1112.89 mm?

148.50 mm
2.30 mm
1.39

-47.92 N/mmz?

19.48 N/mm2
-041
0.58
37.32
24.96
4
0.80
105.58
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Rakennuskohde: As Oy Mallikohde (8/9)
Osoite: Kuulantie 10
63300 Alavus
Suunnittelija: Jere Makiranta
Kestavyydet: KY 2 Alin kerros Pelkk& omapaino
Kéayt aste
Puristuskestavyys 131.52 kKNm 16.6%
Taivutuskestavyys 5.25 kNm 40.9%
Taiv pur yht 0.50 49.9%
Nurjahduskestawys Y 101.19 kN 21.6%
Nurjahduskestawyys z ~ 75.55 kN 28.9%
Nur taiv yht 0.77 77.3%
a 0.32
AO 0 A O] X
Nur kuorma 352.27 0.641 0.808 0.769

Nurz 145.85 0.996 1.155 0.574



Rakennuskohde: As Oy Mallikohde

Osoite: Kuulantie 10
63300 Alavus

Suunnittelija: Jere Makiranta

16(16)

(9/9)

KayttorajatilaMitoitus:

KY 3 Ylin kerros Imukuorma

Ned
Med -2.07
Taipuma 6.05

Sallittu taipuma L/300 < 15mm  10.00

KY 3 Alin kerros

Ned 16.20

Med 0.94

kN
kNm

mm

mm

kN
kNm

Taipuma mm

Sallittu taipuma L/300 < 15mm  10.00

mm

Normaalivoiman
aiheuttama
momentti

[_0.00]knm

Normaalivoiman
aiheuttama
momentti

kNm
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LIITE 3. Esimerkkikohteen mitoitus kasin

Mitoitetaan esimerkki kohteen pystyprofiili késin. Tutkitaan kuormitusyhdistely ykkosta,

alakerta positiivinen tuulikuorma ja omapaino.

Mitoittavat voimasuureet: Mg, on 3,23 KNm ja Ngzz0n 18,63 kN

Profiilin brutto poikkileikkaussuureet:

682

148.5

80,3

2

Ala + 1208.62 mm?
[(x) : 459X10% mm*
1{y) : 4.75X102 mm*
el(x) : 84.8 mm
) . 98.2 mm
el(y) = 25 mm
WI1(x) : 542X10% mm?
). 468X10% mm?
W1y} @ 1.9X10% mm?

Poikkileikkausluokka: Profiilin laipat kuuluvat vahintddn poikkileikkausluokkaan 3,

maadritetdd&n uuman poikkileikkausluokka



Jannitykset uuman yla- ja alareunassa

M g4 Ngq
Tyc,ylé + e
—3,23 % 10°Nmm 68.2 18630N
* —_
459  106mm* A D 08mm?
3,23 * 10°Nmm 80.3 18630N
* _—
4,59 x 106mm* S S 08mm?

Jannityssuhde ¥

41,1N /mm?

——=10,65
—63,4N /mm?

Jannitysjakaumatekija n

n=20,70+0,3¥ kun 1

v
<
v
A,

0,70 4+ 0,3 * (—0,65) = 0,51
Hoikkuusparametri

nb 0,51 x 148,5mm

t 2,3mm

Vertailuarvo 83 = 18¢ = 18 * 1,38 = 25

e =./250/f, = /250/130 = 1,38
Poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 4

Puristetun osan pienennystekijé

2(7)

= —63,4N /mm?

41,1N /mm?
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C C 29 198

pe = ——— = - - = 0,873
B/e) (B/e) (ﬁ) 32,6
1,38 1,38

Puristetun uuman toimiva paksuus on 0,873 * 2,3mm = 2mm

Puristetun osan korkeus

148,5mm
41,1N /mm? + 63,4N /mm

> * 63,4N /mm? = 90mm

Netto poikkileikkauksen poikkileikkaussuureet:

e

Ala @ 1153.025 mm?
x) - 4.52X10°% mm*
vy o 446X10° mm*

+ el(x) : 8366 mm
e2(x) + 99.34 mm

el '

)

™~ a0

2O mm

WIx) - 5.4%104% mm?
W2(x) © 4.55X10% mm?
W1 (

2.0} y) 0 1.79X10% mm?®

58.5




Puristuskestavyys

Acrrfo  1153mm? + 130N /mm?
Ym1 1,1

N g = = 136,2kN

Kayttoaste

18,63 kN

b 0
136,2 kN 13,6%

Taivutuskestavyys

_ Wesrfo 4,55 10"mm® + 130N /mm?®
Ym1 11

= 5,3kNm

Kayttoaste

3,23 kNm

e 0
53 kNm 60,9%

Taivutuksen ja puristuksen yhteisvaikutus

0,6
(e ) T 5o
NRg My Rd Mz Rra -

136,2kN 53kNm

(18’63“,)1,3 + [(3,23kNm)1,7]0,6 _ 0678

Kayttoaste 67,8%

4(7)
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Nurjahduskestavyys z-akselin suhteen
Nurjahduskuorma

m?El_ m? * 70000N /mm? 4,75 » 10°mm*

N. =
LR, (1500mm)?

= 145,8kN

Suhteellinen hoikkuus

A=

Nea *yus _ [1362kN+11
N, 145,8kN ’

Apusuure
@ =0,5(1+a(d—21)+1%) =0,5(1+0,32(1,01 — 0) + 1,01%) = 1,17

Pienennystekija

1 1

X = — = = 0,568

& +P2—2% 1,17 ++/1,172 - 1,017
Nurjahduskestéavyys

A 0,568 * 1153mm? * 130N /mm?

Np ra = XAeyrfo = / = 77,4kN
Ym1 1,1

Kayttoaste

18,63 kN
=24,1%

77,4 kN
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Nurjahduskestavyys y-akselin suhteen
Nurjahduskuorma

m2El B m? * 70000N /mm? = 4,59 = 10°mm*

N. =
L2, (3000mm)?

= 352,3kN

Suhteellinen hoikkuus

A=

= 0,65

Nea *Ym1 _ [1362kN »1,1
N, 352,3kN

Apusuure
@ =0,5(1+a(d—21)+1%) =0,5(1 +0,32(0,65 — 0) + 0,65%) = 0,816

Pienennystekija

1 1
X = — = = 0,765
®+Jo?— 12 0,816 ++/0,8162 — 0,6522
Nurjahduskestavyys
A 0,765 * 1153mm? * 130N /mm?
Ny = errlo /MM 04,2k
Ym1 1,1
Kayttoaste
18,63 kN
=17,9%

104,2 kN
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Taivutuksen ja nurjahduksen yhteisvaikutus
0,6

1,7 1,7
Nea \Y M,y gq M, gq
—_— + + < 1,00
XminNRd My,Rd Mz,Rd

( 18,63kN )0'8 N <3,23 kNm )1'7 v 0023
0,568 * 136,2kN 5,3 kNm o

Kayttoaste 92,3%
Taipuma

5qL* . ML?
384El  9EI+\/3

5 % 0,42N/mm * (3000mm)*
384 * 70000N /mm? * 4,59 * 10°mm*

2,07 * 10°Nmm = (3000mm)?
9 % 70000N /mm? * 4,59 * 10°mm* /3

= 5,24mm

Sallittu taipuma

L _ 3000mm ~ 10
300 300 M

Kayttoaste

5,24mm

= 52,49
10mm %



