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ALKUSANAT

Olen rakennesuunnittelija.

Rakennesuunnittelun tehtavakenttd on varsin laaja ja sen vuoksi myos vaikeasti
hallittava yhdelle henkil6lle. Onneksemme suunnittelutoimistoissa on tiettyyn
osaamisalueeseen erikoistuneita henkil6itg, joilta voi tarpeen vaatiessa pyytaa tu-
kea ja neuvoja omien ajatusmaailmojen vahvistamiseen ja korjaamiseen. Tama

laaja tehtavékentta luo samalla tyénkuvaan haasteellisuutta koko tyéuran ajaksi.

Toivon, ettd tdma tyo tukee toimistossamme teollisuushallien suunnittelijoita, ja

antaa heille varmuutta tekemaénsa ty6ta kohtaan.

Paattotyon ohjaajalleni Tapani Hahtokarille kiitokset tyoni ammattimaisesta oh-

jaamisesta omien Kiireidensa ohessa.

Kiitokset tyonantajalleni mahdollisuudesta tydskennellda mieleisesséni tydssa, seka

kiitos tyOkavereilleni keskusteluista aiheesta, ja varsinkin aiheen sivusta.

Kiitos myos perheelleni jaksamisesta isén ja aviomiehen istuessa ilta toisensa jal-

keen tietokoneella paattétyon kimpussa omissa ajatuksissaan.
Seingjoella 1.5.2011

Jarkko Mannersuo
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Tyon tavoitteena oli laatia excel-taulukkolaskentaohjelma, joka tukee péivittaista
rakennesuunnittelijan ty6td suunniteltaessa teollisuushallin runkorakenteita. EXx-
cel-pohja laskee varsinaista lopullista rungon mitoittamista varten tarvittavat alus-
tavat profiilit pilarille ja ristikon paarteille, jaykistysjarjestelmén epatarkkuuksista
aiheutuvat lisdvoimat, rakenteen siirtymatilan vaikutukset, seka silla pystyy mi-
toittamaan lopuksi liittopilarin. Liittopilari koostuu putkiprofiilista, sisdén tulevas-
ta raudoitteesta ja betonoinnista. Liittopilarille huomioidaan normaalivoiman ja
momentin aiheuttama yhteisvaikutus.

Aineistona on kaytetty eurokoodeja, seka muuta liittorakenteisiin liittyvaa kirjalli-
suutta ja muuta materiaalia.

Liittopilari lisdd huomattavasti rakenteen kokonaisjaykkyytta ja samalla pienent&é
kehédrakenteen sivuttaista siirtyméédn. Kehérakenteesta tulee sivusiirtymaton ja
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The aim of this work was to create an Excel program that supports the daily work
of a designer of industrial buildings. The program calculates the preliminary pro-
files for columns and bars of frameworks that are needed for designing the frame
of the building. It also calculates the equivalent stabilizing forces that are due to
inaccuracy in the bracing system as well as the effects of deformed of the struc-
ture, and finally, it gives the correct measurements for the composite column. The
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1 TYONTAUSTA

Idea tdman tyon tekemiselle on syntynyt suunnittelupdydan &aressa samalla, kun
olen alkanut perehtya eurokoodien maailmaan. Tavoitteenani on kehittad ja tehos-
taa teollisuushallin terdsrungon laskemista. Eurokoodit tuovat omat haasteensa
tyéhon, mutta tarkedmmaksi kuitenkin néen, ettd kaikki mahdolliset rakennuksen
jaykistykseen liittyvét asiat tulevat huomioitua vaaditulla tavalla. Rakennusten
jaykistysta esim. koulutustilaisuuksissa kasiteltyna on viitattu vain tiettyihin run-
kokaavioihin, kuinka vinositeitd voidaan rakennukseen sijoittaa. Kuitenkaan ei
kerrota selkedsti, mitka kaikki kuormat tulee siirtdd perustusten kautta maaperaan,

ja kuinka luodaan laskentamallit.

Nykypaivana on kaytdssd monenlaisia ja monentasoisia 3d-laskentaohjelmia, jot-
ka auttavat laskennassa. Suunnittelijan on ymmarrettavd voimien kulkeutuminen
perustuksille ilman ohjelmistojen laskentaa. Hanen on hahmotettava rungon kayt-
taytyminen, tukien maarat ja tyypit jne. Ja on pystyttava tulkitsemaan laskelmien
antamia tuloksia ja niiden todenperdisyyttd. Laskelmista saatuja voimasuureita

pitaé pystyé vertaamaan késilaskennalla saatuihin tuloksiin.

Taman  tyoni  tavoitteena  oli  saada  aikaan  aineisto, Excel-
taulukkolaskentaohjelma, joka palvelee terdasrakenteisen teollisuushallin laskemis-
ta. Alustavasta mitoituksesta saataisiin kayttdon varsinaista mitoitusta varten tar-
vittavat alustavat profiilikoot. Taméan liséksi Excel-taulukko kertoo jaykistysjar-
jestelmén epatarkkuudet, kehdrakenteen sivusiirtyvyyden, ja lisaksi tdma tauluk-
kolaskelma mitoittaa liittopilarin normaalitilanteessa normaalivoiman ja taivutus-

momentin yhteisvaikutukselle.

Alustava mitoitus antaa lopullista laskentaa varten verrattavat voimasuureet. Né&i-

ta vertaamalla voidaan todeta tulosten luotettavuutta.



2 TEOLLISUUSHALLIN TERASRUNKO

Terésrakenteista voidaan toteuttaa monenlaisia joustavia ratkaisuja teollisuushal-
lin rungon suhteen. Suomesta 10ytyy useita eri toimittajia, jotka ovat valmiita

suunnittelijoiden avustuksella ideoimaan rakennuksiin terasrunkovaihtoehtoja.

Suomessa Yleisesti kédytetdan teollisuushallien ja myymalodiden rakenteena jayk-
kanurkkaista pilari-ristikkokehdrakennetta, kuten kuvassa 1 on esitetty. Palotilan-
teessa pilari palosuojataan joko palosuojamaalilla tai palosuojauksena kaytetdan
pilarin sisddn asennettavaa raudoitetta ja betonointia, eli pilari ei toimi rakenteelli-
sesti pelkkéana teraspilarina, vaan liittopilarina. Kuitenkin liittopilaria ei ohjeiden
mukaan saisi kayttaa keharakenteen osana, koska usein siirtymaétilat ovat suurem-
pia kuin toimistorungoissa, jotka on jaykistetty porrastornein ja terésbetoniseinin.
Suuret siirtymat aiheuttavat liittopilarin betoniosaan halkeamia, ja sen toiminta

liittopilarina heikkenee oleellisesti.

Liittopilarin kaytt6 on mahdollista silloin, kun keharakenne on sivusiirtymaton.
Voimasuureet voidaan talloin laskea I-kertaluvun teorian mukaisesti. Kehan sivu-

siirtyvyys/sivusiirtyméattémyys voidaan todeta eurokoodin ohjeiden mukaan.




Kuva 1. 3D-havainnekuva teollisuushallin rungosta, joka on jaykistetty katto- ja

seinasitein.
2.1 Asennusaikainen tilanne

Pilarit asennetaan suoraan, joko anturassa olevien tai esimerkiksi peruspilarissa
olevien peruspulttien varaan. Peruspulttien mutterit asennetaan oikeaan korkoon
ja myds nailla muttereilla saadaan saddettyé pilarin asennusaikainen suoruus. Ku-
vassa 2 kuvattuna asennusaikainen tilanne, jossa pilareiden véliin asennetaan ko-
nepajalla valmistettu terésristikko pulttikiinnityksin. Tydmaahitseja tulisi valttaa
mahdollisuuksien mukaan, mutta pilari voidaan asentaa myos hitsaamalla perus-
tuksissa valmiina olevaan pohjalevyyn. Kéytdnnossé hitsaaminen tulee kysymyk-
seen lahinnd monikerrosrunkojen pilarijatkoksissa. Talldin pilarin jatkosliitosta on
mahdoton toteuttaa pulttiliitoksena (esim. toimistorakennukset, missa valipohjana

toimii ontelolaatasto ja ontelolaatastoa kannattaa teraspalkit).

Pilarin pohjalevyn alapuolelle tulee juotosvalu esim. Vetonit 600/3, jolloin pilarin
normaalivoima siirtyy perustuksille betonin kautta ja peruspultit ottavat vastaan

mahdolliset taivutus- ja leikkausrasitukset.

Pa&saantoisesti asennettava pilari on ilman betonointia asennustilanteessa. Taysin
mahdollista on, ettd betonointi suoritetaan vasta siind vaiheessa, kun rungon péalle
on asennettu kuoret ja vesikattorakenteet ja rakennukseen on kytketty lamp6 paal-
le. Tdman vuoksi rungon kestavyys tarkistetaan alustavassa mitoituksessa myos
ko. asennusaikaisen tilanteen varalle. Asennusaikana, kun pilari on ilman beto-
nointia, on myos keharakenteen siirtymat suurempia, johtuen pilarin pienemmasta

jaykkyydesta.

Asennusaikanaisessa tilanteessa runkoa ei mitoiteta palotilanteen varalle.
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Pilari
Pilari

i i

Kuva 2. Kehan asennusaikainen tilanne

Asennusaikainen tilanne tulee tutkia tarkasti rungon mahdollisen tukemisen tar-
peen vuoksi. Vaikka asennusaikana rakenteella ei vaikuta mahdollisesti suurin ra-
situstilanne on kuitenkin esimerkiksi ristikon ylépaarteen tukeminen tutkittava

mahdollisen kiepahdusvaaran vuoksi.

Suunnittelijan on mm. edelld mainittujen syiden vuoksi méérattava asennusjarjes-
tys tarkasti ennen asennuksen aloitusta. Suunnitelmissa pitaa kertoa, mista asen-
nus alkaa, mihin suuntaan edetaan, mita jaykistavia rakenteita pitaa olla asennet-
tuna ennen kuorirakenteiden asentamisen aloitusta. Jos lisdtuentaa tarvitaan, pitda
nayttad suunnitelmissa selkeésti lisdtuennan sijoittaminen runkoon nahden, seka

asennusaikaisten tuentojen poistoajankohta.
2.2 Normaalitilanne

Normaalitilanteessa pilarit on betonoitu ja niihin on konepajalla asennettu raken-
nesuunnittelijan madradma raudoite. Liittopilari on betonoituna selkeésti jaykempi
rakenneosa kuin vastaavasti ilman betonointia oleva pelkka teréspilari. Tdma saa
aikaan kehdrakenteelle pienemmat siirtymat ja rakenteesta saattaa tulla sivusiir-

tymaéton rakenne.
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Sivusiirtymattomalla rakenteella saadaan myds pilarin nurjahduspituutta pienenet-
tya.

2.3 Palotilanne

Palotilanteessa liittopilari toimii oikeastaan pelkkana betonipilarina. Teréskuores-
sa lampaotila nousee palon aikana niin korkeaksi, etté teréspilarin lujuus putoaa

murto-osaan normaalitilanteen my6tolujuudesta.

Teréasristikko on suojattu paloa vastaan maalaamalla palosuojamaalilla. Pa-
losuojamaali rajoittaa ristikon paarteiden ja uumasauvojen lampétilan nousun sii-

hen lampdtilaan, missé rakenne vielé kestaa sille tulevat rasitukset.

Kriittisiksi asioiksi kehdrakenteen palotilanteessa tulevat itse liittopilarin toimin-
nan liséksi liittopilarin raudoitteen ankkurointi perustuksiin, seka pilarin ja risti-

kon vélisten liitosten kestavyys.

Tassa tyossa en kuitenkaan kasittele palotilanteen osuutta, vaan olen rajoittanut

tyoni normaalitilanteen mitoitukseen.
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3 TYON TAVOITTEET

Tyon péatarkoitus on tutkia sitd, milloin liittopilaria voi kayttdad kehdrakenteen

osana.

Tarkoituksena olisi aikaansaada selva ohje, kuinka menetellddn ko. tapauksessa
suunnittelun aikana, ja tehda selvat laskentakaavat esimerkiksi Excel-ohjelmaan,
joilla todistetaan liittopilarin kdyton mahdollisuus kehdrakenteen osana. Kuvassa

3 on kuvattu pilari-ristikkorakenteisen jaykkéanurkkaisen keh&dn muoto.

4800 )— — —

000 ) - — — |

G- *[;i?:E]* ———— === === == T ***** éi§2£]7 -

Kuva 3. Jaykkanurkkainen keha.
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4 TYON TEOREETTINEN TAUSTA

Jaykistysjarjestelmén paatehtavé on ottaa vastaan vaakakuormia. Tdman liséksi se
my0s estéé palkkien tai puristettujen rakenteiden poikittaisen stabiilisuuden mene-
tyksen.

Vanhan nyrkkisddnnon mukaan teollisuushallin runko jaykistetadn mastopilarein,
kun pilarit ovat alle kuusi (6) metrié pitkid. Kun taas rungon pilarit ovat 6-12 met-
riin, jaykistetddn hallin runko jaykkanurkkaisella keharakenteella. N&issa pilaripi-
tuuksissa liikuttaessa on jo hyvd miettid myos Kkattorakenteiden hyvéksikayttoa
jaykistyksen apuna. Ja kun pilarit ovat yli 12 metria pitkia, jaykistykseen kayte-
tdan hyvaksi kattoa esim. mitoittamalla kattoon jaykistyssidekentét lapi rakennuk-

sen.

Tama nyrkkisééantd toimii vain osittaisena ohjeena suunnitteluun. Lopullisen va-

linnan tekee kuitenkin aina kohteen vastuullinen rakennesuunnittelija.

Kun hallirakenteessa kaytetaan katossa ja seinilld olevia siteité jaykistykseen hal-
lin molempiin suuntiin, voidaan rungon osalta pilarina kéyttaa liittopilaria, koska
se on tuettu alap&éstdan perustuksiin ja yldpaastaan levymaiseen jaykistysjarjes-
telm&an. Téssé tilanteessa kuitenkin asennettavien rakenneosien méaaré samalla
kasvaa, kuten myds runkoon menevan teraksen méaara, jolloin myos kustannukset
nousevat. Nykypdivan kustannuspaineiden vuoksi tutkitaan vaihtoehtoinen tapa

toteuttaa rungon jaykistys.

Pilari siirtdd kuormitukset perustuksille. Ristikko kantaa sille tulevat kuormat ja
siirtad ne pilarille. Yhdessa pilari ja ristikko voivat toimia kehéna eli yhtendisena
rakenteena, miké ei tarvitse erillistd jaykistysjarjestelmaa pilareiden tukemiseen
taivutustasossa. Kehdrakenteena toimimiseen pilarin ja ristikon vélinen liitos tulee

suunnitella jaykéksi rakenteeksi.

Tutkittavassa  tapauksessa  pilarina  k&ytetaan putkiprofiilia  esim.
CFRHS250X250X6, ja kun pilarin sisdén suunnitellaan raudoite ja betonointi, tu-

lee pilarista liittopilari, ja sen jaykkyys kasvaa merkittavésti. Jaykkyyden kasvaes-
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sa rakenteen siirtymat pienenevét ja kantokyky kasvaa. Tastd johtuen lahdetdén
tutkimaan liittopilarin kayttod keharakenteen osana.

Kéytettéessa laskelmien tekemiseen 3d-laskentaohjelmia saadaan tutkittua raken-
teen siirtymat huomattavasti tarkemmin kuin pelkastaan tasokeh&ohjelmilla. Tal-
I6in paastddn lahemmaksi todellista tilannetta, mik& oikeasti vallitsee luonnon-

voimien jyllatessa.

Alla olevassa kuvassa 4 halli on jaykistetty rungon poikkisuuntaan pilarin ja risti-
kon muodostaman kehan avulla ja toiseen suuntaan katto- ja seinasitein. Paatysei-

nat on erikseen jaykistetty seindsitein tuulta vastaan.

Kuva 4. Hallin jaykistysjarjestelma.
4.1 Kulmamuutosmenetelma

Alustavan kehamitoituksen olen tehnyt excel-taulukkoon kayttamélla kulmamuu-

tosmenetelmaa.
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Kulmamuutosmenetelmé on siirtymé&menetelméan mukainen rakenteiden ratkaisu-
tapa, jossa siirtymévapausasteena on sauvanpaan kiertym4, jolloin ratkaisuna saa-
daan sauvan paan kiertymasta ja ulkoisesta kuormasta aiheutuvat voimasuureet,

sauvanpaamomentit.
4.2 Keharakenne

Vaaka- ja pystykuormien hallitsemiseksi, voidaan kéyttaa hallirakenteessa jayk-
kanurkkaista keharakennetta, joka koostuu pilareista ja tdssa tutkittavassa tapauk-
sessa ristikkorakenteesta. Ristikon yla- ja alapaarteiden ja pilarin vélisten liitosten
kautta saadaan nurkasta momenttijaykka, jolloin rakenne toimii jaykkanurkkaise-
na kehana.

Jaykkanurkkainen kehd sitoo rakenteen sivusiirtymia huomattavasti paremmin
kuin esimerkiksi mastopilarein jaykistetty rakennejérjestelmé. Keharakenteen si-
vusiirtyman suuruus yhdessa vaaka- ja pystykuormien kanssa maaréa onko kehé-
rakenne sivusiirtyvé vai sivusiirtymaton. Sivusiirtyvyyden laskenta on toteutettu

tassa tyossa excel-pohjaan.

Kehérakenteessa tulee normaalivoimien ja momenttien yhteisvaikutus maaraavak-

si mitoitusyhdistelmaksi.
4.3 Liittopilari

Liittopilari koostuu rakenneterdksestd, raudoituksesta ja betonista, kuten kuvassa
5 on esitetty. Liittopilariksi luokitellaan pilari, jossa terdsosakerroin tayttaa seu-

raavan ehdon:
0,2>6>09 1)
misséa

o= Aa*fyd / NpL,Rd. (2)
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Kuva 5. Tyypillinen liittopilarirakenne Suomessa. Osa 1: terasputki esim.
CFRHS250X250X6, osa2: betoni esim. C30/37 ja osa 3: raudoite esim 4T25 +
haat T8k300.

Liittopilarilla pystytaan toteuttamaan suhteellisen pieni pystyrakenne rakennuksen
rungoksi. Kun liittopilarin terdsosana kaytetadén putkipilaria, saadaan samalla be-
toniytimen muotti hyddynnettya pilarin kapasiteetissa. Kyseinen pilari on kevyt
asennustyomaalla, sill& betonointi suoritetaan yleensé vasta tyémaaolosuhteissa
esimerkiksi pumppaamalla pilari alakautta tayteen betonia. Pilarissa on konepajal-

la muun varustelun yhteydessé asennettu raudoitus putkiprofiilin sisélle.

Vastaava liittopilariratkaisu on erittain hyva myds monikerrosrunkorakenteen
osana. Talloin pilari voidaan valmistaa n. 3 kerrosta korkeana rakenteena, johon

liittyvat esim. WQ-palkit. En kasittele monikerrosrunkorakennetta tassa tydssani.
4.3.1 Liittopilarin toimintaperiaate

Yleisesti jaykkéakantaiset kehérakenteet, joissa pilari toimii liittorakenteena, voi-
daan laskea ensimmaisen kertaluvun teorian mukaisesti. Rakenteen sivusiirtyvyy-
teen olen tehnyt tassa tydssa excel-taulukkolaskennan, joka ndyttaa keharakenteen
kuulumisen, joko sivusiirtyvaan tai sivusiirtymattémaan rakennejarjestelmaan.
Sivusiirtymattdmyys tarkoittaa, ettd rakenne voidaan laskea I-kertaluvun teorian
mukaan ja sivusiirtyvé rakenne ratkaistaan I1-kertaluvun teorian mukaan. Toisen
kertaluvun teoriassa rakenne kayttaytyy geometrisesti epalineaarisesti, jolloin ra-
kenteen siirtymisesta aiheutuvat lisarasitukset huomioidaan rakenteen ratkaisussa.
Rakennusten tasokehét voidaan suunnitella sivusiirtymisen suhteen I-kertaluvun

teorian mukaan, jos seuraavan kaavan mukainen ehto on voimassa
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_ Hed ( R )

o, =(—)|—) =10. 3
“r (V.Enij 6 H.Ed 3)

Kaavassa Heq 0n kerroksessa pilarin ylapéihin tuleva vaakakuormien mitoitusar-

VO, Vg On Kerroksessa pilarin alapdihin tuleva pystykuormien mitoitusarvo, oy gq

on pilarin yl&- ja alap&én vaakasiirtymien ero ja h on kerroskorkeus. (SFS-EN
1993-1-1, 2005, 30-31)

Liittopilarin teraskuori ja betoniydin toimivat molemmat rakenteen kantavana
osana. Kuormat siirtyvat betoniytimelle kuoren ja betonipoikkileikkauksen kautta,
sekd pilarin paatylevyn kautta ja tamén lisdksi pilarin kuoreen voidaan hitsata eril-
lisia leikkausliitostappeja, jotka siirtavat kuorelta kuormat betoniytimelle. (Teras-
rakenneyhdistys ry, 2004, 38-46)

i i
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Kuva 6. Detalji leikkaustappin sijainnista.
4.3.2 Liittopilarin suunnitteluperusteet, rakenne ja materiaalit

Liittopilari tulee suunnitella EN 1990 esitettyjen yleisten saantdjen mukaan, seké

SFS-EN 1994-1-1 standardissa esitettyjen lisdsaantdjen mukaan.

Liittopilarin mitoituksessa tulee kayttaa rajatilamitoitusta yhdessa osavarmuuslu-
kumenetelman kanssa EN 1990 standardin mukaan. Lisaksi tulee k&yttad EN 1991

mukaisia kuormia, seka kuormayhdistelyt tulee tehdd EN 1990 mukaisesti.

Materiaalina rakenneterékselle voidaan kayttdd maksimissaan rakenneterasta, jon-
ka myo6tolujuus on enintd&n 460 N/mm2. Tarkemmin terdksen materiaalit 0ytyvat
SFS-EN 1993-1-1 kohdasta 3.1 ja 3.2.

Betonin lujuusluokan pitéa olla suurempi kuin C20/25 tai LC20/22 ja pienempi
kuin C60/75 tai LC60/66.

Betoniterdsten ominaisuudet saadaan SFS-EN 1992-1-1 standardin kohdasta 3.2.
Betoniterdksen materiaalin tulee olla EN 10080 mukainen, myo6tolujuusvalilla fy
=400 ...600 N/mm?

Liittopilarin rakenneputken materiaalin tulee olla standardien EN 10210-1 tai
EN10219-1 mukaisia.

Pilarissa voi olla betoniraudoitusta korkeintaan 6% betonin pinta-alasta.

Liittopilarin poikkileikkauksen korkeuden suhde leveyteen tulee olla rajojen 0,2 ja

5,0 valissa.

Liittopilarin k&ytt6d kehdrakenteen osana rajoittaa pilarin suhteellinen hoikkuus.
Liittopilarin suhteellinen hoikkuus tulee olla alle A < 2,0. Suhteellinen hoikkuus A

tarkasteltavassa taivutussuunnassa lasketaan kaavasta

|Npl.Rd
= e (4)
1,‘ iNEr
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Suure Ncr lasketaan Eulerin kaavalla

N = n" EI (5)

Ler

jolloin jakajaksi tulee pilarin nurjahduspituus toiseen potenssiin. Plastisuusteorian
mukainen liittopoikkileikkauksen puristuskestavyys Npl,Rd lasketaan laskemalla

yhteen plastisuusteorian mukaiset komponenttien kestavyydet :
Npl,Rd = Aa*fyd + 0,85*Ac*fcd + As*fsd. (6)
4.4  Rakenteen siirtymatilan vaikutukset

Siséiset voimat ja momentit voidaan madritelld yleensé joko ensimmaisen kerta-

luvun mukaan tai toisen kertaluvun mukaan.

Toisen kertaluvun vaikutukset (siirtymaétila) otetaan huomioon, jos ne kasvattavat
merkittavasti rasitusten vaikutuksia tai muuttavat merkittavasti rakenteen kayttay-
tymistéd. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 30)

Ensimmaisen kertaluvun teoriaa voidaan kayttad, jos Kimmoteorian mukaisessa

analyysissé a_.. > 10 tai plastisuusteorian mukaisessa analyysissé «_. > 15. (SFS-

cr — cr —

EN 1993-1-1, 2005, 30)
45 Epéatarkkuudet kehien kokonaisanalyysissa

Epatarkkuuksien vaikutukset sivusiirtyvien kehédrakenteiden sauvojen nurjahduk-
sessa otetaan huomioon kehan rakenneanalyysissa kayttamalla ekvivalenttia sivu-
siirtyméa ja yksittaisten sauvojen alkukaarevuuden muodossa olevia epétarkkuuk-
sia. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 33)

4.6 Jaykistysjarjestelman epatarkkuudet

Epatarkkuuksien vaikutukset otetaan huomioon jaykistysjarjestelmien analyysissa,
kun jaykistysjarjestelmé stabiloi palkkeja tai puristettuja sauvoja poikittaissuun-
nassa. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 38)



20

Jaykistysjarjestelmien tukemien sauvojen alkukaarevuuden muodossa olevien al-
kuepatarkkuuksien vaikutukset voidaan korvata kayttaméalla ekvivalenttia stabi-

loivaa voimaa, joka lasketaan kaavasti:

qd = ENEd =822 (7)

(SFS-EN 1993-1-1, 2005, 38). Kaavassa Ngg on ristikon yl&paarteessa vaikutta

puristusvoima (Ngg = Mgq / h),
€0 = amL/500, (8)

missa L on jaykistysjarjestelman jannevali.

1
am:wl 0,5(1+ ), 9)

missd m on tuettavien sauvojen lukumaara. 8y on jaykistysjéarjestelman taipuma
tasossaan, joka aiheutuu ensimmaisen kertaluvun teorian mukaisista ulkoisista

kuormista.

Palkkien ja puristettujen sauvojen jatkoskohdissa jaykistysjarjestelma mitoitetaan
my®0s jokaisen tuettavan palkin tai puristetun sauvan jatkoskohdassa syntyvalle
paikalliselle voimalle

amNEgg/100. (10)

(SFS-EN 1993-1-1, 2005, 38)
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5 EXCEL-TAULUKKOLASKENTAPOHJA

Laaditaan alustava mitoitustaulukko-ohjelma excel-ohjelmalla. Alustavaa mitoi-
tusta kaytetadn pohjana varsinaiselle mitoitukselle. Ohjelma laskee profiilit, joita
voidaan kayttdd varsinaisessa mitoituksessa, mika suoritetaan mahdollisesti
FEM-ohjelmistolla tai muulla vastaavalla laskentaohjelmalla. Samalla voidaan
voimasuureet tarkistaa kehdn osalta karkealla tasolla, jolloin valtytdan suurilta

mahdollisilta virheiltd kuormien tai muiden vastaavien suhteen.

Lahdetadn tutkimaan, mitk& ovat rajoitukset liittopilarin kaytélle keh&rakenteen
osana. Rajoituksena voi olla esimerkiksi pilarin pituuden suhde nurjahduspituu-

teen, suhteessa pilarin jaykkyyteen.

Selvitetdan eurokoodin mukaisen mitoituksen vaatimukset liittopilarille ja laadi-

taan laskentapohja esim. excel-ohjelmalla.

Excel-taulukko siséltaa seitseman (7) eri taulukkoa, joissa on ohjeet, alustava mi-
toitus, jaykistysjarjestelman epatarkkuudet, sivusiirtyvyys, liittopilari, profiilitau-

lukko ja materiaalitaulukko.

5.1 Ohjeet

Ohjeet-taulukkoon olen koonnut muiden taulukoiden kéayttoohjeita ja opastusta.
5.2 Alustava mitoitus

Alustava mitoitus on tehty kayttaen kulmamuutosmenetelméa. Taulukko laskee
momentit eri nurkille, joilla voidaan alustavasti hakea profiilit lopullista mitoitusta

varten.

Lahtotietokenttddn syotetaan varillisiin soluihin kysytyt arvot, jotka on esitty ku-

vassa 7:

- Mittoina kehén pituus (L), pilarin pituus ristikon alapaarteeseen asti (h),
ristikon reuna- ja keskikorkeus (hr ja hk1), raystasnosto ristikon harjalta
ylospéin (hk2) sek& kehdjako (k/k).
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- Kuormina pysyvé kuorma (g), lumikuorma (qgl) seka tuulikuorma (qt).
- Tuulen paine- ja imukertoimet (py ja o).

- Kattorakenteen jatkuvuuden huomioiva Kerroin (i;).

Kuva 7. Kehdn mitat ja kuormien sijoittuminen.

Taulukko-ohjelma laskee seuraavaksi keharakenteelle tulevat kuormitukset maéri-

tettyjen lahtotietojen mukaan kayttorajatilassa ilman varmuuskertoimia:

- Pysyva kuorma (kN/m) ja lisdvaakavoima N/150 (kN), joka vaikuttaa pila-
rin ylapéassa.

- Lumikuorman (kN/m) ja lisdvaakavoima N/150 (kN), joka vaikuttaa pila-
rin ylapaassa.

- Tuulikuorma (KN/m) seké paine- etta imupuolelle.

Kéyttorajatilan kuormien perusteella lasketaan murtorajatilan kuormitukset kah-
den eri kuormitusyhdistelyn mukaan. Murtorajatilassa ensimmaéinen yhdistely las-
ketaan kayttdmalla lumea maaréddvand muuttuvana kuormana, toinen yhdistely
kayttad maaradvana muuttuvana kuormana tuulikuormaa. Kuormitusyhdistelyt on

tehty SFS-EN 1990 suunnitteluperusteet mukaan.
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Edellisten méaaritysten perusteella taulukko ratkaisee kulmamuutosmenetelmélla
kehan nurkkien 1, 2, 3 ja 4 momentit, nurkkapisteet on esitetty kuvassa 8. N&ihin

momentteihin perustuu rakenneosien alustava mitoitus.

Kuva 8. Kulmamuutosmenetelman numerointi.

Taulukkoon sydtetdén viela ennen lopullista profiileiden mitoittamista alustavat
profiilikoot pilarille, ala- ja ylapaarteelle. Profiilivalintojen perusteella lasketaan
nurkkamomentit. Lopullinen profiilimitoitus ratkaisee em. profiilien koot, eli oh-
jelman laskennassa taytyy suorittaa profiilivalintaa niin kauan, etté kyseiset profii-

lit kestdvat mitoituksessa.
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Lzhtotiedot

|

Kehalle tulevat
kuormitukset (KRT)

| |

Kehalle tulevat
kuormitukset (MRT)

| |

Kehin ratkaisu
kulmamuutosmenetelmalla

Alustava profiilien

valinta
Kestavyyslaskenta
Ei .
Kestaa s
Laskenta
valmis

Kaavio 1. Vuokaavio, alustava mitoitus.
Liitteessd 1 esitetty alustavan mitoituksen excel-taulukko.
5.3 Jaykistysjarjestelman epatarkkuudet

Taulukko laskee eurokoodin mukaan lisdvaakavoimat, mitk& on huomioitava ra-
kenteiden mitoituksessa. Namé syntyneet lisdvaakavoimat tulee vieda perustuksil-

le asti.

Taulukkoon sy6tetadn varillisiin soluihin Idhtarvot, joiden perusteella ratkaistaan
epatarkkuuksista syntyvat lisdvaakavoimat. Jaykistavé vaakavoimien laskenta pe-
rustuu SFS-EN 1993-1-1 kohtaan 5.3.3.
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Lisdvaakavoimien laskenta perustuu jaykistysjarjestelman pituuteen ja tuettavien
sauvojen maaraan. Syotettavat kuormat (Ngk, Nqglk ja Nqtk) ovat ristikon yl&paar-
teeseen tuleva puristava kuorma ilman varmuuskertoimia. Néiden liséksi tauluk-

koon tulee syottaa jaykistysjarjestelman siirtyman arvo ().

Siirtymén arvoa pitaa interpoloida. Aluksi lahdetaan pelkastaan ulkoisista kuor-
mista syntyvasta siirtymasta liikkeelle ja tdimén jalkeen laskentaan syodtetdén syn-
tyvét lisdvaakavoimat ja muutetaan siirtyman arvoa tarpeen mukaan, kunnes jay-

Kistysjarjestelman siirtyma ei kasva enda suurissa maarissa.
Mité suurempi siirtymad, sen suuremmaksi lisdvaakavoima kasvaa.
Toisen kertaluvun teoriaa kéaytettaessa dq:lle annetaan arvoksi 0.

Lopuksi taulukko ratkaisee jaykistysjarjestelman epatarkkuuksista tulevat lisavaa-
kavoimat (kN/m) kuvan 10 mukaan ja jaykistysjarjestelmén jatkoskohtiin tulevat
paikalliset lisdvaakavoimat (kN) kuvan 11 mukaan. Ndma kuormat annetaan il-
man varmuuskertoimia, ettd ne voidaan syottaa helposti laskentaohjelmiin omina

kuormituksinaan.

T T T

Kuva 9. Jaykistysjarjestelma.
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Jaykistysjdrjestelmd L

NEd NEd

o &
<

f

N\ Jatkos
d NEd
T 2 ¢ NEd

& NE

Kuva 10. Tukivoimat puristettujen sauvojen jatkoksissa.

Alkuepatarkkuus
alkukaarevuuden mmodossa

Javkistysjarjestelmassa
tuettavien sauvojen likumaard

\ 4

Jaykistysjarjestelméan pituus

Ylapaarteen puristava kuorma

.

Jaykistysjarjestelmén siirtyma

Interpolointi
siirtyman =
suhteen

¥

Elcvivalentti stabiloiva voima

Kaavio 2. Vuokaavio alkuepéatarkkuudet.

Liitteessé 2 on esitetty jaykistysjarjestelman epatarkkuudet Excel-taulukko.
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5.4 Rakenteen siirtymatilan vaikutukset, sivusiirtyvyys

Laskenta osoittaa kehdrakenteen kuuluvan, joko sivusiirtyvaan rakenteeseen tai

mahdollisesti sivusiirtymattémaén rakenteeseen.
Alkuepéatarkkuudet lasketaan kaavalla
D = Op«op*Clym. (11)

Kaavassa @, on perusarvo 1/200, oy, on pilareihin sovellettava korkeuden h pie-
nennystekija ja o, on pienennystekijd, joka ottaa huomioon rivissa olevien pilari-
en lukumaaran. (SFS-EN 1993-1-1, 2005, 33, 34)

Alkuepatarkkuuden perusteella lasketaan taulukossa em. aiheutuvat vinousvoimat
AHgg = ®*Ngg, (12)
missé Ngqg on pilariin vaikuttava normaalivoima.

Laskenta tutkii kolmelle (3) eri kuormitustapaukselle rakenteen sivusiirtyvyyden.

Kuormitustapaukset ovat:

- pysyvat + lumi maaréava + pienennetty tuuli
- pysyvét + tuuli maaréava + pienennetty lumi

- pysyvét + tuuli maaraava

Jokaiselle kuormitustapaukselle syotetaan erikseen kyseisen tapauksen sivusiirty-
méa millimetreind ja tdméan jalkeen taulukko laskee a:n. JOS or:n ON suurempi
kuin 10, kasitellaan keha sivusiirtymattoména rakenteena eli rakenne ratkaistaan
I-kertaluvun teorian mukaan kéyttden rakenteen alkuperdista geometriaa. Jos taas
ocr-n on pienempi kuin 10, kasitelld&n kehaa sivusiirtyvand rakenteena, jolloin ra-
kenne ratkaistaan Il-kertaluvun teorian mukaan ja talloin liittopilarin kéaytté keha-

rakenteen osana on mahdotonta.

Jos rakenne on sivusiirtyva (o.>10) laskee ohjelma vertikaalikuormien suuren-

nuskertoimen, jolla huomioidaan toisen kertaluvun vaikutukset kehdrakenteeseen.
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Alkuepéatarkkuudet

L 2

Alkuepatarklkuuksista
atheutuvat vinousvoimat

4

Vaakakuormista syntyva
tukireaktio pilarin ylapashan

A 4

Rakenteen siirtymatilan
vaikutukset

. 2

Rakenteen siirtymatilan
vaikutukset

Kaavio 3. Vuokaavio, siirtymaétilan vaikutukset.
Liitteessd 3 esitetty sivusiirtyvyys excel-taulukko.
5.5 Liittopilari

Taulukko laskee liittopilarin kestavyyden momentin ja normaalivoiman yhteisvai-

kutukselle ja nayttaa tuloksen kaaviona.
Laskelmaan syotetdan lahtétietoina:

- Pilarin pituus ja nurjahduspituus

- Pilarille tulevat kuorman Ngq ja Mgg

- Terésputken koko, jonka perusteella haetaan profiilitaulukosta poikkileik-
kaussuureet, seka putken materiaali, jonka perusteella haetaan materiaali-
taulukosta tarvittavat materiaalisuureet

- Betonin lujuus, jonka perusteella haetaan materiaalitaulukosta f¢q betonille

- Raudoitteen tiedot materiaaleineen ja suojabetonikerros

Annettujen l&htotietojen perusteella taulukko laskee aluksi terdsosakertoimen
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5= i—f;— (13)

joka maarittad onko valittu pilariprofiili liittopilari.

Seuraavaksi taulukko laskee pilarin tuentaa ja taivutussuuntaa vastaavan kimmo-

teorian mukaisen tehollisen taivutusjaykkyyden
El(eff) = Ea*la + ES*IS + Ke*EC,eff*Ic. (14)

Rakenneosan puristuskestavyys lasketaan SFS-EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.5 mu-
kaan,

" < 1,0, (15)

x+Ngl Rd

Viimeisen taulukkolaskenta méaarittdd SFS-EN 1994-1-1 kohdan 6.7.3.6 mukaan
rakenneosien kestavyyden, kun kuormana on puristus ja taivutus yhden akselin
suhteen. Taulukko laskee nelja (4) pistettd kuvaajaa varten, joka méaarittaa pilarin
poikkileikkauksen kestavyysrajat. Pilarissa vaikuttavan normaalivoiman ja taivu-
tusmomentin kuormat kuvaaja ndyttaé pisteend, kuvan 14 mukaisesti. Jos piste

pysyy kuvaajan sisédpuolella kestaa pilari annetut rasitukset.

Yhteisvaikutus

6000 k
5000 \
4000 \
3000

\ g Y hteisvaikutuskayri
2000

esllles Ned/MEd

kN

1000

0] 100 200 300 400

kNm




Kuva 11. Pilarin normaalivoiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutuskuvaaja.

Lahtotiedot

¥

Kuormat

¥

Terasosakerroin

—

Liittopilari

Teras- /
betonipilari

Kiriittinen kuorma Necr

¢

Puristuskestavyys

¥

Puristus- ja tatvutuskestavyys

0

Yhteisvaikutus

Kaavio 4. Vuokaavio, liittopilari.
Liitteessé 4 esitetty liittopilari excel-taulukko.

5.6 Profiilitaulukko

Profiilitaulukkoon on keratty putkiprofiilit, joita kdytetd&n laskennassa apuna.

Taulukosta haetaan automaattisesti kyseiseen profiiliin liittyvéat poikkileikkaus-

suureet.

Liitteessa 5 esitetty ote profiilien excel-taulukosta.

30
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5.7 Materiaalit

Materiaalitaulukko siséltaa eri materiaalien ominaisuudet, jotka haetaan taulukko-
laskelmiin mukaan.

Liitteessé 6 esitetty ote materiaali excel-taulukosta.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tekeminen oli pitkan ajanjakson, useiden vuosien ajatustyon
tulos. Suunnittelutdiden jatkuvan kiireen vuoksi toteuttamiseen meni paljon aikaa,
mutta lopputulos palvelee omaa suunnittelutydtani mainiosti. Haaveissani on jat-
kaa kyseista ty6té edelleen, ja joskus tulevaisuudessa aikaansaada teollisuushalli-
en mitoittamiseen tulevan ohjeen, joka antaa hyvat tyokalut nopeaan ja tehokkaa-
seen suunnitteluun, ja joka ottaa huomioon kaiken tarvittavan, voimasuureista lii-

tosdetaljeihin, sek& palotilanteen mitoituksen.

Raudoittamalla putkiprofiili, seka tayttamalla se betonilla saadaan rakenteelle li-
séa jaykkyytta. Tamaé aikaansaa sen, etta keharakenteen sivuttainen siirtyma pie-

nenee, jolloin on mahdollista, ettd rakenteesta tulee sivusiirtymatdn rakenne.

Sivusiirtymaton rakenne myos antaa kayttaa pilarille pienempia nurjahduskertoi-
mia, jolloin pilarin kestavyyskin kasvaa tarkasteltaessa normaalivoiman ja taivu-

tusmomentin yhteisvaikutusta.

Pilarin pelkka normaalivoimakestavyys on suuri, mutta pilarille tuleva taivutus-
momentti pudottaa pilarin kestavyyttd nopeasti normaalivoiman ja taivutusmo-

mentin yhteisvaikutuksen seurauksena.

Mielestani minkaéanlaiset ohjelmat eivat koskaan tule korvaamaan ihmismielta
suunnittelijana! On erittain tarkeda sisdistaa se asia, ettd ohjelmat vain laskevat
sinne ohjelmoituja kaavoja, ohjelmiin syotettyjen lahtotietojen mukaan. Kaikki
ohjelmat voivat sisaltdé jonkinlaisia virheita ja sen vuoksi suunnittelijan tulee olla
valveutunut. Kaytanndssa esimieheni, pitkén linjan rakennesuunnittelija Risto
Vuorenmaa on kiteyttédnyt timén asian yhteen lauseeseen: ”Suunnittelijalla tulee

olla syddmessa palo suunnitteluun.”.
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LITE 1

Pilari-ristikko keharakenteen alustava mitoitus

— L:I'i?:;f/:;:\:\::::fT ':::;;;:/:;\::\:\::::7:]
‘ o \\J / g \\‘
Lahtotiedot

L 20 m g 0,6 KN/m? pysyvé kuorma
h 6,2 m ql 2 kN/mg lumikuorma
hr 12m qt 0,65 KN/m? tuulikuorma
hkl 24 m ml 0,8 tuulen painekerroin
hk2 0,6 m m2 -0,5 tuulen imukerroin
k/k 6 m kehdjako

mj

1,1 vesikattorakenteen jatkuvuuskerroin

1(13)



LITE 1

Kehélle tulevat kuormitukset (KRT)

pysyvé kuorma g 4,0 KN/m
lisdvaakavoima Gk/150 0,5 kN
lumi kuorma ql 13,2 kN/m
lisdvaakavoima Qk/150 1,76 kN
tuulikuorma gtl 3,1 kN/m
tuulikuorma qt2 2,0 KN/m

Kehalle tulevat kuormitukset (MRT)

K 1 kuormakerroin

y0 yl
Lumikuorma 0,7 0,4
Tuulikuorma 0,6 0,2

Kuormien mitoituskaavat

y2
0,2

115 Ky * z ij,sup +15% Ky * Qk,l +15% K, * z lI'o,i * Qk,i
izl i1
Lumikuorma maaraava Tuulikuorma méaraéva

pysyvé kuorma g 4,6 KN/m g

lisdvaakavoima Gk/150 0,6 kN Gk/150

lumi kuorma ql 19,8 kN/m ql

lisdvaakavoima Qk/150 2,6 kN Qk/150

tuulikuorma qtl 2,8 kN/m qtl

tuulikuorma qt2 1,8 kN/m qt2

4,6 kN/m
0,6 kN

13,9 kN/m
1,8 kN

4.7 KN/m
2,9 kKN/m

2 (13)
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Kehalle alustava ratkaisu kulmanmuutosmenetelmalla

sauva 1 {MH =a, *@, +b, *@, —C,A, + MK,
M,y =ay * @y +b, * @, —C A, + MKy,
sauva 2 {Mzs = 853 ™ Py + 003 * ) — CpA s + MK,
My, =85, * @, + 05, * 003 — Ci A, + MK,
sauva 3 {M34 =8, %0, 0, * 0 — G, + MK,
M3 =8, @i+, —C A+ MK,



LITE 1 4 (13)

tasapainoehdot

tasapainoehto 1; nurkka 2: My, +My3 =0

tasapainoehto 1; nurkka 2: Mss + M34 =0

yhteensopivuusehdot

nurkka 2: 1=J23=he

nurkka 3: Js2=Jsa =1]s

kehdrakenteen nurkissa 1 ja 4 kiertyma on 0, koska pilari on jaykasti kiinnitetty perustuksiin

Sauvanpddmomentit

Lumikuorma maaraava Tuulikuorma maaraava
ql ®
_ = -13 KNm = -21 kNm
ql *
_ = 13 kNm = 21 kNm
MK ,, = 12
I 2
MK _ q = -812 kNm = -614 kNm
23 — T oA
12
I 2
MK . qQ = 812 kNm = 614 kNm




LIITE1
| 2 _
MK g = — q = 8 kNm
12
| 2 _
MK o = q = -8 kNm
12
Leikkausvoiman tasapaino
tasapainoehto 3: F-Q21-Q32=0

Q __QO_M12+M21
21 — 21
Lumikuorma maaraava
0 — 10,4 kN
21
Q., = 0o _ My + M,
34 34
6,5 kN

F=0Q21 + Qs34

0
Q21:

Tuulikuorma maaraava

0
34

*
Qe >

17,3

*
q, * |

10,8

2

2

kN

kN

13 kNm

-13 kNm

5 (13)
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Edellisisté ratkaisemalla tasapainoehdot:

tasapainoehto L:

(8, +3) 0, b5 g, = €y *A=-MK - MK,
tasapainoehto 2

by * 0, + (3 +85) %0, =€y, *A = -MK, - MK,

tasapainoehto 3
MK, +MK, MK, +M
——*(b12+621 as4+b43) (”3+| (C12+C21) | (034+C43):F+Q§1_Q304+ Kul KZIJF Ka4| KB
12 34 12 gl 12 3
A*x=b
d, +,, b, ~Cy @ = MK, - MK
b, dy + 8y ~Cy * - - MKSZ - MK34
0,
1 1 1
= +ay) - (B +Dy) =, #0y)+ (0 ) A |:.|.Q0 _Qo + MK, + MK, + MKy, + MK,
1 |34 Iz |34 L 1 i |12 |34

Valitaan alustavat profillt ja kimmomodulit tuntemattomien ratkaisemiseksi



LITE 1

PILARI (sauva 1)

CFRHS250X250X6 E 210000  N/mme?
pilarin pituus L12 7400 mm
RISTIKKO (sauva 2)
yp CFRHS140X140X6
ap CFRHS120X120X5
paarteiden keskidvali 1/4 pisteessa
painopiste paarteiden keskivélin keskipisteiden mukaan
ristikon yhdistetty jayhyys E 210000 N/mmg?
ristikon pituus L 20000 mm
tarkistus
PILARI (sauva 3)
CFRHS250X250X6 E 210000  N/mme
pilarin pituus L34 7400 mm
4E| 2E| 6EI , ., 3El
SELNTLST NG
A*x=b
44E+11 22E+11 -1E+10 o,
2,2E+11 44E+11 -1E+10
1E+06 -1E+06 5220394 ? 3
A
Kéanteismatriisi
3E-12 -1E-12 2,8E-09 ®,
-1E-12 3E-12 2,8E-09 ->
P 3

3,8E-13 3,8E-13 1,9E-07

yc
Itot

yc2
Itot

lumi mééaraava

798986160
-819808650
20130

0,003675372
-0,003593
0,003876712

56720000

920430

485470
1800
2784

10299189048

1238,443702
10299189048

56720000

92043  mme
mm* A 48547  mne

mm

tuuli maaraava

592443600
-627147750
30594

0,002798266
-0,002677593
0,005890587

h paarre
h paarre

7 (13)
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LITE 1

Momentit

My, =a, * @y, +by, * @y —CpA, + MK,
M, =8y * @y +0, %0, —CyHA, + MKy,

Mys = 855 0 + 03 ) — Cplps + MKy,
My, = s, * @y, + 0, * 0y — C Ay, + MK,

My, =a,* @, +0, %9 —CA, + MK,
M3 =8, +0,,* @, —C A T MK,

PILARIN 1 MITOITUS

Kuormitusyhdistelu lumi maaraava

Nd Mdx
[kN] [kNm]
2435 38,4

Kuormitusyhdistelu tuuli maaradva
Nd Mdx
[kN] [kNm]
184,1 69,2

0+
0+
2,4E+07 +
1,8E+07 +

1,6E+09 +
1,2E+09 +
-2E+09 +
-1E+09 +

-2E+07 +
-2E+07 +
0+
0+

11831915,19 -
9008298,732 -
0-
0-

-777078007,3 -

-579117835 -
7949202853 -
605217269,2 -

0-
0-
-11566343,5 -
-8619824,192 -

4E+07 +
6E+07 +
4E+Q07 +
6E+07 +

0+
0+
0+
0+

4E+07 +
6E+07 +
4E+07 +
6E+07 +

-12813840
-21356400
12813840
21356400

-811800000
-613800000
811800000
613800000

8008650
13347750
-8008650

-13347750

-38,4 kNm
-69,2 kNm
-1,0 kNm
-17,5 kNm

1,0 kNm
17,5 kNm
52,6 kKNm
60,8 kKNm

-52,6 kNm
-60,8 kNm
-57,0 kNm
-78,9 kNm

lumi maaraava
tuuli madraava
lumi mééaradva
tuuli madraava

lumi méaraava
tuuli madraava
lumi maaraava
tuuli madraava

lumi maéraava
tuuli madraava
lumi méaraava
tuuli madraava

8 (13)

itseisarvot
384
69,2
10
17,5

10
17,5
52,6
60,8

52,6
60,8
57,0
78,9



LITE 1

Puristettu ja taivutettu pilari

gMo 1 gM1
CFRHS250X250X6
materiaaliarvot

fy 355 N/mm?
poikkileikkausarvot

A 5763 mn®
ly 56720000 mné
Iz 56720000 mmé4
Wy 453760 mm3
Wply 524450 mm3
Wz 453760 mm3
iy 99,2 mm
iz 99,2 mm

Puristuskestavyys
puristetun sauvan hoikkuus ly
puristetun sauvan hoikkuus ly

poikkileikkausluokka

c 226 mm

t 6 mm

clt 37,67

bA 1
nurjahduskayra c a

vahva suunta

Ik 0,98156

f 1,17321

k 0,55071

Sauvan puristuskestavyys NRd
Sauvan puristuskestéavyys NRd

1gM2 125

E 2E+05 N/mn?

nurjahduspituus

L 7400 mm
Lcy 7440 mm
Lcz 7400 mm

tw 6 mm  uuman paksuus
hi 238 mm  uuman korkeus
75,0 ok, <250
74,6 ok, <250
9*e 10*e
7,323 8,136 > PL2
0,49
heikko suunta
0,976
1,167
0,554
lumi maaraava tuuli maaraava
1127 kN ka: 0,216 0,163
1133 kN ka: 0,215 0,163

vahva suunta
heikko suunta

9 (13)
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Taivutuskestavyys

Wely 453760 mm3

Welz 453760 mm3

fy 355 N/mn?

gMo 1

Sauvan taivutuskestavyys MRdy 161,1 kNm ka: 0,239 0,430 vahva suunta
Sauvan taivutuskestavyys MRdz 161,1 kNm ka: 0,239 0,430 heikko suunta

Yhdistettu puristus ja taivutuskestavyys
tarkastetaan yksinkertaistetulla menetelmalld

puristus taivutus lumi méaraava tuuli maaraava
vahvasuunta Kka: 0,21616 + 0,239 = ka: 0,45 < 1,0, 0k 0,59 <1,0, 0k
heikko suunta ka: 0,21494 + 0,239 = ka: 0,45 < 1,0, 0k 0,59 <1,0, 0k

PILARIN 3 MITOITUS

Kuormitusyhdistelu lumi maaraava

Nd Mdx
[kN] [KkNm]
2435 57,0

Kuormitusyhdistelu tuuli maaraava
Nd Mdx
[kN] [KNm]
184,1 78,9



LITE 1

Puristettu ja taivutettu pilari

gMo 1 gM1
CFRHS250X250X6
materiaaliarvot

fy 355 N/mm?
poikkileikkausarvot

A 5763 mn¥
ly 56720000 mm4
Iz 56720000 mm4
Wy 453760 mm3
Wply 524450 mm3
Wz 453760 mm3
iy 99,2 mm
iz 99,2 mm

Puristuskestavyys
puristetun sauvan hoikkuus ly
puristetun sauvan hoikkuus ly

poikkileikkausluokka

c 226 mm

t 6 mm

clt 37,67

bA 1
nurjahduskayra c a

vahva suunta

Ik 0,98156

f 1,17321

k 0,55071

Sauvan puristuskestavyys NRd
Sauvan puristuskestéavyys NRd

1 gM2 1,25
E 210000 N/mne
nurjahduspituus
L 7400 mm
Lcy 7440 mm
Lcz 7400 mm
tw 6 mm  uuman paksuus
hi 238 mm  uuman korkeus
75,0 ok, <250
74,6 ok, <250
9*e 10*e
7,323 8,13617 > PL2
0,49
heikko suunta
0,976
1,167
0,554
lumi maaraava tuuli maaraava
1127 kN ka: 0,216 0,163
1133 kN ka: 0,215 0,163

vahva suunta
heikko suunta

11 (13)
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Taivutuskestavyys

Wely 453760 mm3

Welz 453760 mm3

fy 355 N/mn?

gMo 1

Sauvan taivutuskestavyys MRdy 161,1 kNm  ka: 0,354 0,490 vahva suunta
Sauvan taivutuskestavyys MRdz 161,1 kNm  ka: 0,354 0,490 heikko suunta

Yhdistettu puristus ja taivutuskestéavyys
tarkastetaan yksinkertaistetulla menetelmalld

puristus taivutus lumi maaraava tuuli maaraava
vahvasuunta Kka: 0,21616 + 0,354 = ka: 0,57 <1,0, 0k 0,65 < 1,0, 0k
heikko suunta ka: 0,21494 + 0,354 = ka: 0,57 <1,0, 0k 0,65 < 1,0, ok

RISTIKON YLAPAARTEEN MITOITUS

Kuormitusyhdistelu lumi maaraava

Nd Mdx
[kN] [kNm]
662,2 -1192

Kuormitusyhdistelu tuuli maaraava
Nd Mdx
[kN] [KNm]
499,5 -899



LITE 1

Puristettu ja taivutettu pilari

gMO 1 gM1
CFRHS140X140X6
materiaaliarvot

fy 355 N/mm?
poikkileikkausarvot

A 3123 mmy
ly 9204300 mmé4
Iz 9204300 mm4
Wy 131490 mm3
Wply 155330 mm3
Wz 131490 mm3
iy 54,3 mm
iz 54,3 mm

Puristuskestavyys
puristetun sauvan hoikkuus ly
puristetun sauvan hoikkuus ly

poikkileikkausluokka

c 116 mm

t 6 mm

c/t 19,33

bA 1
nurjahduskayré c a

vahva suunta

Ik 0,43384

f 0,6514

k 0,87927

Sauvan puristuskestéavyys NRd
Sauvan puristuskestavyys NRd

1 gM2 1,25
E 210000 N/mne
nurjahduspituus
L 2000 mm
Lcy 1800 mm
Lcz 1800 mm
tw 6 mm  uuman paksuus
hi 128 mm  uuman korkeus
33,1 ok, <250
33,1 ok, <250
9*e 10*e
7,323 8,13617 > PL2
0,49
heikko suunta
0,434
0,651
0,879
lumi maaraava tuuli maaraava
975 kN ka: 0,679 0,512
975 kN ka: 0,679 0,512

vahva suunta
heikko suunta

13 (13)



LITE 2

Jaykistysjarjestelman epatarkkuudet EN1993-1-1, 5.3.3

Alkuepatarkkuus alkukaarevuuden muodossa

e0=am *L/500= 0,060 mm

am =V(0,5%(1+1/m)) =
m 2,5 kpl

L 36 m

Ekvivalentti stabiloiva voima

Nkg 675 kN
Nkgl 1037 kN
Nkqt 136 kN
&g 0,004 mm
gk 0,67 kN/m
gkl 1,03 kN/m
gkt 0,13 kN/m

0,84
jaykistysjarjestelmassa tuettavien sauvojen lukumaara

jaykistysjarjestelman pituus

pysyvista kuormista HUOM!  kdyttorajatilan kuormat
lumikuormasta
tuulikuormasta

jaykistysjarjestelman taipuma tasossaan HUOM! Interpolointia

Puristettujen sauvojen jatkoskohdissa jaykistysjarjestelmaan tuleva poikittainen lisdavoima

2d Nkg 5,6 kN
20 Nkql 8,7 kN
20 Nkqt 1,1 kN

1(1)



LITE 3

Alkuepéatarkkuudet

o * an * am

¢ on perusano

an 0,69
Om 0,87
h 8,40
m 2,00

m
kpl

Alkuepatarkkuuksista aiheutuvat vinouswoimat

AHgg = & * Neg
AHgg = & * Neg
AHgg = & * Neg

L 20
k/k s

gk 0,6
gkl 2
gkt 0,32
Ned 477
Ned 392
Ned 140

0,01

0,005
valitaan

0,003
0,003
0,003

kN
kN
kN

1(2)

* 0,69 * 0,87 = 0,003

0,69

rakenteen korkeus
rivissa olevien pilareiden lukumaéra, joiden Ned on véh. 50 % keskimaaréisesta pilarikuormasta

* 477,36 = 1,4 kN lumi maaraava + % tuuli
* 392,40 = 1,2 kN tuuli maaraava + ¥z lumi
* 140,40 = 0,4 kN tuuli maaraava + ¥z lumi

lumi maaraava + % tuuli
tuuli maaraava + %2 lumi
pysyvat ja tuuli



LITE 3

Vaakakuormista syntyva tukireaktio pilarin ylapaahan

h
hpil
gk

Hed TOT
Hed ToOT

Hed TOT

8,40 m
8,10 m
0,95 kN/mz
22,3 kN
37,2 kN
37,2 kN
23,7
38,4
37,6

Rakenteen siirtymatilan vaikutukset

ocr = (Hed / Vea) * (W / 5H,Ed) =10

kokonaistuulikuorma

lumi maaraava + %2 tuuli

tuuli maaraava + ¥z lumi

pysyvét ja tuuli

kN
kN
kN

siirtymat pilarin pdassa kimmoteorian mukaan

6H,Ed
6H,Ed

6H,Ed

Qcr =
Qcr =

Ocr =

Qcr =

Toisen kertaluwun vaikutukset

F

= 30
r

= 62
L

= 62

0,05

0,10

0,27

12,77

siwusiirtymaton rakenne

mm

lumi maaraava + %2 tuuli
tuuli maaraava + ¥z lumi
pysyvét ja tuuli

lumi maaraava + %2 tuuli
tuuli maaraava + %2 lumi
pysyvét ja tuuli

270 = 13,43
131 = 12,77
131 = 35,00

siwusiirtymaton rakenne

2 (2)

lumi maaraava + %2 tuuli
tuuli maaraava + ¥z lumi
pysyvat ja tuuli



LIITE 4

Suorakaiteen muotoiset liitopilarit

Tehollinen taivutusjaykkyys, terasosakerroin ja suhteellinen hoikkuus

Pilarin lahtotiedot
Pituus L
Kuormat
Ned
Med yp
Med ap

7200 mm

300 kN
150 kNm
-135 kNm

Terdsosakerroin d = Aa*fyd/Npl,Rd

Profiilit
Terasputki
Materiaali
Suhde (hff)
h
hit

Betoni
Materiaali

Raudoite
Materiaali
Haat

Npl,Rd = Aa*fyd + 0,85*Ac*fcd + As*fsd

Npl,Rd =

2671020 +

Ler

ylapaan momenti
alapaan moment

CFRHS250X250X8 Aa
S355 fyd
suhteen enimmaisarvo
250 mm b
31,25 max (h/f)
Ac
C30/37 fed
4725 As
A500HW fsd
T8 Suojabetoni
1722076,2 +

Teréasosakerroin d = Aa*fyd/Npl,Rd =

0,51

5760 mm

7524 mm2
355 N/mm2

250 mm
42,31

54756 mm2
37 N/mm2

1960 mm2
435 N/mm2
20 mm

852173,913 =

litopilari

Putken pitad kuulua vahintdan poikkileikkausluokkaan 2
t 8 mm
suhde h/t< max (h/), ok!

Alassa ei huomioitu nurkkapyéristyksen vahennysta!

Asn 490

5245270 N

1(5)



LITE 4 2(5)

Ner pilarin tuentaa ja taivutussuuntaa vastaava kimmoteorian mukainen kriiinen kuorma
Terasputki Ea 210000 N/mm2 la 72292000 mmd
Ea*la 1,51813E+13
Betoniosa b 234 h 234
Ecm 33 Ic 249851628 mmd
Ke 0,6 korjauskerroin
NG,Ed/Ned 0,234 1,15*pys/(1,15*pys+1,5*lumi)
j 3 ho 117 mm EN 1992-1-13.1.4
10 3 kuormitumisika paivina
Eceff 19,4 pitkdaikaisvaikutuksen huomioonotaminen
Ke*Ec,efflc 2906617059
Raudoite Es 210000 N/mm2 Is 3243333,333
hs 90 mm paaterasten etiisyys keskidon
Es*ls 6,811E+11
El(eff) = Ea*la + Es*ls + Ke*Ec,efflc = 1,58653E+13 tehollinen taivutusjaykkyys
Suhteellinen hoikkuus | kaytetdan materiaalien lujuuksien ominaisarvoja

toisen kertaluvun vaikutukset en1994-1-1 kohta 6.7.3.4



LITE 4 3(5)

SFS-EN 1994-1-1, 6.7.3.5 Rakenneosien puristuskestavyys
Keskeisest puristetiu pilari Ned/c*Npl,Rd < 1,0

c lasketaan EN 1993-1-1 kohdan 6.3.1.2 mukaan

Ncr = pEl/Lcr2 taysin suoralle sauvalle, ei huomioitu kaarevuutta
Ler 5760 m Ner 4516108 N
I 0,769
As/Ac 3,6 % nurjahduskayra b SFS-EN 1994-1-1 taulukko 6.5 mukaan
a 0,34
f 0,8924605
c 0,743 valitaan ¢ 0,743
Npl,Rd 5245270 N
Ned 300000 N

Ned/(x*Npl,Rd)<1,0 0,077 < 1,0 ok!



LITE 4 4 (5)

SFS-EN 1994-1-1, 6.7.3.6 Rakenneosien kestédvyys, kun kuormana on puristus ja taivutus yhden akselin suhteen

Plastisuusteorian mukainen littopoikkileikkauksen taivutuskestavyys
Mmax,Rd = Mpla,Rd + Mpls,Rd + 0,5*Mplc,Rd

Mpla,Rd = Wpl,a * fyd = 239898350 Nmm

Mpls,Rd = Wpl,s * fsd =

Mplc,Rd = Wpl,c * 0,85%cd = 100741458 Nmm

Mmax,Rd = Wpl,a*fyd + %Wpl,c*0,85fcd + Wpl,s*fsd = 290269079 Nmm
Npm,Rd = Ac*0,85fcd = 1722076 N

hn = 32,82 mm

Wpl,an = 17238 Nmm

Wpl,sn = Nmm

Wpl,cn = 252107 Nmm

Mn,Rd = Wpl,an*fyd + %2*Wpl,cn*0,85*cd + Wpl,sn*fsd = 10083883 Nmm
Mpl,Rd = Mmax,Rd - Mn,Rd = 280185196 Nmm

taulukko kNm kN

piste A 0 5245

piste C 280 1722

piste D 290 861

piste B 280 0



LITE 4 5(5)

Yhteisvaikutus

6000

5000

4000

Z 3000

egmY hteisvaikutuskayra
2000 e\ ed/MEd

1000

0 50 100 150 200 250 300 350
kNm




LITES 1(1)

NELIOPUTKET

H B T M A A, =1, W,=W, Wy, =W, i =i, I, W,

mm mm mm kg/m mm? m?/m mm* mm> mm> mm mm®* mm?

x 107 x 10 x 10° x 10° x 10 x 10* x 10°

CFRHS25X25X2 25 25 2 1,36 1,74 0,093 1,48 1,19 1,47 0,92 2,53 1,8
CFRHS25X25X2,5 25 25 2,5 1,64 2,09 0,091 1,69 1,35 1,71 0,9 2,97 2,07
CFRHS25X25X3 25 25 3 1,89 2,41 0,09 1,84 1,47 1,91 0,87 3,33 2,27
CFRHS30X30X2 30 30 2 1,68 2,14 0,113 2,72 1,81 2,21 1,13 4,54 2,75
CFRHS30X30X2,5 30 30 2,5 2,03 2,59 0,111 3,16 2,1 2,61 1,1 5,4 3,2
CFRHS30X30X3 30 30 3 2,36 3,01 0,11 3,5 2,34 2,96 1,08 6,15 3,58
CFRHS40X40X2 40 40 2 2,31 2,94 0,153 6,94 3,47 4,13 1,54 11,28 5,23
CFRHS40X40X2,5 40 40 2,5 2,82 3,59 0,151 8,22 4,11 4,97 1,51 13,61 6,21
CFRHS40X40X3 40 40 3 3,3 4,21 0,15 9,32 4,66 5,72 1,49 15,75 7,07
CFRHS40X40X4 40 40 4 4,2 5,35 0,146 11,07 5,54 7,01 1,44 19,44 8,48
CFRHS50X50X2 50 50 2 2,93 3,74 0,193 14,15 5,66 6,66 1,95 22,63 8,51
CFRHS50X50X2,5 50 50 2,5 3,6 4,59 0,191 16,94 6,78 8,07 1,92 27,53 10,22
CFRHS50X50X3 50 50 3 4,25 5,41 0,19 19,47 7,79 9,39 1,9 32,13 11,76
CFRHS50X50X4 50 50 4 5,45 6,95 0,186 23,74 9,49 11,73 1,85 40,42 14,43
CFRHS50X50X5 50 50 5 6,56 8,36 0,183 27,04 10,82 13,7 1,8 47,46 16,56
CFRHS60X60X2 60 60 2 3,56 4,54 0,233 25,14 8,38 9,79 2,35 39,79 12,59
CFRHS60X60X2,5 60 60 2,5 4,39 5,59 0,231 30,34 10,11 11,93 2,33 48,66 15,22
CFRHS60X60X3 60 60 3 5,19 6,61 0,23 35,13 11,71 13,95 2,31 57,09 17,65
CFRHS60X60X4 60 60 4 6,71 8,55 0,226 43,55 14,52 17,64 2,26 72,64 21,97
CFRHS60X60X5 60 60 5 8,13 10,36 0,223 50,49 16,83 20,88 2,21 86,42 25,61
CFRHS70X70X2,5 70 70 2,5 5,17 6,59 0,271 49,41 14,12 16,54 2,74 78,49 21,22




LITE6

Teras fy
EN 10025-2
S235

S275

S355

S450

EN 10025-3
S275N/NL
S355N/NL
S420N/NL
S460N/NL

Betoni  fck
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60
C55/67
C60/75

Betoniteras
A500HW

235
275
355
440

275
355
420
460

20
25
30
35
40
45
50
55
60

500

fu

360
430
510
550

390
490
520
540

fck,cube fcd
25 13,3
30 16,7
37 20,0
45 23,3
50 26,7
55 30,0
60 33,3
67 36,7
75 40,0
fyd fyd,onn
435 500

fcd,onn.
16,7
20,8
25,0
29,2
33,3
37,5
41,7
45,8
50,0

Ecm

30
31
33
34
35
36
37
38
39

Nurjahduskayra
alfa

a0

a

b

C

d

0,13
0,21
0,34
0,49
0,76



