KARELIA-AMMATTIKORKEAKOULU

Rakennustekniikan koulutus

Mitro Purkunen

Terasrakenteisen kolminivelkehan rakenneanalyysi

Opinnaytetyo
Toukokuu 2021



OPINNAYTETYO

Ka rEIia Toukokuu 2021

A AT TIRARREARDULL Rakennustekniikan koulutus

Tikkarinne 9
80200 JOENSUU
+358 13 260 600

Tekija
Mitro Purkunen

Nimeke
Terasrakenteisen kolminivelkehan rakenneanalyysi

Toimeksiantaja
Suunnitteluryhma Karrak Oy

Tiivistelma

Opinnaytety0ssa kasiteltiin terasrakenteisen kolminivelkeha-teollisuusrakennuksen toimin-
taperiaatteet, kehan kokonaistarkasteluun liittyvat huomiot, liitosten vaikutus, seka kehaan
liittyvat rakenteelliset mitoitukset Eurokoodi 3:n mukaan. Tydssa pyrittiin selventamaan te-
rasrakenteisten kehien suunnittelua ja niihin liittyvia huomiotavia seikkoja.

Tyon tavoitteena oli perehtya tarkemmin Eurokoodissa esitettyihin mitoituskaavoihin, joiden
laskentaan Eurokoodi ei suoranaisesti anna ohjeistusta. Tavoitteena oli myos perehtya lii-
tosten vaikutukseen kolminivelkehan tapauksessa, seka Ioytaa yleispateva ratkaisu teras-
rakenteisen teollisuusrakennusten keharunkoon.

Tama opinnaytetyo tehtiin toimeksiantona Suunnitteluryhma Karrak Oy:lle. Yritys on Joen-
suussa ja Kuopiossa toimiva insinddritoimisto, jonka palveluihin kuuluu rakennussuunnit-
telu, rakennuttaminen, rakennusvalvonta ja rakennesuunnittelu. Yritys toimii maanlaajui-
sesti ja toteuttaa kokoluokiltaan lahes kaikenkokoisia rakennushankkeita.

Ty6ssa hyddynnettin FEM-mallintamista, jolloin voidaan varmistua kasinlaskennan tulok-
sien oikeellisuudesta, seka perehtya kaytetyn ohjelmiston laskenta-asetuksiin ohjelmiston
jatkokayttéa varten. Opinnaytety0 tehtiin Eurokoodin ohjeistusten mukaisesti. Tyon aineis-
tona kaytettiin myds Terasrakenneyhdistyksen ja Suomen Rakennusinsinddrien liiton tuot-
tamaa kirjallisuutta.

Opinnaytetyo selventaa teraksisten keharakenteiden suunnittelua ja antaa lukijalle tietoa
litosjaykkyyksien kaytosta kokonaistarkasteluissa. Lukija saa my0s olennaista tietoa teras-
rakenteiden mitoituksesta.

Kieli Sivuja 107
suomi Liitteet 13
Liitesivumaara 19

Asiasanat
kolminivelkeha, terasrakentaminen, stabiliteetti, liitosjaykkyys




THESIS
May 2021
Degree Programme in Construction

Engineering
Karelia

A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Tikkarinne 9
80200 JOENSUU
FINLAND
+ 358 13 260 600

Author

Mitro Purkunen

Title

Structural Analysis of a Three-Hinged Steel Frame

Commissioned by
Suunnitteluryhma Karrak Oy

Abstract

The main point of this thesis was to study the principles of three-hinged steel frame for
industrial usage, structural frame analysis, analyze the effects of connection stiffness and
structural design according to Eurocode 3. The thesis seeks to clarify steel frame design
and related design details.

The aim of this thesis was to take a closer look to design formulas provided by Eurocode
and get acquainted with the formulas to which Eurocode does not give straight answers. In
addition, one objective was to study in more detail the effects of the connection stiffnesses
on three-hinged steel frame and find a universal solution to steel frames for the needs of
industrial usage.

The project was designed to Suunnitteluryhma Karrak Oy. The company is based in
Joensuu and Kuopio and its main services are construction planning, contracting, supervi-
sion and structural design. The company is operating nationwide and carries out construc-
tion projects of almost all sizes.

To confirm the accuracy of the hand calculations, this thesis utilizes FEM-software and
furthermore can verify the authenticity of right calculation parameters in the software. The
study follows the specifications of Eurocode design. Other literature for the theoretical base
was also used. The most frequently used sources including Eurocode, were Finnish Steel
Association and Finnish Association of Civil Engineers.

The thesis clarifies the design of steel frame structures and provides the reader with in-
formation on the use of joint stiffnesses in structural analysis. The reader also receives
essential information about the design of steel structures.

Language Pages 107
Finnish Appendices 13
Pages of Appendices 19

Keywords
three-pinned frame, steel construction, stability, joint stiffness




Sisalto

Y Lo o F= T 0| ( TS 6
2 Eurokoodi ja terasrakentaminen .............coiiiiiiiiiiiiiiiie e 7
20 R =¥ [ o (o Yo Yo | 7
2.2  Kuormitusperusteet...........uiiiiiiiiiii i 8
2.3 Terasrakentaminen ............ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 8
2.4  Terasrakenteiden eurokoodimitOitusS...........ccoveeiiiviiiiniiiiiiiiiiii e 9
3 KoIMINIVEIKENA. ... ..o eeeeeeees 9
3.1 Keharakenteet .........oooo i 9
3.2 Terasrakenteisten rakennusten yleisjaykistys............ccccccuuveviiiiinnnnnnne 10
3.3  Kolminivelkehan edut..............ooiii i 11
3.3.1 Kohteen eSittely ..........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 13
3.4 Liitokset ja niiden vaikKutus ............ccoooiiiiiiiiiiii e 14
3.4.1 PerustuSliitoS. .......uiiiie e 14
3.4.2 Kehan nUrkKalitos...........coouuuuiiiiiieec e 16
R o = = |71 (o 1 S 19
3.5 Kehien kokonaistarkastelu ja stabiilius ..............ccccooeviiiiiii 20
3.5.1 Sauvan stabiliteetti, nurjahdus ja kiepahdus................ccccuvviiiiiinnnnnnn. 22
3.6 FEM-mallinnuksen kaytto kasinlaskennan tukena................ccccc.ooo. 26
3.6.1 DIubal RIFEM ... e 27
4 Mitoitus kasinlaskentana............ooouuuiiiiii i 27
4.1  Kuormitusten maarittaminen ............cccooveiiiiiiiiiiicc 27
S I I W [ 01 (8 o] 1 = R 28
S I W U U110 o o = 30
4.1.3 EpatarkKuudet..........coo o 38
4.2 Staattisen mallin kuormitusten laskenta............ccccoooviiiiiiiiiii 39
4.2.1 Murtorajatilan mitoituS..........coovuiiiiii 40
4.2.2 Kayttorajatilan mitoitus..........ooeeeeiieieeee 40
4.2.3 Rajatilamitoitus osavarmuusmenetelmalla................cccccooeviiiiieninnnnn. 41
4.3  Profiilin rasitusten laskenta ja mitoitus ...............ccooo 44
4.3.1 PUrStUSKESIAVYYS c.ovniiiiei e 47
4.3.2 LeilkKauskeStavyys ... 47
4.3.3 TalVUIUSKESTAVYYS ..o 48
4.3.4 Taivutus- ja [eiKKaus .........ccoooiiiiiiiiii e 49
4.3.5 Taivutus- ja aksiaalinen voima...........ccccoeeeiiii 49
4.4 Sauvan MItOITUS ..oooeeeeeeeeceeeeeeeeee e 50
4.4.1 Sauvan NURanduS ... 50
4.4.2 Sauvan Kiepahdus .........coooeeieiiiiieie 57
4.4.3 Sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus ..........ccccoeeeei, 65
5 FEM-Iaskenta.......... oo 70
5.1 Mallin luonti ja raja-arvot...............eeeeeeuiiiiiiiiiiiiiiie 70
5.2  Kuormitusten MAArItYS ......oovueeiiii e 73
5.3 Rasitusten laskenta .............ccoiiiiiiiiiiii e 75
5.4  Mallin terasrakenteiden mitoitus .............ccooiiriiiiiiiii 75
6 Kasinlaskennan ja FEM-laskennan tulosten vertailu..............cccccccoooooeiie, 76
7 Kolminivelkehan laskenta kayttaen liitosjaykkyyksia.............ccccociiiiiinnnnnnns 80
8 PONAINTA. ... 85

LAt .. e 87



Liitteet
Liite 1.
Liite 2.
Liite 3.
Liite 4.

Liite 5.
Liite 6.
Liite 7.

Liite 8.

Liite 9.

Liite 10.
Liite 11.
Liite 12.
Liite 13.

Perustusliitoksen jaykkyyden laskenta
Tuulikuormien laskenta
Poikkileikkausluokituksen laskenta

Puristus, leikkaus, taivutus, taivutuksen ja leikkauksen, seka taivutuksen
ja aksiaalisen voiman mitoituslaskenta

Nurjahduspituuden ja nurjahduskuorman mitoitusarvon maarittdminen
Kehan 1. nurjahdusmuoto ja L. -laskenta

Kimmoteorian kriittisen taivutusmomentin ja kiepahduksen mitoitusarvon
laskenta

Kehan pilarin taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen mitoitus stabiiliuden
suhteen

Kehan nurkkaliitos

Kehan harjaliitos

Pilarin mitoitus

Pilarin rasitukset MRT ja KRT
Palkin rasitukset MRT ja KRT



1 Johdanto

Terasrakentaminen on parhaimmillaan, kun joudutaan tekemaan vaativia raken-
nuksen muotoja, esimerkiksi suuria avoimia tiloja, kuten teollisuusrakennukset tai
tapahtumarakennukset seka silloin kun rakennus on epatavallisen muotoinen.
Tallaisiin kohteisiin ei valttamatta muista rakennusmateriaaleista 10ydy ratkaisua.
Suurista vaikuttavista rakennuksista tunnistettavina esimerkkeina toimivat Lansi-
terminaali 2, Keskustakirjasto Oodi ja Olympiastadionin perusparannus seka uu-

distaminen.

Tassa opinnaytetyossa perehdytaan terasrakenteisiin kehajaykistyksella toteu-
tettaviin rakennuksiin seka terasrakenteiden suunnitteluun yleispatevasti. Keha-

rakenteet ovat erinomainen tapa rakentaa pienia ja keskisuuria avoimia tiloja.

Terasrakenteiset kolminivelkehat ovat Suomessa kiistanalaisessa asemassa.
Suomeen on tehty 1990-luvulla useita ratsastusmaneeseja, sekd muita raken-
nuksia kayttaen kolminivelkehan periaatteita. Osa naista on saanut korjauskeho-
tuksia sortumisriskin vuoksi ja osa on jopa sortunut akillisesti. Syita akillisiin sor-
tumiin  ovat olleet rakennusten puutteellinen suunnittelu ja toteutus.
(Onnettomuustutkintakeskus 2013, 3.) Tama kertoo osaltaan siita, kuinka suun-
nittelun ja toteutuksen kannalta vaativasta rakennejarjestelmasta on kyse. Muita
syita voivat olla myds kolminivelkehien mitoittamisen haasteellisuus ilman nyky-
aikaisia laskentaohjelmistoja. Nykyisin suunnittelijoilla on kaytossaan luotettavat
laskentaohjelmat, seka ehka jopa tarkeampana seikkana yhteinen ja laadukas

mitoitusstandardi Eurokoodi -sarja.

Tassa opinnaytetydssa on tarkoitus suunnitella terasrakenteinen teollisuusraken-
nus, jonka kayttotila on mahdollisimman avoin, jolloin sen kayttétarkoitus voi vaih-
della varastotiloista maatalouden tarpeisiin. Tyon tarkoituksena on perehtya te-
rasrakenteilla kaytettaviin rakennejarjestelmiin ja valinnan myo6ta tuleviin
yksityiskohtiin, jotta voidaan varmistua rakenteiden oikeanlaisesta toiminnasta.

Tyo etenee yleisen tiedon esittdmisesta valitun rakennejarjestelman toimintape-



riaatteisiin ja sen paapiirteisiin. Kun lukijalla on kasitys esitellyista asioista, voi-
daan syventya tarkemman mitoitusteorian esittelyyn. Tyossa olennaista on ka-
sinlaskennan ja tietokoneavusteisen suunnittelun yhtenevaisyys, jotta voidaan
varmistua oikeanlaisesta mitoitusmenettelysta. Lopuksi esitetdan tyon lopputu-

loksia ja miten ne vertautuvat esitettyihin ratkaisuihin.

Opinnaytetyon sisalto rajataan siten, etta se sailyy laadukkaana ja tyon maara ei
kasva liian suureksi. Rajauksia tehdaan palomitoituksen, jatkuvan sortuman,
seka joidenkin mitoitustapauksien osalta. Esimerkiksi kayttorajatilojen siirtymien
laskentaa ei tehda kasinlaskentana, silla se on haasteellista, kun kaytetaan ko-

konaisanalyysissa liitosjaykkyyksia.

Tarkoituksena on keskittya yksittaisen kehan suuntaiseen analysointiin. Raken-
nuksen kokonaisjaykistykseen ei perehdyta tarkemmin. Opinnaytetydsta rajataan
myos pois rakennuksen vesikaton, ulkoseinien, seka perustusrakenteiden tut-
kinta. Myos liitosten mitoitustarkastelu ja liitosten jaykkyyden laskenta jatetaan
pois siltd osalta, mita ei voi Rfem:n tarjoamien lisdosien puitteissa toteuttaa, pois
lukien perustusliitoksen jaykkyyden arviointi. Perustusliitoksen jaykkyytta arvioi-

daan kasinlaskentana SFS-EN 1993-1-8 ohjeistuksen mukaisesti.

2 Eurokoodi ja terasrakentaminen

2.1 Eurokoodi

Eurokoodi-sarja on tehty yhtenaistamaan Euroopan talousyhteisén rakentamisen
teknista suunnittelua ja toteutusta. Vuonna 1975 on otettu ensimmaiset askeleet
Eurokoodi-jarjestelman kayttéonotosta. (SFS-EN 1990, 12.) Jo 1990-luvun
alussa on saatu ensimmaiset Eurokoodin esistandardit (ENV), joiden perusteella
on tehty kansallisia sovellutusasiakirjoja (NAD), jotka taas ohjaavat Eurokoodin
sopivuutta jokaisessa maassa. Vuosien 1998-2006 aikana naita esistandardeja

(ENV) on muutettu virallisiksi standardeiksi (EN) ja niiden virallinen kayttéonotto



on voinut alkaa viranomaisten laatimien Kansallisten liitteiden myo6ta. (Kouhi
20154, 3.)

Eurokoodin tavoitteena on antaa tyokalut suunnittelijoille tehda suunnitelmat si-
ten, ettd rakennukset tayttavat niille maaritetyt vaatimukset, erityisesti mekaani-
sen lujuuden ja vakauden, seka tayttdmaan paloturvallisuuden vaatimukset. Sen
tavoitteena on myds yhtenaistaa jasenvaltioiden suunnitteluperusteita. (SFS-EN
1990, 12.)

2.2 Kuormitusperusteet

Rakenteiden kuormitusperusteiden tulkinnassa kaytetaan yleisesti RIL 201-1-
2017 Suunnitteluperusteet ja rakenteiden kuormat -kirjaa, joka on tehty selkeyt-
tamaan Eurokoodin tulkintaa. Taman kirjan lisaksi tulee suunnittelijalla olla myos
Eurokoodin osa, jota kaytetdaan rakennuksen suunnittelussa (RIL-201-1-2017,
19). RIL 201-1-2017 kuuluu Suomen rakennusinsinorien liitto RIL:in julkaise-
maan ohjekirjasarjaan. RIL:in julkaisemat teokset ovat yleisesti hyvaksyttyja hy-
vaa rakennustapaa noudattavia julkaisuja. Tassa opinnaytetyossa kuormitusten
maarityksessa kaytetaan apuna myos Eurokoodeja, seka niihin sovellettavia

Kansallisia liitteita.

2.3 Terasrakentaminen

Teraksen etuja rakennusmateriaalin kayttamisessa ovat sen muunneltavuus. Te-
raksesta voidaankin tehda lahes minka tahansa muotoisia rakennuksia. Sita kay-
tetaankin tyypillisesti teollisuus-, toimisto- ja julkisten tilojen rakentamisessa. Te-
raksen kayttdo mahdollistaa myos todella pitkat jannevalit, tasta esimerkkina ovat
siltarakenteet. Teraksiset rakenneosat ovat myos mittatarkkoja, nopeita asentaa,

kevyita kuljettaa seka nostaa. (Kaitila 2010, 10.)

Teraksen lahes ainoita heikkouksia ovat palosuojaamattoman teraksen akillinen
lujuuden menetys seka suuret muodonmuutokset palotilanteessa (Kaitila 2010,

125). Vaikkakin terasrakenteiden palomitoitus on kriittinen teraksen palonkeston



ominaisuuksien takia, palomitoitusta ei tassa opinnaytetydssa tehda. Tamanhet-
kisessa rakentamisessa kaydaan paljon keskustelua rakentamisen ymparistovai-

kutuksista, jossa teraksen kayton vaikutusta on haastavaa arvioida.

2.4 Terasrakenteiden eurokoodimitoitus

Eurokoodi 3-Terasrakenteiden suunnittelu on osa, joka kasittelee teraksen kayt-
toa rakennusmateriaalina. Siihen sisaltyy osat EN-1993-1-1 — EN-1993-1-12,
seka osat EN-1993-2 — EN-1993-6.

Tassa opinnaytetydssa aion kayttaa rakenneosien mitoitukseen paasaantoisesti
osia SFS-EN 1993-1-1 Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannét, SFS-
EN 1993-1-5 Levyrakenteet, seka SFS-EN 1993-1-8 Liitosten mitoitus. Muut osat
eivat lahtokohtaisesti lity tassa opinnaytetydssa teraksisen kolminivelkehan tar-

kasteluun.

Todettakoon kuitenkin, ettd Eurokoodi ei anna kaikkeen vastausta, joten joudu-
taan turvautumaan myos muihin lahteisiin. Virallisen Eurokoodin taustalla on kui-
tenkin tehty valtava maara tutkimustyo6ta, johon voi tarvittaessa turvautua, koska
Eurokoodin tarkoitus on olla osittain yleispateva. Tata tutkimustietoa voi loytaa
tutkimalla esimerkiksi Kouhin Terasrakenneyhdistykselle tehtyjen teoksien lahde-

luetteloa.

3 Kolminivelkeha

3.1 Keharakenteet

Uutta rakennusta suunnitellessa rakennesuunnittelija valitsee, milla rakennemal-
lilla rakennus toteutetaan (Kouhi 2015a, 62). Valittu rakennemalli maarittaa ra-
kennejarjestelmaan liittyvat muuttujat, kuten liitosten toimintaperiaatteet. Raken-

nemallin tulee perustua yleisiin kaytantéihin ja teorioihin (SFS-EN 1990, 66.)
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Toimeksiantajan toiveesta valitaan tassa opinnaytetyossa rakennemalliksi ylei-
sesti kaytossa oleva kolminivelkeha, joka esitetaan kuvassa 1. Myohemmissa lu-
vuissa kuvataan kolminivelkehan erityispiirteita, seka teraksen ominaisuuksia ke-
harakenteissa. Lyhyesti kolminivelkehan perusperiaatteena on se, etta sen
perustusliitos on nivelellinen, nurkkaliitos on momenttijaykka ja harjaliitos on ni-

vel.

a) " b)

Kuva 1. Jaykkanurkkaisia kehia, jossa a on kolminivelkeha, b on kaksinivelkeha,
c on jaykkakantainen keha harjanivelella ja d on jaykkakantainen keha (Kaitila
2010, 119).

3.2 Terasrakenteisten rakennusten yleisjaykistys

Yleisimpia terasrakenteisissa rakennuksissa kaytettavia jaykistysjarjestelmia
ovat ristikkojaykistys, jossa siteet tai diagonaalisauvat jaykistavat halutun tason,
seka kehajaykistys, jossa vaaka- ja pystyrakenteiden valiset nurkat jaykistavat
rakennuksen. Muita mahdollisia jaykistysjarjestelmia ovat levyjaykistys, masto-
jaykistys, sydanjaykistys, seka putkijaykistys. (Kaitila 2010, 117-121.) Yleisimpia
jaykistysjarjestelmia esitetaan kuvassa 2.
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Kuva 2. Yleisia jaykistysjarjestelmia, jossa a on sydanmasto, b on putkijaykistys,

c on mastokeha ja d on monikerroksisen rakennuksen pystyristikko (Kaitila 2010,
118-121).

Jaykistysjarjestelman toimintaperiaate voi maaraytya rakennuksen kayttotarkoi-
tuksen, rakennejarjestelman taloudellisuuden, sekd maaperan ominaisuuksien
mukaan (Kaitila 2010, 117). Esimerkiksi jos halutaan avoimia muuntojoustavia
tiloja, on levyjaykistys talloin haastavaa toteuttaa, mikali vaakavoimia vastaanot-
tavia jaykistavia seinia ei ole mahdollista sijoitella rakennuksen kayttotarkoituk-

sen takia.

3.3 Kolminivelkehan edut

Rakennejarjestelman haarukointia tehdaan usein jo suunnitteluprosessin alkuvai-

heissa. Haarukointivaihe on tehty aiemmin toimeksiantajan puolesta, jolloin voi-
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daan keskittya kolminivelkehan toimintaperiaatteisiin. Valitsemalla rakennemal-
liksi kolminivelkeha pyritaan saamaan materiaalisaastdja muihin jaykistysmene-
telmiin verrattuna, pyrkia loytamaan yleispateva ratkaisu maaperasta riippumatta

ja tehda rakennuksen kayttotilasta mahdollisimman avoin.

Kolminivelkeha on staattisesti maaratty rakenne, joka tarkoittaa tassa tapauk-
sessa sita, etta tukien epatasainen painuminen ja liitosten arvaamattomat muo-
donmuutokset eivat vaikuta taivutusmomentin jakautumiseen. Mainittakoon kui-
tenkin, ettd mikali kolminivelkeha perustetaan huonoihin perustusolosuhteisiin,
on mahdollista, etta perustuksia joudutaan tukemaan vaakavoimia vastaan esi-
merkiksi sitomalla perustukset lattiarakenteeseen. (Suomen liimapuuyhdistys ry
& Puuinfo Oy 2015, 162.) Tukien painumista esitetdan kuvassa 3, jossa jokai-
sesta liitoksestaan jaykan esimerkkikehan vasemmanpuoleinen tuki painuu 50
mm, jolloin rakenteen momenttijakauma muuttuu teoreettisesta symmetrisesta
kuormitusten jakautumisesta. Kuvan 3 kehaa rasittaa kattopalkkien paalta tuleva

kuormitus.

| B 7318

Kuva 3. Momenttijakauman laskentatulos Rfem-ohjelmistosta, jossa vasemman-

puoleinen tuki on painunut 50 mm.
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Kuva 4. Momenttijakauman laskentatulos, kun jaykan kehan tuet eivat painu epa-

tasaisesti, jolloin momenttijakauma on symmetrinen.

Kun rakennemalli valitaan kolminivelkehaksi, vaikuttaa sen valinta kehan ja liitos-
ten suunnitteluun. Kolminivelkehdan ja sen liitoksiin liittyvat vaatimukset esitel-

laan myéhemmin.

3.3.1 Kohteen esittely

Kohde on teollisuusrakennus, jota on suunniteltu rakennettavan avoprofiilista teh-
tavilla sauvoilla kayttamalla kolminivelkehalle tyypillisia ratkaisuja. Vesikattora-
kenteena kaytetaan kantavaa poimulevya, jota kannattelee katto-orret kehien
paalla. Alustavassa mitoituksessa rakennuksen kantavan rungon profiiliksi on va-
littu IPE 400 ja teraslaaduksi S355J2. Keharungon kantavat IPE profiilit on nur-
jahdustuettu ulomman laipan puolelta seinarakenteella, seka katon osalta orsilla.
Taten tadssa opinnaytetyossa ei tarkastella heikomman suunnan nurjahdusta.

Kuitenkin avoprofiilin kiepahdukselle altista laippaa ei ole kiepahdustuettu.
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3.4 Liitokset ja niiden vaikutus

Liitosten vaikutus tulee ottaa huomioon rakenteiden sisaisten voimien ja moment-
tien jakautumisessa, seka tulee huomioida niiden vaikutus rakenteen kokonais-
muodonmuutokseen, ellei niiden vaikutukset ole merkityksettoman pienia. Jotta
voidaan arvioida, onko tarpeellista huomioida liitoksen vaikutusta, on kehitetty lii-
toksille eri luokituksia riippuen kaytettavasta kokonaistarkastelun menetelmasta,
ks. taulukko 1. (SFS-EN 1993-1-8, 54.) Liitosten epakeskisyys tulee myos huo-
mioida liitosten mitoituksessa, seka epakeskisyyden vaikutus rakenneosien kes-

tavyyteen (Hietaharju 2018, 5).

Taulukko 1. Liitosluokitus eri kokonaistarkastelumenetelmilla (SFS-EN 1993-1-8,
54).

Kokonaistarkaste
lussa kiiytetty Liitosluokka
menetelmi

Kimmoteoria Nimellisesti nivelellinen | Jiykki Osittain jivkki

Jaykki-plastinen

malli Nimellisesii nivelellinen | Tiysin luja Osittain luja

Osittain jivkki ja osittain luja
Nimellisesti nivelellinen | Jaykki ja tiysin luja Osittain jaykki ja tiysin luja
Jaykkid ja osittain luja

Kimmo-plastinen
malli

Liitosmalli Nivelellinen Jaykki Osittain jivkki

Rakennejarjestelman sisaiset rasitukset voi laskea kimmoteorian kokonaistarkas-
telun mukaan, kun taas poikkileikkauksen laskentatapana on mahdollista kayttaa
tallaisessa tilanteessa plastisuusteoriaa, vaikka rasitukset ovat laskettu kimmo-
teorian mukaan (SFS-EN-1993-1-1, 41). Tassa opinnaytetydssa kokonaistarkas-
telu tehdaan kimmoteorian mukaan. Kehan liitosten laskenta esitetaan liitteissa
1,9ja 10.

3.4.1 Perustusliitos

Perinteisesti perustusliitos, jossa peruspultit on sijoitettu avoprofiilin laippojen va-
liin, on ajateltu nivelelliseksi. Tallaisellakin liitoksella on aina laskennallinen jayk-

kyysarvo. (Jaspart, Wald, Weynand & Gresnigt 2008, 71.) Kaytanndssa, vaikka
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liitos olisi laskennallisesti osittain jaykka, voi rakennesuunnittelija kuitenkin aja-
tella liitosta nivelellisena. Talloin tulee varmistaa, etta liitoksella on riittava kierty-
miskyky (Jaspart, Wald, Weynand & Gresnigt 2008, 76-77).

Tassa opinnaytetyossa liitoksen toimintaperiaatteessa ja sen geometrian suun-
nittelussa pyritaan siihen, etta perustusliitos kykenee siirtamaan sisaiset kuormi-
tukset ilman, etta syntyy merkittavia momentteja, jotka vaikuttaisivat rakenneko-
konaisuuteen. Kuvassa 5 on periaatteellinen piirustus suunnitellusta liitoksesta,
jonka oletetaan toimivan nimellisesti nivelena. Jos perustusliitos on suunniteltu
nimellisesti nivelelliseksi, sen kayttaytyminen kokonaistarkastelussa tulisi olla ni-

vel, toisin sanoen se ei ota momenttirasitusta (NCCI 2021a, 3-4).

A-A

VA IPE-Sauva Peruspuliit
IPE-Sauva /

/ /

Peruspuliit

Paatylevy | Paatylevy

>
<
S
|
|
S WU

[ - Korokevalu

Peruspilari

Kuva 5. Periaatteellinen piirustus suunnitellusta nimellisesti nivelellisesta perus-

tusliitoksesta.

SFS-EN 1993-1-8 taulukko 6.10 ohjeistaa laskemaan liitoksen jaykkyyden kayt-
taen peruskomponentteja ki3, k15 ja kistaulukon 2 mukaisesti. Termien k; perus-

komponenttien selitykset esitetdan taulukossa 3.
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Taulukko 2. Ruuveilla kiinnitetyn paatylevyliitoksen huomioitavat jaykkyystekijat

(SFS-EN 1993-1-8, 102).

Taulukko 6.10: Liitokset, joissa kaytetaan ruuveilla kiinnitettyja paatylevyja ja
pilarin pohjalevyn kiinnitykset

Palkki-pilariliitokset, joissa kiiytetiiin ruuveilla
kiinnitettyji piitylevyji

Vedettyjen ruuvirivien

lukumiira

Huomioon otettavat
Jiykkyystekijit k;

Yksipuoliset liitokset

Yksi

.k]f k:: llu, .{'_1', .{i_q'. k|||

Vihintiin kaksi ks kot kg
Kaksipuoliset liitokset — Momentit ovat yhti Yksi ka: ks ks ks; kao
suuret ja vastakkaismerkkiset Viihintizin kaksi kot ke
2y Mg

Kaksipuoliset liitokset — Momentit ovat eri
suuria

Yksi

.k]f k:: llu, -{i:: kﬁ‘- k|l|

Vihintiizin kaksi

A’]f ;L']: kuq

Palkkien jatkos, jossa kiiytetifin runveilla
kiinnitettyji piitylevyji

Vedettyjen ruuvirivien

lukumiiird

Huomioon otettavat
Jiykkyystekijit k;

Kaksipuoliset liitokset — Momentit ovat vhti
suuret ja vastakkaismerkkiset

Yksi

ks [vasen puoli]: ks [oikea
puolil; ke

Viihintifin kaksi

keq

Pilarin pohjalevyjen kiinnitykset

Vedettyjen ruuvirivien
lukumdsri

Huomioon otettavat
jaykkyystekijit k;

Yksi k3 kst ke
Pilarin pohjalevyjen kiinnitykset VRkingiiin ekei ki ks ja ks kullekin
ruuviriville

Perustusliitoksen peruskomponenttien ja litoksen jaykkyyden laskenta esitetéan
litteessa 1. Laskenta on suuntaa antava, mutta kuitenkin riittavan tarkka luoki-

tuksen maarittamiseksi.

3.4.2 Kehan nurkkaliitos

Kolminivelkehan nurkkaliitos on yksi olennaisimmista kohdista suunnitellessa ke-
haa ja sen voimien jakaantumista. Keharakenteisessa runkoratkaisussa suurim-
mat taivutusmomentit ja kuormitukset esiintyvat usein nurkissa, jolloin liitoksen

suunnitteluun tulee Kiinnittaa erityistd huomiota (Kaitila 2010, 119).

Tassa opinnaytetydssa on olennaista tutkia kolminivelkehalle tyypillistd moment-

tijaykkaa nurkkaratkaisua ja sen toimintaa. Liitoksesta on tarkoitus suunnitella
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taysin momenttijaykka, jolloin keharakenteesta pitaisi tulla jaykempi ja kehan siir-

tymia saada pienennettya.

Pienentamalla sivuttaisia siirtymia saadaan rakenteeseen jaykkyytta, seka var-
mistamaan kayttorajatilamitoituksen vaatimusten tayttyminen. Toteuttamalla liitos
taysin jaykkana verrattuna osittain jaykkaan, voidaan rakenteen ja liitoksen ana-

lysointia helpottaa.

Liitosten mitoitusarvo perustuu peruskomponenttimenetelmaan, yleisemmin tun-
nettu komponenttimenetelmana. Menetelmassa liitoksen jokainen murtumistapa
on yksittainen komponentti. Liitoksen peruskomponentit esitellaan SFS-EN 1993-
1-8 taulukossa 3. (Kouhi 2015b, 91.) Taulukko sisaltaa sanallisen kuvauksen
komponentista, graafisen kuvauksen ja kertoo mista SFS-EN-1993-1-8 osasta

lOytyy laskentaohjeet kestavyydelle, jaykkyystekijalle ja kiertymiskyvylle.

Taulukko 3. Liitoksen peruskomponentit (SFS-EN-1993-1-8, 67-69).

Komponentti Komponentti Komponcntti

' P p— Betoni, johon
kohdistuu puristus
Pilarin uuman L Alkivalu mukaan
Icikkaus T |laspan j2 muman lukicn
Purstusvoimasts

Purisius
Fegs
-—Vea —
14 | aiheutuva

* pohjalevyn taivutus
Pilarin vuman “ . »

poikitiainen puristus % | Palkin uuman veto | Fuse

Palkin tai pilarin

Velovoimasia
aheutuva
pohjalevyn taivutes

= o J*
- — Perustusruuvat,
Pilarin vuman 16 | joihin kohdistuu

Levyn veto tai
poikittainen veto ¥

Puristus veto
- 4
Fotd Fota

Perustusruuvit,
I 7 | jeihin kohdistuy

. Figa
- lerkkaus
Pilanin laspan
]

tavatus 10 | Vedelyt ruuwit - _F.;
LEd

Perustusnuuvit,
18 | jorhan kohdistuu
Feuna puri stus

2 Fuea
5 | Paduylevyn mivutus 11 | Ruwvien lekkaus |
I Fogs .
Ruuvat joihin TF
kohdistuu e
Figa P
Laipan reunapuristus )
6 | kulmateriksen 12 | {palkin laipassa, g 20 | Vusteellinen palkks
taivutus pilarin laipassa, 1
— padtylevyssi tai l"‘“ I
-—

kulmaleraksessih )
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Liitoksen kestavyys ja kiertymisjaykkyys maaritetaan peruskomponenttien avulla.
Peruskomponenttimenetelman etuja muihin mitoitusmenetelmiin on sen moni-
puolisuus seka sen tarjoama tieto siita, miten liitos murtuu, jotta voidaan tehda
litoksesta mahdollisimman sitked (Hietaharju 2018, 9-10.) Esimerkki paatylevy-

litoksen peruskomponenteista esitetaan kuvassa 6.

‘_)i}/ ZONE REF COMPONENT
|=|'_ ™ i!///@ a Bolt tension
‘_'Ju @ b End plate bending
Py 3 c Column flange bendin
g g
- i |
Wi 1] E } @ TENSION d Beam web tension
-
l“h @ @ N e Column web tension
!‘—@ . f Flange to end plate weld
4 M g Web to end plate weld
@ @ Vv HORIZONTAL h Column web panel shear
SHEAR
'l /
D‘_ % i Beam flange compression
- N COMPRESSION K Beam flange weld
- :: :@: - o \ | Column web
ki m Web to end plate weld
- \ @ VERTICAL oo
n olt shear
- SHEAR
@ @ p Bolt bearing (plate or flange)

Kuva 6. Paatylevyliitoksen peruskomponentit (SCI 2013, 9).

Tassa opinnaytetydssa nurkkaliitos suunnitellaan paatylevyliitoksena ks. kuva 7,
jossa kehan pilariin liitettava palkki kiinnitetaan pilariin ruuvien avulla. Lisaksi jotta
saadaan liitokseen riittdva kapasiteetti seka jaykkyys, suunnitellaan liitokseen

viisteellinen palkki pidentamaan momenttivartta.
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Paatylevy
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IPE-Sauva Pultit

Pultit

Uumajaykiste

Momenttivarren pidennys

.

.

//
.
.
.
-
-
| <

<

Konsoli asennusta varten

IPE-Sauva

Kuva 7. Periaatteellinen piirros kehan nurkkaliitoksesta.

Paatylevyilla toteutetut liitokset ovat monikayttoisia, koska niiden geometria
avulla voi suunnittelija maaritella niiden ominaisuuksia, kuten momenttikesta-
vyytta ja jaykkyyksia (Hietaharju 2018, 9). Liitoksen mitoitukseen ja jaykkyyden

laskentaan tullaan kayttamaan apuna Rfem RF-/Frame-Joints Pro-lisdosaa.

3.4.3 Harjaliitos

Harjaliitosten suunnittelu kolminivelkehassa voi olla iteratiivinen prosessi, jotta
voi varmuudella laskennallisesti todeta, etta liitos on nivel ja se ei ota momentti-
rasitusta. Koska tassa opinnaytetydssa rakennemalliksi on valittu kolminivelkeha,

tulee liitoksen olla nivel.

Liitoksen jaykkyyteen ja kiertymiskykyyn vaikuttaa olennaisesti litoksen geomet-

ria seka liitettavien osien jaykkyydet, toisin sanoen liitoksen peruskomponentit,
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joista muodostuu liitoksen jaykkyys (SFS-EN 1993-1-8, 100). Tassa opinnayte-
tyossa kolminivelkehan harjaliitos suunnitellaan nimellisesti nivelelliseksi, eli ko-
konaisanalyysissa kehan harjaliitokseen ei synny momenttia. Kuvassa 8 periaat-

teellinen piirros suunnitellusta kehan nimellisesti nivelellisesta harjaliitoksesta.

IPE-Sauva IPE-Sauva -

Pultit

Paatylevy

Kuva 8. Periaatteellinen piirros kehan harjaliitoksesta.

Liitoksen nivelellisyys pyritaan varmistamaan sijoittamalla pultit mahdollisimman
lahelle profiilin neutraaliakselia. Talléin puristuskeskion ja vedetyn ruuvirivin vali-
nen momenttivarsi on mahdollisimman pieni, jotta on mahdollista luokitella liitos

nivelelliseksi.

3.5 Kehien kokonaistarkastelu ja stabiilius

Vaikka nykyinen SFS-EN 1993 1-1 ei luokittele sivusiirtyvia tai sivusiirtymattomia
kehia, eika sivusuunnassa siirtyvia tai sivusuunnassa siirtymattomia tuettuja ke-
hia, ovat ne kuitenkin olleet esistandardissa SFS-ENV 1993 1-1:ssa. Naiden pois-
tumisen mydéta on Eurokoodiin tullut siita kertova tekija ac.. Se kertoo raja-arvojen

avulla, tuleeko kokonaistarkastelussa kayttaa toisen kertaluokan menettelya.
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(Kouhi 2015a, 63-64.) Raja-arvot, joissa ei tarvitse huomioida siirtymatilan vaiku-
tuksia maaritetaan kaavoilla 1 ja 2 (SFS-EN 1993-1-1, 30).

F, . . . -
Ay = — = 10 kimmoteorian mukaisessa analyysissa (1)
Feq

F, . . . -
Aoy = F_Zz > 15 plastisuusteorian mukaisessa analyysissa  (2)

missa acr = on tekija, jolla mitoituskuorma tulee kertoa, jolla saavutetaan
kimmoteorian mukainen kokonaisstabiiliuden menetys;
Fed = rakenteen mitoituskuormitus;
Fcr= rakenteen kimmoiseen alkujaykkyyteen perustuva kimmoteo-
rian mukainen kriittinen kuormitus, jolla rakenne menettaa kokonais-

tabiliteetin

Mikali rakenteen siirtymatilan vaikutukset taytyy ottaa huomioon, tulee kehan sta-
biiliutta tarkastella SFS-EN 1993-1-1 kohtien 5.2.2 2-6 mukaan (SFS-EN 1993-1-
1, 31). Jos siirtymatilan vaikutukset huomioidaan, antaa SFS-EN 1993-1-1 oh-
jeistuksen miten ja mita tulee tarkastella, kun lasketaan kehan stabiiliutta ja kuor-
mituksia. Kuitenkin yksittaisten sauvojen stabiliteetti kasitellaan ottaen huomioon
vaikutukset, joita ei huomioida kokonaistarkastelussa. Toisin sanoen alkukayryys
ja -jannitys otetaan huomioon sauvan stabiliteettitarkastelussa. Talloin tulee mi-
toituksessa kayttda kokonaistarkastelun kuormituksia, jotka sisaltavat tapauk-
sesta riippuen toisen kertaluokan vaikutukset ja globaalien epatarkkuuksien vai-
kutukset. (SFS-EN 1993-1-1, 32.)

Tassa tapauksessa kehan stabiilius lasketaan kayttamalla ekvivalentin pilarin
menetelmaa, jossa sauvojen nurjahduspituudet maaritetddn rakenteen ensim-
maisen kokonaisnurjahdusmuodon mukaan. Tall6in tulee huomioida sauvojen ja
litosten jaykkyys, plastisten nivelten mahdollinen muodostuminen, seka purista-
vien aksiaalisten voimien vaikutus (SFS-EN 1993-1-1, 33). Kuvassa 9 esitetaan

ekvivalentin pilarin menetelman periaatteita.
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* g KU”
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(a) (e)

Kuva 9. Ekvivalentin pilarin menetelm3, jossa a on rakennejarjestelma ja kuormi-
tus, b esittaa ekvivalentin pilarin pituutta, eli rakenteen kokonaisnurjahdusmuo-
don mukaista nurjahduspituutta L ja ¢ on ensimmaisen kertaluvun mukainen
momentti. (SFS-EN 1999 1-1, 51).

Opinnaytetyon keha on acr-luokituksen mukaan sivusiirtymaton, joten toisen ker-
taluvun tarkastelut eivat ole pakollisia. Todettakoon kuitenkin, ettd kokonaistar-
kastelu tehdaan tassa opinnaytetyossa toisen kertaluvun vaikutusten mukaan,
koska ne ovat tassa tapauksessa kohtalaisen pienia. Toisen kertaluvun huomi-

oon ottaminen ei tassa tapauksessa vaikuta olennaisesti lopputulokseen.

3.5.1 Sauvan stabiliteetti, nurjahdus ja kiepahdus

Terasrakenteissa kaytettavat sauvat ovat usein niin hoikkia, etta niiden kapasi-
teettia rajoittaa sauvan stabiilius (Kaitila 2010, 121). Yleisesti nurjahdusmuotoja
on taivutusnurjahdus (flexural buckling), vaanténurjahdus (torsional buckling) ja
taivutusvaanténurjahdus (torsional-flexural buckling). Nurjahdusmuotoja terasra-
kenteissa voi olla my6s paikallinen lommahdus tai vinoutumisnurjahdus. (Kouhi
2015a, 128-129.) Kuvassa 10 esitetdan taivutusnurjahdus, sekd vaanténurjah-

dus.
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Laleral-
Flexural torsianal
buickiing buckling

h

Kuva 10. Taivutusnurjahdus puristetussa pilarissa (flexural buckling) seka taivu-

tusnurjahdus ja kiepahdus (lateral torsional buckling) (Kouhi 2015a, 128).

Opinnaytetyon rajauksen takia keskitytaan kuitenkin kolminivelkehassa olennai-
siin nurjahdusmuotoihin, joita esiintyy |-profiileissa. Naita nurjahdusmuotoja ovat

tassa tapauksessa taivutusnurjahdus ja taivutusvaantonurjahdus.

Kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma N¢r on olennainen termi nur-
jahduskapasiteettia laskettaessa. Kriittista nurjahduskuormaa laskettaessa voi-
daan kayttaa bruttopoikkileikkauksen arvoja, vaikkakin profiili kuuluisikin poikki-
leikkausluokkaan 4. (Kouhi 2015a, 131.) Kriittisen nurjahduskuorman yleinen

laskentakaava (kaava 3) on

Ner = =2 (3)
missa E = kimmokerroin [N/mm?]

| = taivutusvastus [mm3]

L¢r = nurjahduspituus [mm]

Kuitenkin N¢r ei yksindan maaritd nurjahduskapasiteettia, vaan sen avulla voi-
daan laskea tietyn sauvan nurjahduskuorma, johon vaikuttaa myos profiilin geo-

metria, mittasuhteet ja teraksen lujuusluokka (Kouhi 2015a, 130). Nama kaavat,
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joissa vaikuttavat parametrit maaritetaan, esitetdaan mydhemmin, kun mitoitetaan

kehan sauvoja.

Sauvan kriittistd nurjahduskuormaa laskettaessa muuttuva termi on Lc,, koska
muut arvot on poikkileikkauksesta ja teraksen kimmokertoimesta riippuvia, jolloin
ne on jo alustavassa tarkastelussa valittu. Sauvan nurjahduspituus L¢ on olen-
nainen termi, kun lasketaan sauvan nurjahduskapasiteettia. Rakenneosien sta-
biiliuden tarkastelu tulee tehda kayttamalla tarkoituksenmukaisia nurjahduspi-
tuuksia, jotka ilmenevat koko rakenteen nurjahdusmuodossa (SFS-EN 1993-1-1,
32). Yleisimpiin tapauksiin on maaritetty teoreettiset nurjahduspituudet, joita esi-

tellaan kuvassa 11.

Molemmista plistd  |Toisesta paasta jay- |Molemmisia paista Molemmista pistd  |Toisesia paista jay-
nivel ity pilar kasti kiinnitetty pilari  |jaykasti kiinnitetty pi- |jaykast kiinnitetty kAsti kiinnitetty ja toi-
lari pilari, toinen kiimnitys- |sesta padsta niveldity
kohta sivusiirywa pilari
] !
H; - — 2 % — E; -
— - - — -
;;_ el —t T T —+ T
L, =10L L,=20L L., =05L L,=1.0L ., =07L

Kuva 11. Teoreettisia nurjahduspituuksia perustapauksissa (SSAB 2016, 400).

Kuitenkin keharakenteissa nurjahduspituus riippuu kehan liitosten jaykkyydesta
ja kehan sivusuuntaisesta siirtymisesta (SSAB 2016, 400). Kehien pilarien nur-
jahduspituus voidaan laskea esimerkiksi SFS-ENV 1993-1-1 Liite E:n ohjeiden

mukaan.

Nurjahdustarkastelun liséksi, kiepahdustarkastelu on olennainen osa sauvan sta-
biliteettitarkasteluja. Kun sauva kiepahtaa, sen puristettu puoli kiertyy oman pi-
tuussuuntaisen akselinsa ympari ja sauva menettaa stabiliteettinsa ks. kuva 12.
Yleisesti ottaen avonaiset I-profiilit ovat herkempia kiepahtamaan, kuin putkipro-
fiilit (Kaitila 2010, 57). Mainittakoon viela, etta tuetut avoprofiilit voivat kiepahtaa

tukien valilla. Yleisesti ottaen putkiprofiilit eivat ole niin herkkia stabiiliusilmidille,
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mutta mikali niiden dimensiot ovat kiepahdukselle suotuisat, toisin sanoen putken

profiili on kapea ja korkea, ne voivat kiepahtaa (Kouhi 2015a, 136.)

Kuva 12. Kuvassa vasemmanpuoleinen tukematon sauva kiepahtaa seka oike-
anpuoleisessa kuvassa sauvan puristettu puoli kiepahtaa tukien valilla. (Kouhi
2015a, 136).

Eurokoodi antaa kiepahduskestavyyden laskemiseksi useita eri vaihtoehtoja.
Valssatut ja hitsatut kaksoissymmetriset profiilit mitoitetaan yleisesta menetel-
masta poikkeavalla tavalla. (Kouhi 2015a, 136.) NA-SFS-EN 1993-1-1 toteaa,
etta "Kaytetaan vaihtoehtoista menetelmaa 2, jos se soveltuu. Vaihtoehtoista me-
netelmaa 1 voidaan kayttaa.” Tassa opinnaytetydssa kaytetaan kiepahduskesta-

vyyden laskentaan menetelmaa 2.

Keskeinen termi kiepahduskestavyyden laskennassa on M, joka tarkoittaa kim-
moteorian mukaista kriittista momenttia kiepahduksessa. Kriittisen momentin las-
kentaan voidaan kayttaa SFS-ENV-1993-1-1 Liite F:n ohjetta, Terasrakenneyh-
distyksen Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus -kirjan Liite L3.6 mukaista
ohjetta tai SFS-EN 1999-1-1 Alumiinirakenteiden suunnittelu Liite I:td. Rfem -oh-
jelmisto maarittda kriittisen momentin arvon kayttden apuna FEM-menetelmia
(Dlubal Software 2020b, 52).

Huomattavampina eroina ohjeissa on C1 momentinjakaantumiskertoimen, Ca2

kuormitustapakertoimen ja Cs poikkileikkauksen symmetriakertoimen eri arvot.



26

Mainittakoon vield, etta Terasrakenneyhdistyksen ja esistandardin ENV-kaavat

ovat valmiiksi supistettuja yleisimpien tilanteiden mukaan.

Kaksoissymmetristen poikkileikkausten kimmoteorian mukainen kriittinen kiepah-
duskestavyys voidaan laskea myos NCCI:n tekeman ohjeistuksen mukaan, jossa
kaytettavat kaavat ovat samat, kuin muissa ohjeissa, mutta arvot Csja C> maari-
tetdan tarkemmin graafeista (NCCI 2021b, 2).

Koska taman opinnaytetydn kolminivelkehassa kehan sauvat ovat puristettuja ja
taivutettuja rakenneosia, tehdaan naiden mitoitus kayttaen yhteisvaikutuskaa-
VOja, joissa otetaan huomioon aksiaaliset voimat ja taivutusmomentit. Talloin las-

kenta ottaa huomioon taivutetun rakenneosan puristusjannityksen.

3.6 FEM-mallinnuksen kaytto kasinlaskennan tukena

Finite Element Method (FEM), suomennettuna elementtimenetelma on numeeri-
nen ratkaisumenetelma, jota kaytetaan yleisesti rakennustekniikan seka muiden
tekniikan alojen ongelmien ratkaisuun ja analysointiin. Elementtimenetelmasta
puhuttaessa voidaan kayttaa myos termia FEA, Finite Element Analysis, joka tar-

koittaa elementtimenetelman avulla tehtya laskentaa. (Lahteenmaki 2021, 1.)

FEM-mallinnuksen hyotyja kasinlaskentaan verrattuna ovat selkea kuvaus koko
rakennuksen kayttaytymisesta, seka kuvaus hankalasti kasin laskettavien raken-
nusten tai rakenteiden kayttaytymisesta ja mitoituksesta (Kouhi 2015a, 63).
Tassa opinnaytetydssa kaytetaan RF-Stability Rfem-lisdosaa, jonka avulla voi-
daan selvittaa kehan nurjahdusmuodot, sauvojen nurjahduspituudet, seka termi
acrks. luku 3.5.

FEM-mallintamisen avulla on myds mahdollista kayttaa automaattista poikkileik-
kausten optimointia, jolloin ohjelma valitsee tehokkaimman mitoitustarkastelut l1a-
paisevan poikkileikkauksen (Dlubal Software 2020b, 21). Poikkileikkausten opti-
moinnilla voidaan saada merkittdvida materiaalikustannussaastéja esimerkiksi

kattoristikoiden profiileja optimoimalla.
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3.6.1 Dlubal Rfem

Rfem on saksalaisen Dlubal Software-ohjelmistotalon FEA-analyysiohjelmisto.
Sen paakayttotarkoitus on tarjota helppokayttdinen ohjelmisto, jonka avulla voi-

daan tehda analyyseja rakentamisen tarpeisiin.

Rfem itsessaan on ohjelmisto, jolla voidaan ratkaista rakenteiden sisaisia voimia,
muodonmuutoksia ja tukireaktioita (Dlubal Software 2020a, 6). Ohjelmistoon
erikseen ostettavien lisdosien avulla voidaan analysoitaville rakenneosille tehda

myos kaytettavan mitoitusstandardin mukaiset tarkastelut.

Oman kayttokokemuksen mukaan ohjelmiston vahvuuksiin kuuluu ehdottomasti
ilmainen tekninen tuki, monipuolisuus ja sen helppokayttdisyys. Ohjelmiston mo-
nipuolisuus tuo kuitenkin haittapuolena niin suuren maaran vaihtoehtoja, etta oi-

keiden reunaehtojen valitseminen voi olla haasteellista.

4 Mitoitus kasinlaskentana

4.1 Kuormitusten maarittaminen

Koska tassa opinnaytetyossa kohde ei ole todellisuudessa rakennettava kohde,
voidaan kattorakenteen omapaino maaritella kattamaan suurin osa kattoraken-
teiden vaihtoehdoista. Rakennuksen rakennuspaikaksi valitaan Kontiolahti, jotta
voidaan maarittda lumikuormitus. Suunniteltava rakennus sijaitsee maastoluokan
2 kaltaisella alueella ks. kuva 15. Kuormitusten suuruutta voi tarvittaessa myos
pienentaa tai suurentaa kehajakoa suurentamalla. Tassa tapauksessa kehaja-
oksi valitaan 4600 mm. Taulukossa 4 kerrotaan rakennukseen kohdistuvat kuor-

mitukset.
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Taulukko 4. Kaytettavien kuormien ominaispainot.

Ylapohja (Katto-orret, kantava poimu- | 1,0 kN/m?
levy, lammodneristeet ja kermikate)

IPE 400 0,65 KN/m
Lumikuormitus maassa 2,75 kKN/m?
Tuulikuorman maastoluokka 2
Kehajako k/k 4600 mm

411 Lumikuorma

Tassa opinnaytetydssa lumikuormien mitoitusarvojen maaritys tehdaan SFS-EN
1991-1-3 Lumikuormat, seka Kansallisten liitteen ohjeistuksen mukaisesti. Kuor-

mitusten maarittamiseen kaytetaan apuna RIL-201-1-2017 -teosta.
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Kuva 13. Lumen ominaispaino maan pinnalla (NA-SFS-EN 1991-1-3, 15).

Kuvasta 13 voidaan maarittad maahan satavan lumen maaran ominaisarvo Sk,

joka perustuu keskimaarin 50 vuoden valein toistuvaan lumimaaraan (RIL-201,
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98). Maassa olevan lumen ominaispainon avulla voidaan laskea katolla olevan
lumen paino erinaisten kertoimien avulla, jotka huomioivat katon muodon, tuulen
ja lammon vaikutukset. Katon lumikuorman arvoa kuvaa termi s, joka lasketaan
kaavalla 4 (SFS-EN 1990-1-4, 28).

§ = pi* Co * Gy * S (4)

missa s = Katon lumikuorma [kN/m?]
U = Lumikuorman muotokerroin
Ce = Tuulenvaikutuskerroin

C: = Lammon huomioon ottava kerroin

Tapauskohtaisesti voidaan kayttaa kertoimia, jotka pienentavat tai kasvattavat

lumikuormitusta, mutta tavallisesti kaytetaan kaavaa 5.

S =pu; *Sk (5)

Kuvan 14 arvoja voidaan kayttaa, mikali lumen liukumista katolta ei esteta kayt-
tamalla lumiesteita. Jos lumen liukuminen estetaan, tulee lumikuorman muoto-
kerroin olla vahintdan 0,8 (SFS-EN 1991-1-3, 34).

2.0
1.6 "
3
1.0
. 0.8
My 142
| * * >

0° 15°  30° 45"  60°
(44

Kuva 14. Lumikuorman muotokertoimen aputaulukko. (RIL 201, 102).
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Tassa tapauksessa lumen liukumista katolta ei esteta, jolloin lumikuorman muo-
tokertoimen arvoksi saadaan 0,8, kun katon kaltevuus on 26°. Rakennuksen ra-
kennuspaikaksi on valittu Kontiolahti, jossa lumikuorman ominaisarvo maassa on

2,75 kKN/m2. Talloin katon lumikuormaksi saadaan kaavalla 5

s=0,8%275kN/m? = 2,2 kN /m?

41.2 Tuulikuorma

Tuulen voimakkuuteen vaikuttaa merkittavasti rakennuksen ymparoiva maaston
rosoisuus ja sen myota maariteltdva maastoluokka (RIL-201, 130). Maastoluokat

ja niiden kuvaukset esitetaan kuvassa 15.



Maastoluokka I: Jarvi tai alue, jolla on
vahaista kasvillisuutta eikd esteita.

Maastoluokka ll: Alue, jolla on matalaa
kasvillisuutta, kuten heinda tai ruohoa ja
erillisid esteitd (puita, rakennuksia), jotka
ovat vdhintadn esteen 20-kertaisen
korkeuden etaisyydelld toisistaan.

i L,
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Maastoluokka lli: Alue, jolla on
saanndllinen kasvipeite tai rakennuksia
tai erillisia esteita, jotka ovat esteen 20-
kertaista korkeutta |IAhempé&na toisiaan
{kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva
metsa).

Maastoluokka IV: Alue, jolla vahintadn
15 % alasta on rakennusten peitossa ja
joiden keskim&éardinen korkeus ylittaa
15 m.

Kuva 15. Maastoluokitusten maaritelmat (RIL-201, 131).
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Oletetaan, etta rakennus sijaitsee tasaisessa maastossa. Tassa opinnaytetyossa

tarkasteltavassa rakennuksessa ei oteta huomioon maaston pinnanmuotojen vai-

kutusta tuulen nopeuspaineen arvoihin.

Tuulen puuskanopeuspaineen arvo qpo(z) [KN/m?] perustuu 10 minuutin keski-

maaraiseen tuulennopeuteen, joka esiintyy keskimaarin 50 vuoden valein tuulen

suunnasta riippumatta, 10 metrin korkeudella maastoluokan 1 ylapuolella (RIL-

201, 124). Tuulen puuskanopeuspaineen mitoitusarvo gp(z) voidaan valita taulu-

kosta 5 kun maasto on tasaista.
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Taulukko 5. Tuulen puuskanopeuden arvo gp(z). (RIL-201, 137).

z (m) Maasloluokka
0 I ] I v

0 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
1 0,66 0,42 0,39 0,35 0,32
2 0,78 0,52 0,39 0,35 0,32
5 0,96 0,65 0,53 0,35 0,32
8 1,05 0,73 0,61 0,43 0,32
10 1,09 0,76 0,65 0,47 0,32
15 1,18 0,83 0,72 0,55 0,40
20 1,24 0,88 0,77 0,60 0,45
25 1,29 0,92 0,82 0,65 0,50
30 1,33 0,95 0,85 0,68 0,54
35 1,37 0,98 0,88 0,72 0,57
40 1,40 1,01 0,91 0,74 0,60

Rakennuksen tuulikuormat voidaan maarittaa laskemalla kuormitukset voima- tai
painekerroinmenetelmalla (RIL-201, 139). Yleisesti ottaen painekerroinmene-
telma on tarkempi ja soveltuu paremmin haastavampiin kohteisiin. Tassa opin-

naytetyossa kaytetaan painekerroinmenetelmaa.

Etsitaan koko rakennuksen tuulen puuskanopeuden arvo taulukosta 5. Rakennus
on 7,4 metria korkea, jolloin taulukosta lineaarisesti interpoloimalla saadaan
ge(7,4) arvoksi 0,594 kN/m?, joka voidaan pyoristaa arvoon 0,6 kN/m?, jolloin mi-
toitus on varmalla puolella. Tuulen ulkopintoihin vaikuttava tuulenpaine we voi-
daan laskea kaavalla 7 (SFS-EN 1991-4, 43).

We = qp(ze) * Cpe (7)

missa Qp(ze) = on puuskanopeuspaine
Ze = on kuvan 16 mukainen ulkopuolisen paineen nopeuspaineker-
roin

Cpe = 0N ulkopuolisen paineen painekerroin ks. taulukko 6
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Kuva 16. jossa qp(ze) seka nopeuspaineen profiili. (SFS-EN 1991-1-4, 60).

Taulukko 6. jossa ulkoisen paineen painekerroin cpe suositusarvot pohjaltaan

suorakaiteen muotoisten rakennusten pystyseinille (SFS-EN-1991-1-4, 62).

Vyohyke | A B c D E

hid Cheio | Cpet Cpeio | Cpei Cpe, 10 | o, i Cpeid | Gpe,d Cpe, 10 | Cpe.1
5 R 14 08 1 05 +0.8 +1,0 07

1 A2 1.4 0,8 1,1 0,5 +0.8 +1,0 0,5

<0,25 Az a4 0.8 A1 05 0.7 1,0 0,3

Cpe:n vaatima vyohyke, johon tuulenpaine kohdistuu, maaritetdan kuvasta 17.

Cpe:n alaindeksin arvot 10 ja 1 tarkoittaa yksinkertaistettuna sita, mille pinta-alalle
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kuormitusta lasketaan. cpe 1 On pienten, alle 1 m? pinta-alalle ja cpe, 70 on yli 10m?
pinta-alalle tarkoitettu arvo. cpe,70 arvoja voidaan kayttaa rakennuksen rungon
suunnitteluun. (SFS-EN 1991-1-4, 56.)

Tasopiirras
d
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e= btai 2h sen mukaan,
kumpi on pienempi
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Kuva 17. jossa Cpe:n vydhyke (SFS-EN-1991-1-4, 62).

Tassa opinnaytetydssa rakennuksen pystyrunkojen laskentaan kaytetaan vyohy-
kettd D ja E, seka suhdetta h/d=0,67, jolloin lineaarisesti interpoloimalla cpe, 10:n

arvoksi saadaan Cpe,n,70 = 0,76 ja Cpe,,10 = -0,41.

Painekerroinmenetelmassa rakennukseen kohdistuviin nettopaineisiin huomioi-

daan sisapuolen ylipaine (positiivinen paine) ja alipaine (negatiivinen paine). Tata
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iimiota esitellaan kuvassa 18. Todettakoon viela, etta pintaa kohti tuleva paine on
positiivista ja pinnasta poispain suuntautuvaa imu on negatiivista painetta tuulen-
paineen tapauksessa. (SFS-EN-1991-1-4, 44.)

— |— Positiivinen —] —] — Negatiivinen — «— [—
— POS___ sisdpuolinen — | — NEeg —s POS__| _, sisdpuolinen . . NEg
— | — paine —_— | — —_— | — pEII'IlE — |—|
S— — | — —s | — - —
& # r & # r
(a) (b)
pos neq pos neg
e o o —
We, T E] T Wy Wy — ] — W,
—_— [ S % — - —
— —_— - 5// —
-
— i —_— / .
7 - #
(c) (d)

Kuva 18. Pintoihin vaikuttavat paineet painekerroinmenetelmassa (SFS-EN
1991-1-4, 44).

Rakennuksen sisapuolisiin pintoihin vaikuttava paine wi lasketaan kaavalla 8
(SFS-EN 1991-4, 44).

w; = qp(Zi) * Cpi (8)

missa Qp(zi) = on puuskanopeuspaine
Zi = Ze on kuvan 16 mukainen ulkopuolisen paineen nopeuspaineker-
roin
Cpi= on SFS-EN 1991-1-4, kohdan 7.2.9 mukaiset arvot. Kun aukko-
suhdetta ei voida maaritella, tulee arvoina kayttaa +0,2 tai -0,3 vaa-

rallisemman tapauksen mukaan.

Kun rakennuksen pystyseinien tuulenpaineiden arvot on selvitetty, tulee viela sel-
vittda katon muotoon perustuvat painekertoimet. Harjakaton painealueet esitel-

laan kuvassa 19 ja tuulen vaikutusalueiden painekertoimet taulukossa 7.
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Kuva 19. Kuvassa tuulenpaineiden vaikutusalueet (SFS-EN-1991-1-4, 74).
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Taulukko 7. Taulukossa kuvan 19 alueille maaritettavat painekertoimien arvot
(SFS-EN 1991-1-4, 76).

Kaltevuuskulma oc | Vydhyke, kun tuulen suunta 6 = 0°

F G H | J

Cpa.i0 | Cped Coe 0 | Cpa, 1 Cpa 10 | Cpad Cpa.10 Cpad Cpe, 10 Cpe,1
-45° -0,6 0,6 -0,8 -0,7 -1,0 15
-30° -11 -2,0 -0,8 -1,5 -0,8 -0,6 0.8 1.4
-15° -2,5 28 13 -2,0 -0,9 -1.2 -0.5 0.7 -1,2
-5° -23 25 -1.2 -2,0 -0.8 -1,2 +0,2 +0,2

-0.6 0.6

5° 1,7 25 -1,2 -2,0 -0,6 -1.2 -0.6 +0,2

+0,0 +0,0 +0,0 -0.6
15° 0,9 | 2.0 0,8 | 1,5 -0,3 0,4 1,0 1,5

+0,2 +0,2 +0,2 +0,0 +0,0 +0,0
30° 05 [-15 -0.5 [-15 -0.2 -0.4 05

+07 +0,7 +0.4 +0,0 +0,0
45° -0,0 0,0 -0,0 -0.2 0.3

+0,7 +0,7 +0,6 +0,0 +0,0
60° +0,7 +0,7 +0,7 -0,2 -0.3
75° +0,8 +0,8 +0,8 -0,2 -0.3
HUOM. 1 Arvolla 8 = 0° paine muuttuu nopeasti positiivisten ja negatiivisten arvojen valild tuulenpuoleisella lappeella kaltevuuskulman ollessa
valild o = -5°...+45°, joten sekd positiiviset ettd negatiiviset arvot on esitetty. Tallaisten kattojen osalta tarkastellaan neljd3 tapausta, joissa
kaikkien alueiden F, G ja H suurimmat tai pienimmat arvot yhdistelldan alueiden | ja J suurimpien tai pienimpien arvojen kanssa. Samalla
lappeella ei saa kéyttda sekaisin positiivisia ja negatiivisia arvoja.
HUOM. 2 Samanmerkkisten kaltevuuskulman arvojen valilla voidaan kaytaa lineaarista interpolaatiota samanmerkkisten kertoimen arvojen
valilla. (Kaltevuuskulman arvojen o = +5° ja a = -5° valilla ei pida interpoloida, vaan kaytetadn kohdan 7.2.3 mukaisia tasakatoille tarkoitettuja
arvoja). Arvot 0,0 on merkitty interpolaatiota varten.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan neljaa eri yhdistelmaa, jossa vaikuttaa tau-
lukon 7 arvoista lineaarisesti interpoloidut painekertoimet. Taulukon 7 mukaan
harjakattoisissa rakennuksissa tulee tarkastella neljaa eri yhdistelmaa, jossa on
yhdistelty pienimpia ja suurimpia arvoja, jotta I6ydetaan vaarallisin yhdistelma

mahdollisista tapauksista.

Kun tuulenpaineiden vaikutukset ja niiden alueet on saatu ratkaistua, voidaan
ratkaista rakenneosille tuleva tuulenpaineen pintakuormitus ja pintakuormituksen
kautta rakenneosalle tuleva metrikuormitus. Vaihtoehtoisesti olisi voitu tuulenpai-

neen suuruus maarittaa voimakerroinmenetelmalla.

Tassa opinnaytetydssa ei kasitella kerrointa CsCq, eikd huomioida katon mahdol-

lisia kitkakuormia. Tuulikuormien laskenta esitetaan liitteessa 2.
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41.3 Epatarkkuudet

Sauvoissa oleva alkujannitykset huomioidaan pienennystekijoina mitoituslaskel-
missa, joten niita ei tarvitse erikseen huomioida (Kouhi 2015a, 77). Myos paikal-
linen alkukaarevuus voidaan jattaa huomioimatta, kun kaytetaan kokonaistarkas-
telusta poiketen ensimmaisen kertaluvun menettelya, koska alkukaarevuus on
huomioitu kaytettdessa pienennyskertoimia nurjahduslaskemissa (SFS-EN
1993-1-1, 35).

Kun tarkastellaan keharakenteita, tulee ottaa huomioon rakenteen alkuvinous,
joka toteutetaan lisdvaakavoimalla (Kouhi 2015a, 72). Rakenteen alkuvinous voi-
daan huomioida laskemalla SFS-EN 1993-1-1 kaavalla 9 (SFS-EN 1993-1-1, 33).

b= @y * ap *an (9)

missa d, on perusarvo: d, =1/200

ap on pilareihin sovellettava korkeuden h pienennystekija

a, =\/%mutta§ < a, <10

a,, on pienennystekija, joka ottaa huomioon rivissa olevien pilarien-

Ay = /0,5* 1+-)

m on niiden rivissa olevien pilarien lukumaara, joiden kantama pys-

lukumaaran

tysuuntainen kuorma Neq on vahintdan 50 % tarkasteltavassa pysty-

suuntaisessa tasossa olevan pilarin keskimaaraisesta kuormasta

Alkusivusiirtymien ja paikallisten alkukaarevuuden, toisin sanoen epatarkkuuk-
sien vaikutukset voidaan huomioida rakenneanalyysissa ekvivalenteilla vaaka-
voimilla, jotka sijoitetaan kuvan 20 mukaisella tavalla (SFS-EN 1993-1-1, 35-36).
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Kuva 20. jossa kerrotaan, kuinka epatarkkuuksien vaikutus otetaan huomioon
(SFS-EN 1993-1-1, 36).

MyoGs sauvojen poikittaiseen jaykistysjarjestelmaan kohdistuu todellisuudessa
epatarkkuuksia. Jaykistysjarjestelman epatarkkuudessa lasketaan sauvan poikit-
taisen jaykistyksen epatarkkuutta, jolloin jaykistysjarjestelman epatarkkuudet li-
sataan jaykistysjarjestelman kuormituksiin. (SFS-EN 1993-1-1, 38-39.)

Tassa opinnaytetyossa ei tarkastella jaykistysjarjestelmien kuormituksia, koska
rakennuksen kokonaisjaykistysta ei tassa opinnaytetyossa mitoiteta. Mikali ra-
kennus olisi rakennettava kohde, tulisi rakennus suunnitella myds kokonaisjay-

kistyksen kannalta.

4.2 Staattisen mallin kuormitusten laskenta

Kolminivelkeha on staattisesti maaratty rakenne, jolloin rasitukset voidaan laskea
kayttamalla tasapainoyhtaldita (Suomen liimapuuyhdistys ry, Puuinfo Oy 2015,
163). Kuitenkin tassa tapauksessa kehaan vaikuttaa useampi erillinen kuormitus,
jolloin laskennan helpottamiseksi kaytetdan Rfem-ohjelmistoa helpottamaan ra-

situsten laskentaa. Kasinlaskentana tehtiavassa rasitusten laskennassa olisi
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my0s haastavaa arvioida vaarallisin kuormitusyhdistelma, jolloin laskennasta tu-

lisi suuritoinen. MyOs laskenta liitosjaykkyyksilla tekisi analysoinnista tyolasta.

4.21 Murtorajatilan mitoitus

Murtorajatilan tarkastelussa pyritaan tarkastelemaan rakenteen tasapainon me-
netys, vaurioituminen, akillinen murtuminen tai vasymalla tapahtuva murto (RIL-
201, 29). Murtomuotoja voi olla staattisen tasapainon menetys (Equilibrium), ma-
teriaalin riittdmaton lujuus (Strength), maan lujuuden menetys (Geotechnical) ja

vasymismurto (fatigue) (Kaitila 2010, 34).

4.2.2 Kayttorajatilan mitoitus

Kayttorajatilan tarkasteluissa tutkitaan rakenteiden toimintaa normaalikaytossa,
ihmisten kayttdmukavuutta ja rakennuksen ulkonakoa, johon kuuluu taipumat ja
liiallisen halkeilun estaminen. Kayttorajatilat voivat olla palautuvia tai palautumat-
tomia. Kayttorajatilan tarkastelujen tarkoitus on taata rakennuksen kayttokelpoi-
suus. Kayttorajatilojen vaatimuksia voidaan esitella muissa Eurokoodi-standar-
deissa (SFS-EN 1990, 54.) Terasrakenteilla kayttorajatilojen vaatimuksia

esitetaan Kansallisessa liitteessa.

Tassa opinnaytetydossa kayttorajatilan siirtymien tarkasteluja ei tehda kasinlas-
kentana. Kayttorajatilan vaatimusten tayttyminen todetaan Rfem-ohjelmiston il-
moittamien siirtymien perusteella. Taulukossa 8 esitellaan terasrakenteiden kan-

sallisen liitteen siirtymien raja-arvot.
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Taulukko 8. Terasrakenteiden kansallisen liitteen siirtymien raja-arvot (NA-SFS-
EN 1993, 19).

Rakenne Taipuman tai siirtyman raja-arvo

Padkannattajat

- vesikatoissa ja katoksissa L/300
- vilipohjissa L/400
Ulokkeet L/150
Katto-orret Lf200
Seindorret L/150
Muotolewyt

- katoissa, joissa ei ole vesikerdytymien tai 1100

katteen vaurioitumisen vaaraa
- katoissa, joissa vesikerdytymien tai katteen
vaurioitumisen vaara on olemassa

-kunl< 45m L/150

~kund45m<L= 6,0m 30 mm

-kunl>6,0m t/200
- vilipohjissa 1300
- seinissad /100
- ulokkeissa 1100
Rakenteen vaakasiirtyman rajatila
-1 ja 2 kerroksiset rakennukset H/150
- muut rakennukset Hfa00

L on jdnnevali
H on rakennuksen tarkasteltavan kohdan korkeus
Rakennukset, jossa on nosturirata, katso standardi SFS-EN 1993-6 ja sen kansallinen liite.

4.2.3 Rajatilamitoitus osavarmuusmenetelmalla

Osavarmuusmenetelmassa tulee osoittaa, ettei rajatilamitoituksen arvoja yliteta
missaan mitoitustarkastelussa. Mitoitustilanteita mallintaessa maaraavat kuormi-
tusyhdistelmat tulee yhdistelld mahdollisten tilanteiden mukaan. Sellaisia yhdis-
telmia ei tarvitse tarkistaa, joita ei ole mahdollista esiintya samanaikaisesti. (SFS-

EN 1990, 70.) Taulukossa 11 esitetdan murtorajatilan kuormitusyhdistelmat.

Osavarmuusmenetelmassa kuormitusyhdistelmilla kaytetaan yhdistelykertoimia
taulukon 10 mukaisesti. (NA-SFS-EN 1990, 17). Rajatilamitoituksessa lisavar-

muutta tuo luotettavuuskerroin Kr;, joka maaritellaan paaosin silla, miten suuret
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seuraukset ovat rakennuksen vaurioitumisella. Seuraamusluokat ja luotettavuus-

kertoimet esitetaan taulukossa 9.

Taulukko 9.

Seuraamusluokan (CC)
kuvaus

Seuraamusluokat ja luotettavuusluokan kertoimet (RIL-201, 26).

Rakennuksia seka rakenteita
koskevia esimerkkejd

CC3

Suuret seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai hyvin suurten ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistdvahinkojen
takia

cc2

Keskisuuret seuraamuk-
set ihmishenkien mene-
tysten tai merkittavien ta-
loudellisten, sosiaalisten
tai ymparistovahinkojen

Rakennuksen kantava runko” jaykistd-
vine rakennusosineen sellaisissa raken-
nuksissa, joissa usein on suuri joukko
ihmisia, kuten

- yli 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja
likerakennukset

- konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayt-
telyhallit, katsomot

- raskaasti kuormitetut tai suuria janneva-
leja sisaltavat rakennukset.
Erikoisrakenteet, kuten esim. korkeat tor-
nit.

Luiskat seké penkereetja muutrakenteet,
jotka sijaitsevat siirtymien haittavaikutuk-
sille herkiss& ymparistdissa erityisesti hie-
norakei jien alueilla.

Luotettavuusluokka/

kuormakerroin Kg

RC3
Ka=11

Rakennuksetja rakenteet, jotka eivat kuu-
lu luokkiin CC3 tai CC1.

RC2
Ka =10

takda. .
CC1

Vihdiset seuraamukset
ihmishenkien menetys-
ten tai pienten tai mer-
kityksettdmien taloudel-
listen, sosiaalisten tai

1- ja 2-kerroksiset” rakennukset, joissa
vain tilapaisesti oleskelee ihmisia®, kuten
esim. pienehkot varastot ja maatalouden
tuotantorakennukset, joiden pinta-ala on
enintddn 300 m2 tai suurin jAnnevali
enenintdan 6 metria.

kia

joiden vaurioitumisesta ei ai-
heudu merkittdvad vaaraa, kuten
-matalalla olevat alapohjat, iiman kellariti-
loja

- rydmintatilaiset vesikatot, kun ylépohja
on varsinainen kantava rakenne

- sellaiset ulko- ja valiseinat, ikkunat, ovet
ja vastaavat, joihin paaasiassa kohdistuu
ilman paine-eroista aiheutuva sivuttais-
kuormitus ja jotka eivat toimi kantavan tai

RC1
Ka =09

ykistdvan rungon osana.

Taman opinnaytetyon rakennus kuuluu keskisuureen rakennusluokkaan, jossa
on mahdollisuus taloudellisiin vahinkoihin. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan seu-

raamusluokkaa CC2, jolloin Krjon 1.
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Taulukko 10. Kansallisten liitteiden mukaiset yhdistelykertoimet (NA-SFS-EN

1990, 18).
Kuorma L] ] ]

Hyotykuormat rakennuksissa, luokka (SF5-EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0,7 0,5 0,3
Luokka B: toimistotilat 0,7 0,5 0,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 0,3
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 0,9 0,8
Luokka F: likennditavat tilat, ajoneuvon paino < 30 kN 0,7 0,7 0,6%*!
Luokka G: likennditavat tilat, 30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 07 05 0,3%*!
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EM 1991-1-3)* kun

5. 2,75 kN/m?* 0,7 0.4 0,2

5.2 2,75 kN/m? 0,7 0.5 0,2
ladkuorma ***) 0,7 03 0
Rakennusten tuulikuormat (SF5-EN 1991-1-4) 0.6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampatila (ei tulipalossa) (SF5-EN 1991-1-5) 0,6 0,5 0
*I Ulkotasoilla ja parvekkeilla yo = 0 luokkien A, B, F ja G yhteydesss.
Huomautus: Mikali rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
ryhmiinsd, kidytetddn y-arvoja, jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
**| piokaytavilld w2 =0
**+#l Koskee huurtumisesta, jadtdvastd sateesta ja rdntdsateesta aiheutuvia jGékuormia

Taulukko 11. murtorajatilan kuormitusyhdistelmien mitoitusyhdistelmat (NA-

SFS-EN 1990, 20).

Mormaalisti Pysyvat kuormat Muut
vallitsevat ja Madradva -
I o camanaikaiset

tilapdiset mitoitus- muuttuva
tilanteet Epaedulliset Edulliset kuorma (*) muttuvat
kuarmat [*)
{"I"ht E.lﬂa: 1,35 Ke Gl.j.sup IJ,Q Gk|.|nf
t\rht. E‘lﬂb] 1,15 Kg Gl._].sup n,g Gk|.|nf 15Kn Qk.l 1.5 Kei l,l!-ﬂ.l'uk.l

Terasrakenteissa osavarmuusmenetelman mitoituksessa kaytettavia varmuuslu-

kuja ovat ym1-7, jossa varmuusluvun numero kertoo, missa mitoitustapauksessa

kaytetaan mitakin osavarmuuslukua. Tassa opinnaytetyossa kaytetaan ywmo ja ym1

osavarmuuslukuja, joiden lukuarvona kaytetdan arvoa 1. Liitosten osavarmuus-
lukuna kaytetaan arvoa ym2=1,25 (SFS-EN 1993-1-1, 48.)
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4.3 Profiilin rasitusten laskenta ja mitoitus

Terasrakenteiden mitoituksessa tulee muistaa, etta sauvarakenteet tulee aina mi-
toittaa myos poikkileikkauksen kestavyyden mukaan, stabiiliustarkastelujen li-
saksi. Yleisesti poikkileikkaus mitoitetaan yksittaisille voimasuureille, kuten nor-
maali-, leikkausvoima, vaanto- ja taivutusmomentti, seka poikkileikkaus

tarkistetaan naiden voimien yhteisvaikutukselle. (Kaitila 2010, 47.)

Poikkileikkausten tarkistukseen on kehitetty poikkileikkausluokitus, joka riippuu
profiilin poikkileikkauksesta. Poikkileikkausluokitus maarittelee minka teorian mu-
kaisesti poikkileikkaus mitoitetaan. (Kouhi 2015a, 102.) Yleisesti ottaen poikki-
leikkausluokitus vaikuttaa profiilin mitoituksessa kaytettaviin teholliseen poikki-
leikkaukseen, seka sen jannitysjakaumaan. Poikkileikkausluokituksen
perusteella voidaan tunnistaa miten poikkileikkauksen paikallinen lommahdus ra-
joittaa kuormituksen kehittymista. Poikkileikkausluokat ovat luokiteltu numeroin
1-4, jossa poikkileikkausluokkaan 4 meneva profiili ei ole muihin poikkileikkaus-
luokkiin sopiva (SFS-EN 1993-1-1, 42).

Poikkileikkausluokkien 1 ja 2 profiilien kestavyys voidaan laskea plastisuusteo-
rian mukaan tai plastisuusteorian mukaan johdettujen yhteisvaikutuskaavojen pe-
rusteella. Profiilien kestavyys voidaan tarkistaa myos poikkileikkausluokan 3
saantdjen mukaan, jolloin mitoitus on varman puolella. Poikkileikkausluokan 3
profiilit voidaan mitoittaa Von Mises:n my6téehdon mukaisella yhteisvaikutuskaa-
valla, jos yhteisvaikutusta ei voida mitoittaa yksittaisten kestavyyksien ja niiden
yhteisvaikutuskaavojen avulla (Kouhi 2015a, 102). Poikkileikkausluokassa 4 pro-
fiilissa esiintyy paikallinen lommahdus, ennen kuin myo6toraja on ylitetty jossain
poikkileikkauksen pisteessa (SFS-EN 1993-1-1, 42). SFS-EN 1993-1-1 antaa oh-
jeistuksen kuinka eri poikkileikkausluokitusten profiilit tulee kasitella.

Taulukoissa 12 ja 13, SFS-EN 1993-1-1 taulukot 5.2 osa 1 ja osa 2, esitetdan
poikkileikkausluokan laskentaohjeet, joiden avulla voidaan maarittaa kaytettavan
profiili poikkileikkausluokitus. Todettakoon, etta tassa opinnaytetydssa profiilin
laipat ovat puristettuja taso-osia sekd uuma on puristettu ja taivutettu taso-osa.

Poikkileikkaus voi kuulua eri luokkiin, riippuen siihen kohdistuvasta puristuksesta,
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joka muuttaa poikkileikkauksen jannitysjakaumaa (Kaitila 2010, 40). Taulukoissa

12 ja 13, jannitysjakaumaa osoittaa termi a.

Taulukko 12. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (SFS-

EN 1993-1-1, 45).
Taulukko 5.2 (Osa 1): Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet
Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat
L 1 [ F 1
Taivutus
c c ko.
_l _l t e akselin
t ter b suhtaen
= | o——  —
i, I 1 1 Taivutus
C T "t "'T"r T h 't ko.
- - - - —  akselin
c [ suhteen
[: l . |
E__lml:“m:_ﬂf' Tarvutetut taso-osat Punistetut taso-osat Taivutetut ja puristetut taso-osat
usluokka
f f f
Taso-osan — — —
JAnnitysja- + + +
kautuma c c c
(puristus - B
positiivinen f_ fi'— f|:
X ¥ 1 4
3
ko =05 ofr == 96e
1 c/t< 72 cft <33 er -1
Ioe
kune=05: cflt=—
456
kuno =05 cfr = T r]
2 c/t<83 cft<38e i ,i;
kun x<05: cft € =—
[r§
I
Taso-osan _f !
JAnmitys-
_|.:|1;.1|.1.lum.:| c + o =
I_|'.II.LFI$1.IJ:-'-
ositiivinen) |
P Wi,
42F
kunp=>=1: eft € ————
E] clt=124e U cft=42 * 0,67+ 0,33y
kunw=-1": f1<62&(1- a,nrr,,ll'[—a,nrr
_ m f, 135 275 355 420 46l
! E 1,00 092 .81 0,75 0,71

"' Suomentajan

huomautus:

* Arvoa W = -1 kdytetiiin, kun joko punistusjainniys < £ tal vedetyn puolen venymi £ > £/E

Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoks saadaan: o/ r = 12143

¥ Suomentajan

huomautus:

Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoks saadaan: o/ r =38 258

Y Suomentajan

huomautus:

Standardin EN 1995-1-5 mukaan raja-arvo rippuu lommahduskertoimesta k; ja jiinnityssubteesta y.
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Taulukko 13. Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet (SFS-

EN 1993-1-1, 46).

Taulukko 5.2 (Osa 2): Puristettujen taso-osien suurimmat leveys-paksuussuhteet

Ulokkeelliset laipat

- C, c c
L * 3 J
t ¥ ] s
[ — ——a—
WValssatut profiilit Hitsatut profiilit
Poikkileik- Puristetut 1aso-osat Puristetut ja taivutetut taso-osat
kausliokka ’ o Vapaa reuna on puristettu Vapaa reuna on vedetty
Taso-osan (¥ oc
| —
jinnitys- . * E +
jakautuma T e - -
(puristus H |——'-f i i :
positiivinen) t i C € —3
3 Og
l c/t <9 clts— clt=
o [EEYINE
10e 10g
2 clt=10e c/lts— FER
o oo
Taso-osan
jannitys- L]
jakautuma e c N N
{puristus H |-—-{ i i |.._.” i i ’.._.lc
positiivinen) t
) o/t<lde @ clr=2leJk, 3
] _ ko ks. EN 1993- 1-5
235 275 355 420 460
£=_(235/f !
! £ 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

¥ Suomentajan huomautus:
Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢/1=13.96¢#
* Suomentajan huomautus:

Standardin EN 1993-1-5 mukaan raja-arvoksi saadaan: ¢ /1 <21,29¢e./k;

Tassa opinnaytetyossa poikkileikkausluokan laskenta esitetaan liitteessa 3. Liit-

teissa todetaan, etta profiilin laipat kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1 ja profiilin

uuma kuuluu joko poikkileikkausluokkaan 1 tai 4, riippuen pisteesta, jossa poik-

kileikkausta tarkastellaan.
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4.3.1 Puristuskestavyys

Poikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitusarvo Ncre lasketaan SFS-EN
1993-1-1 kohdan 6.2.4 kohdan mukaan. Poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3 puristus-

kestavyys lasketaan kaavalla 10.

A*fy
Ymo

Nera = (10)

missa A on poikkileikkauksen pinta-ala
fy on teraksen myotoraja

ymo on varmuuskerroin

Jolloin saadaan ehto

N
_YEd_ <10
Nc,Rd

Poikkileikkauksen puristuskestavyys lasketaan liitteessa 4.

4.3.2 Leikkauskestavyys

Leikkauskestavyytta V. rqs mitoittaessa, jos kaytetaan plastisuusteorian mukaista
mitoitusta on V¢ ra= Vpira, jOka lasketaan kaavalla 11, mikali vaantoa ei ole (SFS-
EN 1993-1-1, 54).

fy
Ap*(%)
pLRAd — ny (1 1)
missa Ay = leikkauspinta-ala

Jolloin voidaan tarkastaa mitoitusehto

v
—Ed < 1,0
Vc,Rd
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Uuman, jossa ei kayteta valijaykisteita, tulee uuman leikkauslommahduksen
kestavyys tarkistaa SFS-EN 1993-1-5 ohjeistuksella. Leikkauslommahduksen
tarkistus tehdaan kaavalla 12 (SFS-EN 1993-1-1, 55.)

Bw > 7242 (12)
tw n
missa hw = Uuman korkeus

tw = Uuman paksuus

e =./235/f,

n =1,2 (NA-SFS-EN-1993, 38)

Poikkileikkauksen leikkauskestavyys lasketaan liitteessa 4.

4.3.3 Taivutuskestavyys

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys M rqsvoidaan laskea joko poikkileikkauksen
vahvempaan tai heikompaan suuntaan riippuen kuormitustavasta. Kahteen suun-
taan taivutettu sauva mitoitetaan poikkeavalla tavalla esitettavasta tavasta. Poik-
kileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitus riippuu poikkileikkausluokituksesta,
jolloin poikkileikkausluokissa 1 ja 2 voidaan kayttaa plastisia arvoja, kun poikki-
leikkausluokassa 3 tulee kayttaa kimmoteorian mukaisia taivutusvastuksen ar-
voja. Poikkileikkausluokassa 4 tulee profiilin taivutusvastus maarittaa poikkileik-
kauksen reunassa vaikuttavan jannityksen perusteella. (SFS-EN 1993-1-1, 53.)
Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 taivutuskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaa-
valla 13 (SFS-EN 1993-1-1, 53).

Mera =—— (12)

missa W) = Plastisuusteorian mukainen taivutusvastus



49

Josta saadaan mitoitusehto

M
—Ed 1,0
Mc,Rd

Poikkileikkausluokassa 3 ja 4 laskentakaava on sama kuin kaava 12, jossa ainoa
muuttuva arvo on taivutusvastus. Poikkileikkausluokassa 3 kaytetaan kimmoteo-
rian mukaista taivutusvastusta We;min ja poikkileikkausluokassa 4 Westmin (SFS-
EN 1993-1-1, 53).

Mikali profiilin vedetyssa laipassa on kaytetty kiinnittimia, tulee niiden vaikutus
huomioida, jotta voidaan taata mitoitusteorian mukainen plastisoituminen (SFS-
EN 1993-1-1, 54). Tassa tapauksessa vedetylla alueella ei ole kiinnittimia. Taivu-

tuskestavyys lasketaan liitteessa 4.

4.3.4 Taivutus- ja leikkaus

Leikkausvoiman vaikutus profiilin taivutuskestavyyteen tulee ottaa huomioon.
SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.8 antaa ohjeistuksen, kuinka leikkausvoiman vaiku-
tus otetaan huomioon. Todetaan kuitenkin ohjeistuksen mukaisesti, etta jos leik-
kausvoiman mitoitusarvo on pienempi kuin puolet plastisuusteorian mukaisesta
leikkauskestavyydesta, voidaan leikkausvoiman vaikutus jattaa huomiomatta, jos
uuman leikkauslommahdus ei pienenna poikkileikkauksen kestavyytta. (SFS-EN
1993-1-1, 57.)

4.3.5 Taivutus- ja aksiaalinen voima

Aksiaalisen voiman vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen poikkileikkausluo-
kissa 1 ja 2 tulee ottaa huomioon standardisoiduille valssatuille I- ja H-poikkileik-
kauksille SFS-EN 1993-1-1 kaavalla 6.36. Mikali poikkileikkausluokka on 3 tai 4,
tulee aksiaalisen voiman vaikutus huomioida paikallisten jannitysten mukaan.
(SFS-EN 1993-1-1, 58-60.)
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"Standardisoiduille valssatuille |- ja H-poikkileikkauksille seka hitsatuille I- ja H-
poikkileikkauksille, joiden laipat ovat samanlaiset ja joissa kiinnittimien reikia ei
tarvitse ottaa huomioon voidaan kayttdaa seuraavia likimaaraistyksia.” Likimaa-
raistykset voidaan laskea kaavalla 13 (SFS-EN 1993-1-1, 58.)

1-n
Mn,yra = Mpry,ra * 72557 Mutta My y ra < Mpiy ra (13)

missa My, rs =Poikkileikkauksen lokaalin y-suunnan, tassa tapauksessa
vahvemman suunnan plastinen taivutusvastus
n =Ngq/Npi,ra, j0SSa Np,rs ON plastinen puristuskestavyys
a = (A-2bt;)/A mutta a < 0,5

Aksiaalisen voiman vaikutus momenttikestavyyteen lasketaan liitteessa 4.

4.4 Sauvan mitoitus

Jotta voidaan todeta laskennallisesti mitoitettavan rakenneosan kestavyys, tulee
viela kuitenkin todentaa profiilista koostuvan sauvan stabiliteetti. Terasrakentei-
sia sauvoja mitoittaessa huomioidaan teraksen kayttaytyminen materiaalina nur-
jahduskayria valittaessa, sauvojan hoikkuuksista johtuvia kimmoteorian mukaisia

kriittisia kuormituksia, seka muita mitoituksessa olennaisia seikkoja.

Kappaleessa 3.5.1 on aikaisemmin avattu sauvan stabiliteettiin liittyvaa teoriaa.
Tassa kappaleessa on tarkoitus syventya tarkemmin mitoitusteorioihin, seka ka-

pasiteetin laskentaan.
4.41 Sauvan nurjahdus
Nurjahduskayrat perustuvat jo 1960-luvulla aloitettuihin laajoihin kokeisiin. Nur-

jahduskestavyyden pienennystekija lasketaan, koska kimmoteorian mukainen N,

ei ota huomioon sauvassa olevia epatarkkuuksien, materiaaliominaisuuksien, tai
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profiilin mittasuhteiden vaikutusta, jolloin todellinen nurjahduskuorma on pie-
nempi. (Kouhi 2015a, 130.)

Taman opinnaytetyon tutkittava rakenne on kohtalaisen hoikka, sauvat kohtalai-
sen pitkia ja jannevalit ovat myos merkittavia. Tallaisessa tilanteessa on kannat-
tavaa suorittaa sauvan stabiliteettitarkasteluja. Todettakoon, etta stabiliiustarkas-
telun tarkoituksena on loytaa ensimmainen vahvempaan suuntaan |Oytyva
nurjahdusmuoto, koska heikomman suunnan nurjahdus on estetty. Epatarkkuus-
tekija a maaritetaan poikkileikkauksen profiilin, mittasuhteiden, nurjahdusakselin

ja teraksen laadun mukaan taulukosta 14.

Taulukko 14. epatarkkuustekija a arvon maaritys nurjahduskayran mukaan (SFS-EN
1993-1-1, 62).

Nurjahduskiyri ay a b C d
Epitarkkuustekiji o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

Epatarkkuustekijan valintaan tarvitaan maarittaa nurjahduskayra, joka tulee valita

taulukosta 15.
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Taulukko 15. nurjahduskayran valinta profiilin ominaisuuksien mukaan (SFS-EN
1993-1-1, 63).

Nurjahduskiiyri
Murjahdus | 5§ 235
Poikkileikkaus Rajat ko. akselin | § 275 S 460
suhteen 5355 | °
5 420
t z ey a :
) o t < 40 mm Y-y o
— O — L—Z b iy
- Iy
= < /-y b
= 2| 0mm<y<i0o0 | * 77
E -2 C
= hil ¥ ¥
g | <100 mm y-y b !
= o E— C a
- i Wi
z = y-y d c
= 100 mm
b | E—Z d C

L]

=, ¥, tr< 40 mm y-J b b
L= C C
e y —- Y
. y-y c :
ty = 40 mm v d d
i

F
_E" Kuumamuovattu Kaikki i iy
Q
E T
E -
= Kylmiimuovatiu Kaikk: C C
1z ty
& [ 1 Yleensi (poikkeus, ks, -
’_5 - | - alla) Kaikk: b b
= E hl v v
=
Z 2 i . Paksut hitsit: a > 0,5t
= | | ] bty < 30 Kaikki c c
ke Zb Wt <30
'E I | |
TE - —Ra Kaikki ¢ ¢
P ;
B . - Kaikki b b
=2

IPE 400-profiililla, teraslaadulla S355, voidaan taulukosta 15 valita nurjahdus-
kayraksi y-y-suunnan nurjahdukselle a ja z-z-suunnan nurjahdukselle b, jolloin

epatarkkuustekija a arvoksi saadaan a=0,21 ja b=0,34.
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Jokaiselle sauvalle tulee laskea myds muunnettu hoikkuus, joka maarittaa mer-
kittavasti sauvan nurjahduskapasiteettia. Kuten aikaisemmin on mainittu kappa-
leessa 3.5.1, olennainen termi kaavassa on Ncr, joka maarittaa kimmoteorian mu-
kaisen nurjahduskuorman. Kimmoteorian mukaisen nurjahduskuorman
laskentakaavassa olennaisimmat muuttujat ovat kimmokerroin E, jayhyysmo-

mentti /, seka sauvan nurjahduspituus L¢.. Nerlasketaan kaavalla 3.

N, =22 (3)

2
LCT

Kuten aikaisemmin on tassa opinnaytetyossa mainittu, mitoitetaan tassa tapauk-
sessa kehan rakenneosat ekvivalentin pilarin menetelmalla, jossa tarkoituksena
on l6ytaa koko keharakenteen mukainen nurjahdusmuoto, jonka avulla saadaan
selville nurjahduspituus L¢. Tassa opinnaytetydssa nurjahduspituus selvitetaan
esistandardin ENV-SFS-1993-1-1 liitteen E:n mukaan, sekd seurataan Kouhin
Eurocode 3 Terasrakenteiden suunnittelu 1-1 yleiset ja rakennuksia koskevat
saannot -teoksen esimerkkilaskelmaa, joka on laskettu esistandardin ohjeen mu-
kaisesti. Jotta saadaan nurjahduspituudesta luotettava kuvaus, vertaillaan kasin-

laskennan ja Rfem RF-Stability lisdosan ilmoittamia tuloksia.

Liite E:n ohjeistuksen mukaan pilarin nurjahduspituus voidaan valita kuvasta 21
tai vaihtoehtoisesti kayttaa kaavaa E.7, taman opinnaytetyon kaava 16, joka on
kokemusperdinen kaava, jonka arvot menevat varmalle puolelle (ENV-SFS-
1993-1-1, 347(E/9)).
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Kuva 21. Sivusiirtyvan pilarin nurjahduspituussuhde (ENV-SFS-1993-1-1, 342
(E/4).

Arvot n1 ja n2 voidaan laskea ohjeistuksen mukaisesti kaavalla 14 ja 15 (ENV-
SFS-1993-1-1, 340).

nl= K./(K;+Ky; + Kq5) (14)
N2 = K./(K; + Ky + K3;) (15)
missa Kc= on pilarin jaykkyystekija I/L

Kj= on palkin tehollinen jaykkyystekija ks. kuva 22.
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N
K11 * Jakaantumistekija )

K1z
255 poretes

KEZ
rt Jakaantumistekija 7);

(b) Sivusiirtyvi tapaus

Kuva 22. jossa selvennetaan pilarien jakaantumistekijoita (ENV-SFS-1993-1-1,
343 (E/5).

Kun ns ja n2tiedetaan, voidaan laskea I/L sivusiirtyvan kehan kaavalla 16 (ENV-
SFS-1993-1-1, 347).

0,5
1-0,2(1+M3)—0,12* ,
1-0,8(N1+M32)+0,6%M1M;

Jolloin saadaan laskettua nurjahduspituus L.r kaavalla
Ler =1/Lx Lpilari

Kun tiedetdan pilarin nurjahduspituus L¢, voidaan laskea pilarin kimmoteorian
mukainen kriittinen nurjahduskuorma kaavalla 3. Nurjahduspituuden laskenta
esitetaan liitteessa 5.

Kun tiedetaan rakenneosan kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahduskuorma,
voidaan laskea sauvan muunnettu hoikkuus poikkileikkausluokissa 1,2 ja 3 kaa-
valla 17 seka aikaisemmin maaritetyn epatarkkuustekijan avulla nurjahduskesta-
vyyden pienennystekija kaavalla 18. (SFS-EN 1993-1-1, 61.)
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A*fy
NCT‘
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I

(17)

N¢- =kimmoteorian mukaisen bruttopoikkileikkauksen mukaan laskettu kriit-

tinen voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa

® =0,5[1+ a(A—0,2) +2?%]
missa a =on epatarkkuustekija

A =muunnettu hoikkuus

1
X= ot muttax < 1,0 (18)

Jolloin voidaan laskea sauvan nurjahduskestavyys poikkileikkausluokissa 1,2 ja
3 kaavalla 19 (SFS-EN 1993-1-1, 61).

Npa = £ (19)
’ YMm1
missa X = on nurjahduskestavyyden pienennystekija

Jolloin saadaan mitoitusehto

N
—£d < 1,0
Np,rd
missa Np,rd = puristetun sauvan

nurjahduskestavyyden mitoitusarvo

Puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvon kasinlaskenta esitetaan
litteessa 5. Kehan ensimmainen nurjahdusmuoto ja Lc:n RF-Stability laskenta

esitetaan liitteessa 6.
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4.4.2 Sauvan kiepahdus

Todettakoon viela, etta mikali sauvojen, joiden puristettu laippa on riittavan hyvin
tuettu sivusuuntaisesti, ei sauva ole herkka kiepahtamaan, seka joissain tapauk-
sissa profiili itsessdan ei ole herkka kiepahtamaan. (SFS-EN 1993-1-1, 65.)
Tassa opinnaytetyossa sauvojen nurjahdustarkastelu tehdaan valssattujen ja

vastaavien hitsattujen sauvojen kaavoilla.

Kuten aikaisemmin kappaleessa 3.5.1 mainittu, sauvan kiepahduskestavyyteen
vaikuttaa olennaisesti kimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepahduk-
sessa, jonka lyhenne on Mcr. Sen laskennassa huomioidaan kuormituksen sijainti
poikkileikkauksessa, momenttipinnan muoto, seka reunaehdot, joka tarkoittaa

tassa tapauksessa sauvan tuentatapoja (Kouhi 2015a, 139).

Terasrakenteiden mitoituksessa Mcr:n laskenta on yksi haastavimpia vaiheita sta-
biliteettitarkasteluissa, koska suunnittelijan tulisi varmistua, etta valitut parametrit
ovat todellista tilannetta vastaavia. Tassa opinnaytetydssa Mc:n arvo lasketaan
ENV-SFS-1993-1-1 Liite F ohjeistuksen mukaan. Vakiopoikkileikkaukselliset kak-
soissymmetriset palkit voidaan laskea kaavalla 20 (ENV-SFS-1993-1-1, 351).

n2El, (kL)ZGI
Mer = Ci (kL)? “[kw IZ w2El, ‘ot [CZ g] ] —G3Z l (20)
missa C1, C2ja Cson tekijoita, jotka riippuvat kuormituksesta ja reunaeh-
doista.

k ja kwon teholliseen pituuteen liittyvia tekijoita, jotka huomioivat sau-
van paiden kiinnitystapoja

zg=vaantokeskioon liittyva kuormituksen vaikutuspisteen koord
naatti zg = z,-zs, kuitenkin tassa tapauksessa 0 mm (profiilin kes
kelld)

lr=vaantdvakio

lw =kayristymisvakio

Iz =jdyhyysmomentti heikomman akselin suhteen

G =liukukerroin, teréksellda 81 000 [N/mm?]
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Mikali ei laskennassa kaytetd kertoimia C: ja Cs, eli ei huomioida kuormitusta-
vasta riippuvaa vahennysta kestavyyteen, supistuu kaava 20 kaava 21:den muo-
toon (ENV-SFS-EN 1993-1-1, 351).

0,5
. W?El, (kL)ZGIt '
Mer = G (kL)? [[kw IZ T2El, ] (21)

Tassa opinnaytetyossa lasketaan sauvan kriittinen kiepahduskestavyys sauvan-
paamomenttien taulukkoarvoilla. Tama selkeyttaa laskentaa merkittavasti ja
koska kyseessa on osittain sauvanpaamomentista ja osittain kuormitustavasta
riippuva tapaus, todetaan, ettd sauvanpaamomentista tuleva kuormitus on niin
merkittava, ettd kuormitustapa ei tassa tapauksessa vaikuta merkittavasti. Las-
ketaan kuitenkin NCCI:n ohjeistuksen mukaan vertailuarvo kuormitustavan mer-

kitykselle.

C1ja C:2 kertoimet riippuvat poikkileikkauksen ominaisuuksista, tukiehdoista ja
momenttipinnan muodosta. NCCIl:n ohjeen mukaan sauvanpaamomentin ja ta-
saisen tai pistekuormituksen tapauksessa C7ja C2 voidaan selvittda kuvista 24 ja
25. Tassa tapauksessa kuormitus on tasainen kuormitus seka lisaksi sauvanpaa-
momentti, jolloin kaytetaan NCCI:n case 1-ohjeistusta. Todettakoon viela, etta Cy
ja C2 arvojen maarittdmiseen tarvitaan momenttijakauma, joka voidaan selvittaa
arvolla y, joka tarkoittaa sauvanpadmomenttien suhdetta. Sauvanpaamoment-
tien arvo vaihtelee kaavan 22 mukaisesti (NCCI 2021b, 6).

-1y <1 (22)
missa w = 1 on tasaisesti jakautunut momentti

Toinen tarvittava parametri on sauvanpaamomentin ja tasaisen kuormituksen
suhde maksimimomenttiin, joka voidaan selvittda kaavalla 23. (NCCI 2021b, 1-
7.)

=t (23)

8M
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missa U =sauvanpaamomentin ja tasaisesti jakautuneen kuormituksen suh-
deluku
q =sauvalle tuleva vaakavoimien metrikuormitus
L =sauvan pituus

M =maksimimomentti

Todettakoon viela, ettd y arvo on positiivinen, kun tasainen tai pistekuormitus

taivuttaa sauvaa samaan suuntaan kuin sauvanpaamomentti ks. kuva 23.

w {1’1 H .F r‘”

T -
C D (— L

(a) (b)

l—

Kuva 23. selventamaan p positiivista arvoa (NCCI 2021b, 7).

Arvo on negatiivinen, kun sauvanpaamomentti ja muu kuormitus ovat vastakkai-
sen suuntaiset. (NCCI 2021b, 7.) Sikali, kun arvot y ja u tiedetaan, voidaan Cija

C: arvot selvittda kuvista 24 ja 25.
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Kuva 24. josta voidaan maarittaa Cs:n arvo (NCCI 2021b, 8).
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Kuva 25. josta voidaan maarittda C2:n arvo (NCCI 2021b, 9).

Termit I+, v ja I; ovat poikkileikkauksen ominaisuuksista riippuvia, jolloin selvitet-
taviksi arvoiksi jaavat k, kwja Cs. Tehollisen pituuden arvot k ja ks vaihtelevat
arvosta 0,5, kun kiinnitys on taysin jaykka ja 1,0 vapaata tuentaa kayttaessa.
Edella mainitut arvot saavat arvon 0,7, kun toinen paa sauvasta on jaykasti kiin-
nitetty ja toinen paa on vapaasti tuettu. (ENV-SFS-1993-1-1, 350).

Rfem RF-/STEEL EC3- lisdosa tarkentaa sauvan paiden kiinnitysta ja niiden ker-
toimia. Kuvassa 26 on k=k; ja kuw-kerroin tarkoittaa samaa kuin ENV-SFS-1993-

1-1-ohjeistuksessa.
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Axis definition for k, and k,,

Effective Length Factor k;
The factor k; controls the lateral displacement uy and the rotation ¢, at the member ends.

kz = 1.0 restrained against lateral displacement u, on both member ends

kz = 0.7le restrained against displacement u, on both ends and restraint about z left

kz = 0.7ri restrained against displacement uy on both ends and restraint about z right
kz = 0.5 restrained against displacement uy and restraint about z on both member ends
kz = 2.0le restrained against displacement u, and restraint about z left; right end free

kz = 2.0ri restrained against displacement uy and restraint about z right; left end free

Warping Length Factor k.,
The factor ky controls the torsion about the member's longitudinal axis x and the warping .

kw = 1.0 restrained against rotation about x on both member ends; free to warp on both sides
kw = 0.7le resirained against rotation about x on both ends and warping restraint left

kw = 0.7ri restrained against rotation about x on both ends and warping restraint right

kw = 0.5 torsion and warping restraint on both member ends

kw = 2.0le restrained against rotation about x and warping ® left; right end free

kw = 2.0ri restrained against rotation about x and warping @ right; left end free

Kuva 26. Rfem RF-/STEEL EC3 kuvaus paiden kiinnityksesta, huomioitavaa mal-
linnuksessa, ettd maaritys /e tarkoittaa reunaehtoja sauvan alkupisteessa (Dlubal
Software 2020b, 27-28).

Kun C7 on momentin jakaantumiskerrointa tarkoittava termi, voidaan se sauvan-
paamomenttien tapauksessa ottaa taulukosta 16. C+:n arvo voidaan selvittaa,

kun tiedetaan taivutusmomenttipinnan muoto.



63

Taulukko 16. jossa jakaantumiskertoimen Cjs-arvot (ENV-SFS-1993-1-1, 352
(F/4)).

Taulukko F.1.1. Tekijoiden C,, C, ja C, arvot, jotka vastaavat k:n arvoja.
Kuormituksena sauvanpiimomentti
Kuormitus Taivutusmomentti- k:n | Tekijdiden arvot
ja tukiehdot pinnan muoto arvo | C, G |c,
y=+1 1,0 1,000 1,000
0,7 1,000 | - 1,113
5 i | (1
y=+3/4 1.0 1,141 0,998
0,7 1,270 | - 1,565
lm“m““““m 0,5 1,305 2,283
v=+12 10 1323 0,992
0,7 1,473 | - 1,556
y=+1/4 1,0 ]1,563 0,977
0,7 1,739 | - 1,531
M oM [y=0 10 |1.879 0,939
.( _— l 07 [2,092 |- 1,473
] 1 m 0.5 |[2,150 2,150
v=—1/4 10 2281 0,855
0,7 2,538 |- 1,340
0.5 |2.609 1,957
y=-1/2 1,0 |[2,704 0,676
0,7 |3,009 |- 1,059
05 3093 1,546
—]
y=-3/4 1,0 2927 0,366
0,7 |3,009 |- 0,575
05 |3,093 0,837
]
y=-1 1,0 | 2,752 0,000
0,7 3,063 | - 0,000
0,5 |3,149 0,000
<

Kun tiedetaan taivutusmomenttipinnan muoto rakennemallin mukaisesti, voidaan
w arvoksi valita 0, jolloin C+:n arvo k:n arvolla 1 on 1,879. Arvon k maarittaminen
riippuu sauvan tuennasta, jolloin kaytannossa sen arvoa voi suunnitteluratkai-

sulla muuttaa.

Esimerkkina kiepahtavan sauvan puristettu laippa voidaan tukea paistaan niin
hyvin, ettd paiden kiinnitystapa jaykistaa profiilia, joka voi tarkoittaa kiepahduska-
pasiteetin kasvamista. Tassa opinnaytetydssa k ja kw kertoimet ovat arvoltaan 1.
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Kun tiedetaan kimmoteorian mukainen kriittinen momentti, voidaan laskea sau-

van suhteell

taan sen las

missa

missa

inen hoikkuusluku A.rkaavalla, jolloin voidaan laskea x.r1, kun laske-
kentaan tarvittavat arvot kaavoilla 24 ja 25 (SFS-EN 1993-1-1, 66).

— Wy f,
Ar = /# (24)

M- =on kimmoteorian mukainen kriittinen momentti

kiepahduksessa

®,r =0,5[1+ O(LTO_\LT - 7\LT,o) + BA% 1] (25)

ALt0o =Valssattujen ja hitsattujen kaksoissymmetristen vakiopoikki-
leikkauksisten |- ja H-profiilien ja kuumavalssattujen ja kyImamuokat-
tujen rakenneputkien muunnetun hoikkuuden kerroin Kansallisten
liitteiden ohjeiden mukaan A.7,0=0,4

B =Kansallisen liitteen mukainen parametri edella mainituille poikki-
leikkauksille 8=0,75

aLt =epatarkkuustekija, saadaan valittua taulukosta 17 kiepahdus

kayra, jonka mukaan valitaan epatarkkuustekijan arvo.

Taulukko 17. jossa valitaan kiepahduskayra, kun h on poikkileikkauksen korkeus
ja b on poikkileikkauksen leveys

Poikkileikkaus Rajat Kiepahdus-

(poikkileikkaus on vakio sauvan pituudella) kdyra

Valssatut kaksoissymmetriset |- ja H-profiilit seka kuu- | h/b=2 b

mavalssatut rakenneputket 2<hfb<31 c

Hitsatut kaksoissymmetriset I-profiilit ja kylmamuova- | h/b< 2 c

tut rakenneputket 2<h/b<3 d

Valitaan IPE 400 mukainen kiepahduskayra c.

Taulukko 18. jossa kiepahduskayran mukainen epatarkkuustekija (SFS-EN
1993-1-1, 66).

Kiepahduskayri a b C d

Epitarkkuustekijid oy 0,21 0,34 0,49 0,76

Jolloin epatarkkuustekijan arvoksi saadaan 0,49.
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Kun tiedetaan tarvittavat arvot, voidaan laskea valssatun taivutetun sauvan
muunnettua hoikkuutta vastaava pienennystekijan arvo x.rkaavalla 26 (SFS-EN
1993-1-1, 66).

1

XLT - mutta < 1
242 Xir ==
Q7+ [ PLT A LT AL

Jolloin voidaan laskea sivusuunnassa tukemattoman sauvan kiepahduskestavyy-
den mitoitusarvo My rqskaavalla 27. (SFS-EN 1993-1-1, 66).

(26)

/s
My ra = XLTWyy_;;l (27)
missa x.7=Kiepahduskestavyyden pienennystekija

W, on kyseeseen tuleva taivutusvastus seuraavasti
W, =W,y poikkileikkausluokissa 1 tai 2

Wy, =W,y poikkileikkausluokassa 3

W, =W, poikkileikkausluokassa 4

Jolloin voidaan tarkastaa mitoitusehto

T < 1,0
Mpra =
missa My, ra = kiepahduskestavyyden mitoitusarvo

Kiepahduskestavyyden ja kimmoteorian kriittisen kiepahdusmomentin laskenta

esitetaan liitteessa 7.

4.4.3 Sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus

Koska rakenteessa kaytettavat sauvat ovat puristettuja ja taivutettuja rakenteita,
tulee puristuksesta ja taivutuksesta johtuvat rasitukset tarkastella yhteisvaikutus-
kaavoilla. SFS-EN 1993-1-1, kohdan 6.3.3 huomion 1. mukaan
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Yhteisvaikutuskaavat perustuvat paistdan nivelellisesti ja haarukkalaake-
rein tuetun yksiaukkoisen sauvan (tukien valilla joko on tai ei ole sivuttaista
jatkuvaa tuentaa) mallintamiseen ja sauvaan kohdistuu puristusvoima,
sauvanpaamomentit ja/tai poikittaisia kuormituksia.

Kuitenkin Kouhin tulkinnan mukaan SFS-EN 1993-1-1 kohta 6.3.3, soveltuu to-
dellisuudessa myos muille tapauksille kuin standardin mukaiselle tapaukselle,
kun sauvan reunaehdot otetaan huomioon kaavan parametreissa, kuten nurjah-
duspituuksissa. (Kouhi 2015a, 146).

Mikali SFS-EN 1993-1-1 kohdan 6.3.3 mukainen mitoitustarkastelu ei sovellu, tu-
lee kayttaa yleista menetelmaa (SFS-EN 1993-1-1, 70). Tassa opinnaytetydssa
kaytetaan yhteisvaikutuskaavoja, joissa huomioidaan sauvojen reunaehdot. Sau-
vat tulee tarkistaa seuraaville ehdoille kaavoilla 28 ja 29 (SFS-EN 1993-1-1, 70).

Nggq My ga+AMy gq Mz ga+AMzEq
XyNRk yy My Rk kyz My Rk =1 (28)
Ym1 ATy Ym1
NEgg My gatAMy gq Mz ga+AMzEq
e T Kzy Moo TRz Mg =1 (29)
YM1 ATy 0 Ym1

missa Neqd, My.eq, Mz eq = puristusvoiman ja maksimimomenttien (akselien

y-y- ja z-z suhteen) mitoitusarvoja
AMy, AM; = ovat taulukon 19 mukaisia painopisteakselin siirtymi-
sestd aiheutuvia momentteja

Kyy, Kyz, Kzy, kzz =0vat yhteisvaikutustekijoita

SFS-EN 1993-1-1 taulukko 6.7 (taulukko 19), kertoo, miten sauvan poikkileik-

kauksen kestavyys lasketaan.
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Taulukko 19. Arvojen Nrk, Mirkja AMeqlaskentaan (SFS-EN 1993-1-1 70).
Taulukko 6.7: Arvot Nnk = fy Ai ’ Mi,Rk = fy Wi ja AMi,Ed

Suure 1 2 3 4
A A A A Acir
Wy Wpl. v Wpl. y Wt:l. ¥ Wei‘i‘. y
Wz Wpl.z Wpl.z Wel.z Wei‘i‘.z
AMy.Ecl 0 0 0 ENy NEg
AMZ.Ed 0 0 0 ENz NEd

Yhteisvaikutustekijoiden arvot vaihtelevat riippuen valitusta menetelmasta (SFS-
EN 1993-1-1, 70). Yhteisvaikutustekijoiden arvot voidaan laskea Eurokoodi 3:n
ohjeistuksen mukaisesti, joko menetelman 1 tai menetelman 2 mukaisesti. Kan-
sallisen liitteen mukaan kaytetaan ensisijaisesti menetelmaa 2, jos se soveltuu
kaytettavaksi, tosin myds menetelmaa 1 voidaan kayttaa, jos ensisijainen mene-
telma ei sovellu (NA-SFS-EN 1993-1-1, 17).

Tassa tapauksessa menetelma 2 soveltuu, joten tassa opinnaytetydssa kayte-
taan sita. Tassa opinnaytetydssa kaytetaan I-profiileita, jotka ovat alttiita vaanto-
muodonmuutoksille. Talldin kaytetaan vaantomuodonmuutoksille alttiden profii-

lien kaavoja (taulukko 20) Eurokoodin ohjeistuksen mukaisesti.

Taulukko 20. yhteisvaikutustekijoiden laskentakaavat poikkileikkauksille, jotka
ovat alttiit vaantomuodonmuutoksille (SFS-EN 1993-1-1, 87).

Suunnitteluoletukset
Yhteisvai- Kimmoteorian mukaiset Plastisuusteorian mukaiset
kutustekijit poikkileikkausominaisuudet, poikkileikkausominaisuudet, poikkileikkausluokat
poikkileikkausluokat 3 ja 4 lja2
Kyy k,, taulukon B.1 mukaan k,, taulukon B.1 mukaan
Ky, k., taulukon B.1 mukaan k., taulukon B.1 mukaan
_ 005L, N,, [1 0, N, }
(CmLT _0’25) szRk/YMl (CmLT _0’25) XZNRk/YM]

Sl 005 N, 2[1_ 0,1 N, }
K, (Coux =0.25) %, Ny /Yy (Coir =0.25) 1, Niw/ Yan

kun 71; <04:
T <p. . Old: Ny
(CmLT _Ovzs)Z:NRk /7/\41

k.. k., taulukon B.1 mukaan k., taulukon B.1 mukaan
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Kuten taulukosta 20 voidaan huomata, tulee kyy ja ky. arvot selvittaa erillisen tau-
lukon mukaan. Arvot selvitetaan taulukosta 21, jossa on yhteisvaikutuskaavat

sauvoilla, jotka ei ole alttiit vaantomuodonmuutoksille.

Taulukko 21. jossa yhteisvaikutuskaavat sauvoille, jotka eivat ole alttiit vaanto-
muodonmuutoksille (SFS-EN 1993-1-1, 86).

Suunnitteluoletukset
Yhteisvaiku | Poikkileikkaus- Kimmoteorian mukaiset Plastisuusteorian mukaiset
tustekijat tyyppi poikkileikkausominaisuudet, poikkileikkausominaisuudet,
poikkileikkausluokat 3 ja 4 poikkileikkausluokat 1 ja 2
= N — N
Lprofiilit C. | 1+06h, — B Cpy| 1+, —0.2)—0
K ’ XyNRk Y X)NRk/YMl
. Suorakaide- <C 1406 N <C |1+08— Nea
putket " %N/ Yaar " %y N /Yo
I-profiilit
ky, Suorakaide- k., 0,6k,
putket
I-profiilit
ksy Suorakaide- 0,8 Ky 0,6 kyy
putket
= N
C.. [1 + (ZL - 0,6)¢j
I - XN /Yo
-profiilit
> Ny <c 114 Ne
Cm 1+0,6}\¢ - Tmz ’ XN /Y
K XN /Y z R IMI
ZZ NEd - N
SCW(1+0,6wj CW{H(L —0,2)7&‘ }
Suorakaide- 27 Rk T IMI X Ne /Yo
putket N
<C,.. (1 + 0,8$J
X Nr /Yo
I- ja H- poikkileikkauksille ja suorakaiteen muotoisille rakenneputkille, joihin kohdistuu aksiaalinen puristus
ja taivutus M, gq Yhden akselin suhteen, tekijille k,, voidaan valita arvo k,, = 0.

Ekvivalentin momentin kertoimen Cmimaarittdmiseen tulee kayttaa taulukkoa 22.

Kertoimen maarittamiseen vaikuttaa momenttipinnan muoto, alue ja kuormituk-

sen tyyppi.
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Taulukko 22. Ekvivalentin momentin maarittamiseen kehitetty taulukko (SFS-EN
1993-1-1, 87).

Cmv ja sz ja CmLT
Momenttipinta Alue Tasan jakaantunut . s .
. Pistemédinen kuormitus
kuormitus
M d<w< ' >
0<os<1 | -1sy<1 0,2 + 0,80,> 0,4 0,2 +0,80, =04
y ‘P\Ah 0 < <
sy<l 0,1-0,80,=20,4 -0,80,, 20,4
-1<0,<0
o, = M /M 1<y <0 0,1(1-y) - 0,80, 20,4 0.2(-y) - 0,802 0,4
M M‘: YyMy [ 0<on<1 | -1y <1 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100,
h sl .
SO D O<y<l1 0,95 + 0,050, 0,90 + 0,100y,
1<0,<0
oy, = M, /M, -1y <0 0,95 + 0,050m(1+2vy) 0,90 + 0,1004(1+2wy) ”

Sivusiirtyvien kehien sauvoille ekvivalentin momentin kertoimiksi valitaan arvot C,, = 0,9 tai Cy, =0,9
Kertoimet C,,y , Cr, ja Cror valitaan kyseeseen tulevien tukipisteiden vilisen taivutusmomenttipinnan
mukaan seuraavasti:

Momenttiker- Akseli, jonka Taso, jossa tukipisteet ovat
. suhteen . b
roin . surtymattomia
taivutus
tapahtuu
Cony y-y z-z
Cnz Z-Z y-y
Cowr yy Yy

Koska momenttipinnan muoto tiedetaan, seka tiedetaan, etta rakenneosien toi-
sessa paassa momenttia ei ole w=0, voidaan valita Cn arvot valita taulukon 22
ensimmaisesta sarakkeesta. Kehd on aiemmin todettu sivusiirtymattomaksi,
mutta jos halutaan kayttaa arvoa Cmy=0,9 tai Cm=0,9, on ratkaisu varman puo-
lella. Kun tiedetdan Cpmi arvot, voidaan laskea yhteisvaikutustekijéiden k; arvot
taulukon 21 kaavoilla. Sauvan taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen yhteisvai-

kutuskaavojen laskenta esitetaan liitteessa 8.



70

5 FEM-laskenta

5.1  Mallin luonti ja raja-arvot

FEM-laskentaan kaytetaan tassa opinnaytetydssa aikaisemmin mainittua Dlubal
Rfem -ohjelmistoa ja sen tarjoamia lisdosia. Mallinnuksen perustiedot maarite-
taan uutta projektia aloittaessa. Uuden projektin aloituksessa valitaan milla stan-

dardilla ja Kansallisen liitteen ohjeilla kuormitusyhdistelmat tehdaan.

Suunniteltu rakennus voidaan mallintaa ohjelmistoon sen globaaliin koordinaatis-
toon kayttamalld suunnitellun rakennuksen koordinaatiston pisteita. Mallinnus
voidaan tehda kayttamalla Rfem:n profiili- ja materiaalikirjaston mukaisilla raken-
neosilla. Tassa opinnaytetyon mallissa valitaan rakenneosiksi Euroopan normien
mukainen IPE 400 teraslaadulla S355.

Tarkeaa rakenneosien mallintamisen jalkeen on maarittaa rakenneosien tuenta-
tavat. Rfem:n ajattelutavan mukaan, mikali kaksi erillistd sauvaa ovat samassa
pisteessa, ovat ne lahtdkohtaisesti aarimmaisen jaykasti kiinni toisissaan. Kehan
nurkkaliitoksessa tama tulee toteutua, jotta saadaan rakennemallista halutunlai-
nen. Kuitenkin harjaliitoksessa tulee liitettavat palkit vapauttaa siten, etta ne eivat
ota momenttirasitusta. Vapautukseen voidaan maarittaa jaykkyysarvo halutes-

saan, jolloin Rfem laskee liitokselle jaykkyytta vastaavia rasituksia.
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Edit Member Hinge X

Member Hinge No.

1
Y
Reference System X

® Local member axes x,y,z : . /
et

O Global X,Y,Z o

O User-defined axis system:

Rotated

e
y

=
"
<<

Hinge Conditions

Hinge Spring constant Nonlinearity

[ Cu o None =
[ cu =L None =
[ e @n e None =
Hinge

@ ¢ 0.000 -2 »| [kNm/rad] None v _,;.
o o 0.000 -2 »| [kNm/rad] None v ||
o c 0.000 = »| [kNm/rad] None ~ ||
A A S

Comment

? @

Kuva 27. Kuvakaappaus Rfem liitosasetusten maarittamisesta.

Kuvassa 27 on nivelellinen liitos, jossa sauvan lokaalien koordinaattien x-, y- ja
z-kiertyminen on vapautettu, toisin sanoen momenttikapasiteetti on 0. Perustus-
liitos tulee mallintaa nivelellisena, joka voidaan mallintaa pistetukena. Kuvasta 28
nahdaan, etta liitos ottaa vastaan x-, y- ja z-suuntaisia voimia, mutta ei moment-

tirasitusta.



Edit Nodal Support X
Support No. On Nodes No.

‘1 ‘ ‘11—15,18,22,26,30,34,36,39 » .

Support Axis System

(@ Global X,Y,Z

O User-defined axis system:

Rotated E

Elastic Support via

[]Column in Z... [ [5 kB e @ ad
Support Conditions

Support Spring constant Nonlinearity
©ow Tim e a3l
C ows i e al=
T . B
Restraint

W CoX : 0.000 -2+ [kNm/rad] None v ||
W = C(,[hY': 0.000 : » [kNm/rad] None >
O = CoZ : 0.000 -+ [kNm/rad] None v |

™ B A B X o X

Comment

| -] &

D |l Cancel

Kuva 28. jossa perustusliitoksen maaritelma.
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Jotta yksittainen keha on tuettu sivulle kaatumista vastaan, tulee rakennus tukea

sivuttaissuuntaisella jaykistyksella. Tassa opinnaytetyossa ei kasitella rakennuk-

sen kokonaisjaykistysta. Mallintamisen helpottamiseksi mallinnetaan koko raken-

nuksen runko, jotta voidaan kayttaa Rfem-ohjelmiston tuulikuormatyokalua, jolla

voidaan luoda Eurokoodi 1-mukaiset tuulikuormitukset.
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5.2 Kuormitusten maaritys
Kun rakennus on mallinnettu kokonaisuudessaan, voidaan kayttaa Rfem-ohjel-
man tuulikuormitustyokalua kuormitusten maarittamisen nopeuttamiseksi. Tuuli-

kuorman rasitukset lasketaan tassa tapauksessa myos kasinlaskentana.

Generate Wind Loads - Vertical Walls with Roof X

Velocity Pressure

According to

Base Geometry

Create Load Type
(® Member loads

Surface loads

Single members:
37-67

=mEN 1991-1-4

Lack of correlation acc. to 7.2.2(3)

Remove Influence from

Vertical Walls with Roof
Structure height

National Annex: +SFS . h: 7400 Sv m
Wind zone: 1 Sl i |
Terrain category: Category II v ﬁ

Fundamental wind velocity

Vb0 : 21.00 * » [m/s] =.)

Roof Type and Geometry

Node No. Type: O Flat/monopitch roof... &)
Node  1: 36 % N (® Duopitch roof
J: 11 ’:1 Node No. Node No.
K: 18] % A vl e[ |
L: ||y B: 6] F: 38| 7
C: 17 ‘:1
D: 1% £
Load Cases to Generate Set Wind on Side
Mlcw+: |6~ [ ®A-B Os-c-D
Hicw-: 7~ = @ Ob-E OE-F-A
LC w-/+: LC9 v [‘:| = Internal Pressure
LC w+/-: LC7 =l [ Activate internal pressure

[[J Consider only increasing loads

Cpi: 03 2 -1

Load Distribution Type

O Axes of angles
(O Constant

(® Combined

Members parallel to member: Generate Wind Loads on Members No.

1-9,13-36

A2

D

D E 3 e

oK Cancel

Kuva 29. Rfem:n tuulikuormitustydkalusta.

Kuvassa 29 on maaritelty tuulikuormitusten laskenta-asetukset. Jotta voidaan
varmistua ohjelmiston oikeasta laskennasta, tarkastetaan tulokset kasinlasken-
nalla, jotka esitetaan liitteessa 2. Yksinkertaistuksen vuoksi kasitellaan nelja vaa-
rallisinta tapausta.
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Muut rakennuksen kuormitukset voidaan ottaa kasinlaskennan tuloksista ja lisata
Rfem-malliin omat kuormitustapaukset oman painon ja lumikuorman kuormituk-
sille. Sikali mikaan ei esta kayttamasta Rfem:n tydkaluja kuormitusten maaritta-
miseen, mutta tassa tapauksessa kaytetdan kuormien maarityksessa kasinlas-

kentaa.

Kun luodaan Rfem-malliin lisdad kuormitustapauksia, luo ohjelmisto itse Suomen
standardien mukaiset kuormitusyhdistelmat. Suunnittelijan tulisi tarkastaa, etta
ohjelma luo kaikki olennaiset yhdistelmat. Suunnittelija voi myds paattaa kuormi-
tusyhdistelmia luodessa, haluaako kayttaa toisen kertaluvun vaikutuksia vai ei,
mikali toisen kertaluvun kuormitusten huomioiminen ei ole pakollista. Kuitenkin
tassa opinnaytetydssa kaytetdan toisen kertaluvun mukaista analyysia, koska

kuormituksen lisdys on merkitykseton ja liséksi vield varman paalle.

Lisataan viela kuormitustapauksiin alkusivusiirtymasta johtuvat lisavaakavoimat
kuvan 20 mukaisesti. Suunnataan lisavaakavoima pilarin ylapaahan rakennuk-
sesta ulospain, jolloin saadaan tassa tapauksessa vaarallisin mahdollinen ti-

lanne.

Kuva 30. Rfem-mallista ilman kuormituksia.
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5.3 Rasitusten laskenta

Kun kuormitukset ja rakennuksen runko on mallinnettu, voidaan laskea rakenne-
osille tulevat rasitukset. Rfem ilmoittaa haluttuja tietoja kuormitusyhdistelmien
mukaisesti. On myds mahdollista kayttaa Result combination -yhdistelmaa, joka
kertoo pienimmat ja suurimmat rasitukset. Kaytettavissa on myos kayttorajatilan
Result combination -yhdistelma, joka kertoo suurimmat siirtymat kayttorajatilan

mukaisilla kuormitusyhdistelmilla.

5.4 Mallin terasrakenteiden mitoitus

Rfem-ohjelmistoon on kehitetty RF-STEEL EC3 -lisdosa, jonka avulla on mah-
dollista mitoittaa teraksisia rakenneosia Eurokoodi 3:n vaatimusten mukaisesti.
Lisdosaa kaytettaessa valitaan kaytettava Kansallinen liite, jolloin voidaan var-

mistua oikeiden mitoitusarvojen kaytosta.

Lisaosan yksityiskohdissa voidaan maarittaa yksityiskohtaisempia mitoituskay-
tantéja. Ohjelmiston voi muun muassa pakottaa laskemaan poikkileikkausluok-
kien 1 ja 2 poikkileikkaukset kimmoteorian mukaisesti, vaikka Eurokoodi ei tata
vaatisi. Stabiliteetti-valilehdella voidaan maarittaa tai pakottaa ohjelma suoritta-
maan laskenta tietylla tavalla. Tassa opinnaytetydossa laskenta pyritaan teke-

maan mahdollisimman lahelle Eurokoodin mukaista ohjeistusta.

Lisdosan valilehdella voidaan maarittdd RF-STABILITY-lisdosan laskennan mu-
kaiset nurjahduspituudet, jolloin nurjahduskestavyys lasketaan kehan nurjahdus-
muodon mukaisesti. Tassa tapauksessa voidaan lokaalin z-akselin nurjadustar-
kastelu poistaa, koska sauva on nurjahdustuettu laipan ulkopuolelta. Lisaosa
antaa myds maarittdad muita reunaehtoja, mutta tassa tapauksessa muita reuna-

ehtoja ei maariteta.
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6 Kasinlaskennan ja FEM-laskennan tulosten vertailu

Oman kokemuksen mukaan kasinlaskennan ja tietokoneavusteisen laskennan
tuloksissa saattaa olla eroavuuksia. Pienia eroja tuloksiin tulee useasti jo l1ahto-
arvoista. Hyvana esimerkkina tasta on IPE-taulukkoarvojen taivutusvastuksen ja
Rfem-taivutusvastusten erot, joiden ero tassa tapauksessa on 0,35 %. Eroja las-
kennan tuloksissa tulee myds Rfem-ohjelmiston eri laskentamenetelmista, joilla
se maarittaa tiettyja arvoja, kuten kimmoteorian mukaisen kriittisen momentin kie-

pahduksessa.

Rfem-ohjelmisto RF-STEEL EC3-lisdosa ilmoittaa laskennan tulokset rasitetuim-
man: kuormitustapauksen, poikkileikkauksen, sauvan, seka laskentapisteiden
mukaan, joita on tassa tapauksessa 460 mm valein. Mitoitusten kasinlaskenta
suoritetaan Rfem:n ilmoittamien rasitetuimpien kohtien mukaan. Sellaisissa tar-
kastelukohdissa, joita Rfem ei tarkastele, kaytetaan kehassa esiintyvaa suurinta
rasitusta. Tarkastelut tehdaan plastisuusteorian mukaisesti sauvan poikkileik-

kausluokituksen ollessa 1 tarkasteltavassa kohdassa.

Taulukko 23 jossa poikkileikkaustarkastelujen kayttdasteiden vertailua.

Kayttoaste % Kayttoaste % Ero % -yksikkoa
kasinlaskentana Rfem
Puristus 4,4 % 5% 0,6 %
Leikkaus 10,6 % 11 % 0,4 %
Taivutus 49,0 % 49 % 0,0 %
Taivutus ja 49,0 % 49 % 0,0 %
leikkaus
Taivutus ja aksi- 49,0 % 49 % 0,0 %
aalinen voima

Taulukon 23 tarkasteluista voidaan huomata, etta kasinlaskenta ja FEM-
laskennan tulokset poikkileikkauksen tarkasteluissa ovat kaytanndssa samat,
vaikka tuloksissa on pienia eroja. Eroavaisuuksia kayttdasteisiin tuo Rfem-ohjel-

man pyoaristys, joka pyoristaa kayttdasteen seuraavaan kokonaiseen numeroon,
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jotta mitoitus on varman puolella. Huomioitavaa laskennassa on, etta leikkaus-

seka aksiaalinen voima eivat vaikuta taivutuskapasiteettiin.

Taulukko 24. jossa sauvan stabiliteettitarkastelujen kayttoasteiden vertailua.

Kayttoaste %

kasinlaskentana

Kayttoaste %
Rfem

Ero % -yksikkoa

Nurjahdus pilari 7,7 % 7% 0,7 %
Kiepahdus pilari 67,8 % 23 % 44,8 %
Taivutus ja aksi- 50,3 % 50 % 0,3 %

aalinen puristus

Taulukosta 24 huomataan, etta kasinlaskenta nurjahduksen seka taivutuksen ja
aksiaalisen puristuksen osalta vastaa Rfem:n laskennan tuloksia. Kiepahduksen
osalta Rfem:n laskentatulokset ovat selkeasti toisistaan eroavat. Erikoista eroa-
vaisuudessa on se, miten Rfem maarittaa laskennassa kaytetyn momentin nurk-
kapisteessa. Kuvassa 31 esitetdan mitoituksessa kaytetyn momentin arvo My g4,
jonka arvona kasinlaskennassa kaytetaan poikkeavasti maksimimomentin arvoa
227,5 kKNm. Mikali kasinlaskennassa kaytettaisiin Rfem:n maarittamaa termin M.,
arvoa ja maksimimomentin arvoa 227,5kNm, olisi kiepahduksen kayttdaste 72 %,
jolloin ero kasinlaskentaan olisi 4,2 %. Tallin erotus voisi selittyd ohjelmiston
tavasta maaritella kimmoteorian mukainen kiepahduskestavyys ja maksimi-
momentin arvo. En osaa sanoa, mista tallainen kaytds ohjelmiston tuloksissa tu-
lee, mutta epailen, etta se liittyy kaytettyyn mallinnustapaan ja siihen, miten oh-

jelmisto kasittelee tukiehtoja.
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RF-STEEL EC3 X
File Edit Settings Help
CA1 - Design of steel members ~ 2.4 Design by Member

Input Data B c [5) E “
General Data Member Location  Load- | Design
Materials No. x [m] ing Ratio Design According to Formula
Cross-Sections ) 4140 RCl 004 <1 CS§102)Cross-section check - Compression ace. to 6.2.4
Intermediate Lateral Restraints 4600 RC1 005 =1 GS103) Cross-section check - Compression ace. o 6.2.4 - Class 4
Effective Lengths - Members 4140 RCH 006 =1 CS121) Cross-section check - Shear force in z-axis ace. 1o 6.2.6
Serviceability Data 4600 RCY 008 <1 CS§122) Cross-saction check - Shear forca in z-axis acc. 10 6.2.6(4) - Class 3 or 4
Parameters - Members 0000 RCH 000 =1 CS126) Cross-section check - Shear buckling ace. to 6.2.6(6)
Results 0000 RC1 049 =1 C§181)Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. to 6.2.9.1
Design by Load Case 4600 RC1 006 <1 ST303) Stability analysis - Flexural buckling about y-axis acc. to 6.3.1.1 and 6,3.1.2(4) - Class 4
Design by Cruss-Section 4600  RC 007 <1 ST304) Stability analysis - Flexural buckling about y-axis acc. to 6.3.1.1 and 6.3.1.2 - Class 4
Design by Member 4600 RC1 007 =1 ST323) Stability analysis - Torsional buckling ace. 10 6.3.1 4 and 6.3 1 2(4) - Class 4
Design by x-Location 4600 RC1 007 <1 ST324) Stability analysis - Torsional buckling acc. t0 6.3 4 and 6312 - Class 4
Governing Intemal Forces by Me I: 0.000] RC1 023 =1 ST321) Stability analysis - Lateral torsional buckling ace. to 6.3.2.1 and 6.3.2.3 - I-Section B
Parts List by Member ~ ~— FF—m—m—m— —

b 1 LYe® BEW creEd e

Details - Member 26 - x: 0.000 m - RC1

| Buckling Curve | BCLY < Tab.65

Imperfection Factor alT 0.490 Tab. 6.3

Madulus of Elasticity E 21000.00 kNjem?2

Shear Modulus G B076.92 kNJcm?2

Length Factor kz 1,000 v
——

Length Factor [ 1.000 g

Length L 4.600 m B ]

Moment of Insrtia Iz 132000 emd

Warping Censtant of Cross-Section Iy 490000.00 em®

Torsional Constant It 5140 emd

[ E1astic Critical Moment for Lateral-Torsional Buckling Mer 536.91 kNm |

Section Modulus Wy 1308.00 cm3

Yield Strength fy 3550 kNicm?2 321

Slendemess AT 0930 63.22(1)

Parametar ALTO 0400 63.23(1)

Parameter [¢] 0750 6.3.2.3(1) RN —

Auxiliary Factor LT 0.954 6.3.2.3(1)

Reduction Factor LT 0682 Eq. (6.57)

Partial Factor M1 1,000 6.1

Design Lateral-Torsional Buckling Resistance Moment Mb.Rd 316.78 KNm Eq. (6.55)

Moment MyEd 7282 kNm

Design Ratio n 023 =1 (6.54)

Design Formula v
MyEd/MbRd=023<1 (6.54) v e # A‘T—. G—

. 3
P 3 Calculatio Details... Nat. Annex... Graphics oK Cancel

[Buckling curve for lateral-torsional buckling acc. to Tab. 6.5

Kuva 31. RF-STEEL EC3-lisdosan kuvakaappaus kehan rasitetuimman nurkka-

pisteen kiepahdustarkastelusta.

Erikoista Rfem:n laskennassa on kiepahduskestavyyden maarittamisessa se, mi-
ten taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen tapauksessa kayttdaste kasinlasken-
nassa ja Rfem:n laskennassa on kaytanndssa sama, vaikka pelkan kiepahduk-

sen tapauksessa ero on merkittava.

Rakenneosien tulee myos lapaista aikaisemmin maaritetyt kayttorajatilan vaati-
mukset, jotka esitettiin taulukossa 7. Rakenneosien raja-arvoina kaytetaan taulu-
kon 7. mukaista raja-arvoa L/300. Taulukossa 25 Rfem-ohjelmiston ilmoittamien
siirtymien perusteella tehty kayttorajatilojen tarkastelu.

Taulukko 25. jossa rakenneosien kayttdrajatilan siirtymat ja kayttdasteet

Siirtyman Siirtyma Kayttoaste %
raja-arvo Rfem

Pilari 15,3 mm 23,6 mm 154 %
Palkki 20,6 mm 29,1 mm 141 %
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Kuitenkaan Rfem ei mitoita rakennuksen vaakasiirtymaa Kansallisen liitteen mu-
kaisesti, jolloin se tulee tarkistaa kasinlaskentana. Mitoitetaan rakennuksen vaa-

kasiirtyma Rfem:n ilmoittamien siirtymien mukaan taulukossa 26.

Taulukko 26. jossa rakennuksen vaakasiirtymien kayttoaste

Siirtyman Siirtyma Kayttdaste %
raja-arvo
Rakennuksen 30,6 mm 23,6 mm 77,1 %
vaakasiirtyma
pilarin yp.
Rakennuksen 49,3 mm 14,5 mm 29,4 %
vaakasiirtyma
harjalla

Todettakoon, etta IPE 400 -profiililla suoritettu mitoitus aikaisemmin esitetyilla
kuormituksilla ei lapaise tallaisenaan Eurokoodin seka Kansallisten liitteiden esit-
tamia vaatimuksia. Talloin tulee laskenta suorittaa uudelleen sellaisella poikki-

leikkauksella, joka lapaisee sille asetetut vaatimukset.

Kun tiedetdan, mika rajoittaa rakenneosien vaatimusten tayttymista, voidaan
paatella, etta kehan siirtymia saadaan pienennettya, kun kaytetaan laskennassa
jaykempia liitoksia. Koska siirtymat ylittavat melko suuresti sille asetetut raja-ar-
vot voidaan olettaa, ettd pelkka uudelleenlaskenta suunniteltujen liitosten mukai-
silla liitosjaykkyyksilla ei tule riittamaan kayttdrajatilan vaatimusten tayttamiseen.
Talloin voidaan rakennetta kuitenkin yrittaa optimoida muuttamalla kehan harja-
litos momenttijaykaksi, jolloin momenttirasitus jakaantuu rakenteessa tasaisem-
min seka mahdollisesti saadaan rakenteeseen pienemmat siirtymat. Tallaisessa
tapauksessa voi olla etuna materiaalisaastoja, kun pienennetaan siirtymia muut-

tamalla rakennejarjestelmaa rakenneosien kasvattamisen sijasta.
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7 Kolminivelkehan laskenta kayttaen liitosjaykkyyksia

Kehan kokonaistarkastelu tulee tehda kayttaen liitosjaykkyyksia, jolloin tulee ot-
taa huomioon liitoksen vaikutukset voimien ja momenttirasitusten jakaantumi-
seen, seka liitoksen vaikutus tulee huomioida kokonaismuodonmuutoksissa. Kui-
tenkin litosjaykkyydet voidaan jattdad huomioon ottamatta, mikali niiden
vaikutukset ovat merkityksettomia. (SFS-EN 1993-1-8, 54.)

Terasrakenteissa liitosten mitoitus voi olla iteratiivinen prosessi, jossa suunnitte-
lija suunnittelee liitoksen, mitoittaa seka laskee liitoksen jaykkyyden. Jos liitoksen
vaikutuksista tulee merkittavia, tulee suorittaa kokonaisanalyysi uudelleen suun-
nitellun liitoksen jaykkyydella, jolloin kuormitusten jakaantuminen ja liitoksen kes-

tavyys tulisi tarkistaa todellista tilannetta vastaavilla rasituksilla.

Lasketaan vertailuna kehan rasitukset, kun kaytetaan suunniteltujen liitosten mu-
kaisia jaykkyysarvoja. Kehan liitosten jaykkyysarvot on laskettu Rfem:n liitostyo-
kaluilla, pois lukien perustusliitos, joka on laskettu kasinlaskentana. Liitosten
Rfem-laskenta esitetaan liitteissa 9 ja 10. Kuvassa 31 esitetaan kiertymajaykkyy-
den termit S; ja S;ini. SFS-EN 1993-1-8 Kohta 5.1.2 (3) Kimmoteorian mukainen
kokonaistarkastelu, kertoo nain:

Osittain jaykan liitoksen tapauksessa rakenneanalyysissa kaytetaan
yleensa taivutusmomenttia M;eqs vastaavaa kiertymisjaykkyytta S;.
Jos Mjeq:n arvo on pienempi kuin 2/3 M rqs kokonaisanalyysissa voi-
daan kayttaa kiertymisjaykkyyden alkuarvoa S;ini, ks. kuva 5.1(a).

A M, A M
Mj.Hd T M].Hd e
2/3 Mgyt --- Migs
Mes 4
Syin o Sjini /M o
a) Mieq < 2/3 M g b) Mied < M rq

Kuva 31. SFS-EN 1993-1-8 kuva 5.1, jossa esitetdan kimmoteorian mukaisessa
kokonaistarkastelussa kaytettava kiertymisjaykkyys. (SFS-EN 1993-1-8, 55).
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Liitoksen jaykkyysarvo voidaan laskea SFS-EN 1993-1-8 kohdan 6.3.1 (4), kaa-
valla 6.27, tassa opinnaytetydssa kaava 30, kun

Edellyttéaen, etta liitettdvan sauvan aksiaalinen voima Neq on enin-
taan 5% sen poikkileikkauksen normaalivoimakestavyyden mitoitus-
arvosta Npjra, palkki-pilarilitoksen ja palkin jatkoksen kiertymisjayk-
kyys S, kun vaikuttava momentti Mjeq on enintdan liitoksen
taivutuskestavyyden mitoitusarvo Mjrq suuruinen, voidaan riittavalla
tarkkuudella laskea kaavasta 6.27.

Hietaharjun (2018, 32) tulkinnan mukaan seuraavaksi esitettava laskentakaava
ei ota huomioon normaalivoimasta johtuvaa puristuskeskion paikan muutosta.
Tassa opinnaytetydn tapauksessa voidaan kayttaa kaavaa 30 (SFS-EN 1993-1-
8, 100).

Ez?
R (59)
missa ki =komponenttiryhman i jaykkyys

Z=momenttivarsi
u =jaykkyyssuhde S;ini/ Sjhuomioitavaa tassa, etta kiertymisjaykkyy-

den alkuarvo S;inilasketaan y arvolla 1
Liitoksen kiertymisjaykkyys voidaan laskea kaavalla 31 (SFS-EN 1993-1-8, 54).
Sj = Sjini/Mn (31)
missa n =jaykkyyden muunnostekija taulukosta 27

S; =liitoksen kiertymisjaykkyys

S; ini=liitoksen kiertymisjaykkyyden alkuarvo
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Taulukko 27. Jaykkyyden muunnostekijan n arvot tapauksesta riippuen (SFS-EN
1993-1-8, 55).

Muut liitostyypit
(palkki-palkki-
Kiinnitystyyppi Palkki-pilari-liitokset | liitokset, palkkien
jatkokset, pilarien
pohjalevyliitokset)
Hitsaus 2 3
Ruuveille kiinnitetty ) 3
paitylevy
Ruuveilla kiinnitetyt ) 3.5
laipan kulmaterikset ’
Pohjalevyt - 3

S;inimaarittdd muissa kuin pilarien pohjalevyjen liitoksissa liitosluokituksen maa-
rittymisen. (SFS-EN 1993-1-8, 59). Kuvan 32 perusteella voidaan maarittaa lii-

toksen liitosluokitus.

Alue 1: jaykkA, jos S = keEl/ Ly
Missa:
M ] ‘ ks =8 kehat, joissa jAykistysjarjestelméa
pienentid vaakasuuntaisia  siirtymia
vahintdan 80 %s:lla
k=25 muut kehat olettaen, ettd jokaisessa
kerroksessa on voimassa Ko/K. = 0,1

Alue 2: osittain jaykka:

1 Kaikki aluelle 2 kuuluvat liitokset luokitellaan
2 osittain jaykiksi. Alueilla 1 tai 3 olevat liitokset
voidaan vaihtoehtoisesti kasitelld myds
- osittain jaykkina.
(0

Alue 3: nimellinen nivel, jos 8, = 0.5EL /L,
T Kehien, joille KoKz < 0,1, liitokset luckitellaan
osittain jaykiksi.
Merkinnat:

K, on tarkasteltavan kerroksen ylap#&ssA olevien kaikkien palkkien /L, - arvojen
keskiarvo;

on tarkasteltavassa kerroksessa olevien kaikkien pilarien /L. = arvojen keskiarvo;
on palkin hitausmomentti;

on pilarin hitausmomentti;

on palkin jannevali (pilarien keskibiden vélinen etiisyys);

on pilarin kerroskorkeus.

e X

Kuva 32. Liitosluokitus jaykkyyden perusteella (SFS-EN 1993-1-8, 60).
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Toinen Eurokoodin vaihtoehto liitoksen luokitukselle kerrotaan nain:

Liitos voidaan luokitella kokeiden perusteella, aikaisemman, tyydytta-
vaksi osoittautuneen kokemuksen perusteella samantyyppisista liitok-
sista tai kokeisiin perustuvien laskelmien perusteella (SFS-EN 1993-1-8,
58).

Tassa tapauksessa liitosten kiertymisjaykkyyden alkuarvo on aikaisemmin to-
dettu laskemalla arvo kayttamalla Rfem:n liitostyokaluja. Perustusliitos on las-
kettu kasinlaskentana. Kasinlaskenta esitetaan liitteessa 1. Laskettujen liitosten

jaykkyydet esitetaan taulukossa 28.

Taulukko 28. jossa perustapauksessa kaytettyjen liitosten liitosjaykkyydet.

Perustusliitos Nurkkaliitos Harjaliitos
Luokitus Nivel Jaykka Nivel
Syjini 6750 226374 2570 kNm/rad
Su=S8uini /' n | 2250 75458 860 kNm/rad

Lasketaan Rfem-malli samoilla kuormituksilla, mutta kayttaen liitosjaykkyyksia.
Laskennan tulokset ja vertailu momenttirasituksen jakaantumisesta esitetaan
taulukossa 29. Taulukossa 30 esitetdaan taulukon 28 jaykkyyksilla lasketut siirty-
mat. Liitteissa 11-13 esitetdan Rfem-laskentatulokset. Liitteet esittelevat ohjel-
miston laskentatulokset pilarin mitoituksesta seka pilarin ja palkin rasitukset

kayttd- ja murtorajatilassa vaarallisimmalla kuormitusyhdistelmalla.

Taulukko 29. jossa vertailu momenttirasituksen jakaantumisesta kayttamalla lii-

tosjaykkyyksia.

Tarkastel- Perustus Nurkka Harja

tava piste

Liitosluoki- | Nivel Jaykka Nivel
tus
llman jayk- | 0 -227,8 0 kKNm
kyyksia
Taulukon 21,5 -211,9 7.4 KNm
28. jayk-
kyyksilla




84

Taulukko 30. jossa rakenneosien kayttorajatilan siirtymat ja kayttdasteet, kun las-

kennassa kaytetaan liitosjaykkyyksia.

Siirtyman Siirtyma Kayttoaste %
raja-arvo Rfem
Pilari 15,3 mm 23,8 mm 155 %
Palkki 20,6 mm 31,8 mm 154 %

Tassa tapauksessa, kun kokonaistarkastelussa kaytettiin litosjaykkyyksia, suu-
rentui rakenteen siirtymat, koska tarkempi mallintaminen siirsi rasituksia sinne,
missa keha on helpoiten siirtyvin. Tuloksista voidaan todeta, etta kun liitokset on
suunniteltu siten, etta kokonaistarkastelussa ei tarvitse kayttaa liitosjaykkyyksia,
toisin sanoen liitokset ovat joko nivelia tai jaykkia, ei niiden jaykkyysarvoilla ole

juurikaan merkitysta kokonaistarkastelussa.



85

8 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtya keharakenteisiin seka teraksisten kolmi-
nivelkehien rakennesuunnitteluun. Keharakenteiden myota tyohon liittyy olennai-
sesti niille tyypilliset liitokset ja niiden suunnittelu. Olen tiedostanut ennen taman
opinnaytetyon tekemista, etta terasrakenteiden suunnittelu on vaativaa ja tata
opinnaytetyota tehdessa nakemykseni vahvistui. Terasrakenteiden suunnitte-

lusta tekee mielenkiintoista sen monipuolisuus.

Uskon, etta tassa opinnaytetydssa tehdyt laskelmat ja tutkimustyd on paikkansa-
pitdvaa nykyisen Eurokoodi -ohjeistuksen puitteissa. Luotettavuutta tutkimuksen
tuloksille luo myds muiden suunnittelijoiden aikaisemmin suunnittelemat keha-
rakenteet, joissa kaytettyjen profiilien dimensiot ovat vastaavan kokoisia kuin
tassa opinnaytetyodssa esitetyt profiilit. Lisdvarmuutta tuloksiin antaa kasinlasken-

nan ja FEM-laskennan yhtenevaisyys.

Tyossa esitetaan paljon hyodyllista tietoa terasrakenteiden suunnitteluun pereh-
tyvalle. Moni esitetty Eurokoodin mitoituskaava on pateva myds muihin kuin ke-

harakenteiden mitoitukseen.

Terasrakenteiden liitosten suunnittelu on paljon ammattitaitoa vaativaa tyota.
Siina tulee ottaa huomioon monia eri seikkoja, joista liitosten jaykkyys on olen-
nainen osa rakennuksen rungon toimintaa. Liitosjaykkyyksia hyddyntamalla voi
olla mahdollista tehda suunnitteluratkaisuja, joita ei valttamatta voisi tehda ilman
niiden hyodyntamista. Liitosjaykkyyksilla voidaan tietyissa tapauksissa alentaa
rungon kustannuksia. Esimerkkina tasta voisi olla kolminivelkehan muuttaminen
kaksinivelkehaksi siten, etta kehan harjaliitos muutettaisiin jaykaksi. Olisi mielen-
kiintoista nahda, miten kaksinivelkeha, jossa kehan harjaliitos on jaykka, vertau-
tuu taman opinnaytetyon kolminivelkehaan: miten rungon toiminta muuttuu, mihin
muutokset eniten vaikuttavat sekd onko rakennemallin muuttamisella vaikutusta

kustannuksiin?
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Olen tyytyvainen saamaani tukeen ja yhteistydhon, seka oppilaitoksen, etta toi-
meksiantajan puolelta. Harmillista tyon tekemisessa oli se, etta alun perin olisin
halunnut mallintaa rakennuksen Tekla Structures -mallinnusohjelmistolla, joka on
yleisesti ottaen parhaimpiin kuuluva terasrakenteiden mallinnusohjelmisto. Ra-
kennusta ei mallinnettu Teklalla, koska opinnaytetyon tekeminen oli aikaa kulut-

tava ja uuden ohjelmiston opetteleminen olisi ollut liian suuri lisays.

Teollisuusrakentamisen osalta olisi mielenkiintoista nahda, kuinka esitetyt ratkai-
sut vertautuvat taloudellisuuden kannalta muiden rakennusmateriaalien kanssa.
Opinnaytety6ssa esitetyn kokoluokan teollisuusrakennuksissa puurakenteiset
kehat, seka eri rakennemalleilla toteutetut betonirungot ovat terasrakenteisten
kehien lailla yleisesti kaytettyja. Olisi myOs kiinnostavaa perehtya siihen, milloin
tietty rakennusmateriaali olisi taloudellisesti tai muista syista perusteltua valita.
Tahan vertailuun sopisi hyvin myos tulevaisuudessa kayttoon otettava hiili-
taselaskenta ja se, kuinka rakennuksen rungon valinta vaikuttaa sen hiilijalanjal-

keen.
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Perustusliitoksen jaykkyyden laskenta

Pohjalevyliitos
Peruskomponentit

k1]-!' leJ k_‘lﬁ.

ks Betoni, johon kohdistuu puristus jalkivalu mukaan lukien

kys Vetovoimasta aiheutuva pohjalevyn taivutus

Ky Perustusruuvit, joihin kohdistuu veto

ks. Opinnaytetydn Taulukko 3.

(SFS-EN 1993-1-8, 67-68, Taulukko 6.1)

z 200|mm
Do 50{mm
Lok 180(mm
m 100|mm
2
As, ruuvi, M30 F07|mm
Ly 325|mm
ks 7,1lmm
ks 1,2|mm
kg 3,5|/mm
/i | 1,245]
Siini 6744424549 |Nmm/rad
6744 |kNm/rad
7|MNm/rad
Si 2248|kNm/rad

Osittain jdykén liitoksen raja-arvo

(Jaspart, Wald, Weynand & Gresnigt 2008, 81.) Kaava 30.b

semi-rig. 316753043478

Nmm/rad

316753

kNm/rad

317

MNm/rad

Huom! Laskentatulos on arvio perustusliitoksen jaykkyydesta

puristuspinnan pituus
puristuspinnan leveys

Liite 1
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Tuulikuormien laskenta
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Poikkileikkausluokituksen laskenta

Poikkileikkausluokituksen laskenta pilarin ylipésssa

MoafNpa
Compression ratio (puristussuhde)

Stress ratio (jEnnityssubde)

Meutraaliakselin sijainti

el

Ok

Oy pa

Uuman poikkileikkausluokitus, taivutettu ja puristettu taso-osa

a,>0,5 a,. 05

PLL1 5355 50,8 51,8

PLL2 5355 S84 59,7
-1 <1

PLL3 5355 92,6 92,1

Taivutetut ja puristetut taso osat (uumal:

fy 355 N/mm2

E

cft < 508

Laippojen poikkileikkausluokitus (puristettu laippa)

|FI.L1

<3

Puristetut taso osat (laipat):

12

132

Poikkileikkausluokituksen laskenta pilarin ylip&sss3 Rfem

Laippa
B Cross-Section Classficaton - Class 1
Fange
- Langth
- Thickness
- Matanal Cosfficient
= /t-Limit for Class 1
= c/t-Limit for Class 2
- c/t-Limit for Class 3
- c/t-Ratio
- Class

_Uuna
Web
- Stress at Web Start

- Stress at VWeb End
- Length

- Thickness

- ield Strength

- Baial Farce

- Compression Ratio

- Stress Related to fyg
- Stress Related to fyq

- Stress Ratio
- Matenal Coefficient

- /t-Limit for Class 1
- cA-Limi for Class 2
- eA-Limi for Class 3
- eA-Ratio

- Clags

- Cros-Section Clazs

dw
hw2
hw,3
elw
Classw
Class

|FI.L1

0,044
0,565
0,912

355 Nfmm”
323,80 Nfmm®
187,1 mm

647
135
0814
7.323
8.136
11.391
4753

-15.75
12592
430

117
35.50

-119.56 |
0,558 |
3550

-3267
-0.520

0814
51.394
59181

93288 |
33488

HUOM! Paikkileikkausluokitusten raja-arvojen ero johtuu kdytetystd N arvosta

mim
mim

kN/em
kN/om
mm
mm
kMiom2

kN

kNiem® |

kN/em?

=0
=0

<0

= kw1

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

Tab.

Compreasion

52
5.2
52
52

52

52

Tension

Tab.
Tab
21

Compression

Tab.

Tab.
Tab.
Tab
Tab
Tab.

Tab.

5.2
5.2

52

5.2
5.2
5.2
52
52

52
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Puristus, leikkaus, taivutus, taivutuksen ja leikkauksen, seka taivutuksen ja aksi-
aalisen voiman mitoituslaskenta

Kaytetyt IPE-profiilin taulukkoarnot

IFE 400 h b s r h-2c ASteg
400 400 180 8,60 13,50 21,00 331,00 33,24 84,46 131
Sy iy Iz Wz iz T Iw wmax
cm3 om cmd cm3 cm cméd cmi
654,00 18,50 132 229,00 115,00 3,95 51,10 490,05 174,00 461,00
Mpl,y Vply Mpl.z Mplxp  Mplxs ipl,w
kNcm kM kMom kNcm kMNcm kMom2
31.372 673,00 5.406 550,00 13.014  101.433

Varmuuskertoimet
LT 1
LTt 1
Yiaz 125
Vieto:
M s 0,00 kN
My aa 299833 kN

oK
Kayttoaste 0,00 %
Puristus:
L -131.76 kN
L 299833 kN

oK
Kaytthaste a4 %
Leikkaus Leikkauslommahdus

e 373 mm 4337 = 4882

Vo 93,00 kN t 86 mm oK
Voine 274,99 kN n 12 Leikkauslommahdusta

oK ei tarvitse tarkistaa
Kayttoaste 10,6 %
Todetaan, ettd leikkausvoima ei vaikuta taivutuskestdwyyteen, koska leikkausvoiman mitoitusarvo on pienempi, kuin puolet
plastisuusteorian a kestivyydestd, eikd hdus pienennd poikkileikkauksen kestavyyttd
Taivutus Taivutus ja aksiaalinen voima
L 2275 kNm n 0,044
LA™ 463,99 kNm 3 0,425

L W 5631 > 2275 kNm

Kayttoaste 49,0 % oK

e
Fudetaan. ettd suunniteltu IPE 400 sauvan profiili kest33 rasitukset!
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Nurjahduspituuden ja nurjahduskuorman mitoitusarvon maarittaminen

Kehdn pilarin nurjahduspituuden, kimmoteorian mukaisen
kriittisen nurjahduskuorman laskenta ja sauvan nurjahdusmitoitus

Pl ctuenn 4600 mm
Lsrame 11000 mm
ly.column, iPE400 231280000 mma
Keotuern 50278

Ky 21025

kiz 0

ka1 0

Kz 0

M1 0,71

N3z 1

IfL 3,12

L. 14355 mm
N, 2326 kN

Kj-arvon madrittdminen
Kdytetddn taulukon E.1 tapausta, vastakkaisen pdd on jaykka

Taulukko E_1._Palkin tehollinen jaykkyystekijs

Kiertymisehdot palkin vastakkai- | Palkin tehollinen jaykkyystekiji K (edellyt-
ses5a plilisch tien, el palidt pysyvit kimmoisina)
Vastakkainen pifl on jiykkd 1.0 KL

Wastakkaisessa pilfissi on nivel 0,75 'L

Kiertyminen kuten tarkasteltavassa | 1,5 L

piiissd (kiertyminen kahteen suun-
| taan)

Kiertyminen yhifisuuri ja vastak- 0511

kaissuuntainen tarkasteltavaan

paihdn verrattuna (kieryminen

yhieen suuntaan)

Yleinen tapaus.Kiertyminen 8, (1+056,/8, L

tarkastellavassa pilissi ja 8,

vastakkaisessa piissd

N
K ‘ Jakaantumistekija 1),

(b)) Sivusiirtyva tapaus
Kuva E.2.3. Pilarien jakautamistekdjiit

Taulukot (ENV-SFS-EN 1993-1-1, 343-344)
Koska systeemissd ei ole muita arvoja, kuin K,,, niitd ei masritets.
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Nurjahduspituuden ja nurjahduskuorman mitoitusarvon maarittdminen

SF5-EN-1993-1-1 Taulukko 6.1. Opinndytetydn taulukko 14 ja 15.: Nurjahduskdyrien epdtarkkuustekijat

MNurjahduskayra a a b c d
Epatarkkuustekija a 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
Nurjahdus

Nea 131,76 kN

Ny ga 1715,27 kN

X 0,572

D 1,24

Dppen 1,18

A 1,14 > 0,2

o 0,21

[Kéyttsaste 7,68 % |




Kehan 1. nurjahdusmuoto ja L¢-laskenta

Kehidn nurjahduspituudet ja kriittinen nurjahduskuorma RFEM RF-5tability
Member -numerot 1 ja 2 on kehan pilareita ja 3-4 kehdn palkkeja

Kuvan mukainen ensimmdinen nurjahdusmuoto on E-vector No. 3 sarakkeessa

Liite 6

Member Node No. Length | Ewvertor Effective Length [m] Effective Length Factor [ Crtical Load
No. | Stan End Lim] No. L, L. by | ke N, [kN]

1 11 16 4 600 1 18 246 4 598 4 184 1,00 1204 3¥0

2 19,194 4,585 4173 0,997 1301,230

3 13,518 3,229 2,939 0,702 2623,530]

4 12 604 3011 2,740 0,655 3017,930

5 12 517 2,990 2721 0,650 30549570

[ 0,647 2,305 2097 0,501 5151,160

T 0642 2 303 2 056 0,501 5156000

- E 783 2 098 1,90 0,456 B214,930

2 13 1B 4 600 1 18 246 4 598 4 184 1,00 1204 3¥0

| 2 19,194 4,585 4.1]'3. 0,997 1301,230

3 13,518 3,229 2,939 0,702 2623,530]

4 12 604 3011 2,740 0,655 3017,930

5 12,517 2,990 2,721 0,650 3029,570

[ 9,647 2,305 2,097 0,501 5151,160

T 0642 2 303 2 056 0,501 5156000

- E 783 2 098 1,90 0,456 B214,930

3 16 7 6,173 1 26,210 6,261 4,246 1,014 BE97.BIb

2 6,140 B,245 4335 1,012 701,605

3 1E 409 4,398 2,982 0,712 1414,570

4 17,164 4,100 2,781 0,664 1627,220

5 17,047 4,072 2,762 0,680 1649,670

[ 13,138 3,139 2,128 0,508 2777,430

T 13,132 3137 2,127 0,508 2TE0,090

: 11961 2,857 1938 0,463 3351,000

4 17 19 6,173 1 26,541 6,340 4,300 1,027 BB0,365

| 2 6,469 B,323 -’,.183‘ 1,0.14. BE4 250

3 1E, 641 4,453 3,020 0,721 13749,5E0

4 17,381 4,152 2,816 0,673 15B6,970

5 17,262 4,124 2,797 0,668 1608,870

[ 13 303 3178 2,155 0,515 2TOR, 730

r 13,297 3177 2,154 0,515 2711320

: 12,112 2,893 1962 0,469 3IBE,110




Lite 7 1(2)

Kimmoteorian kriittisen taivutusmomentin ja kiepahduksen mitoitusarvon las-
kenta

Lasketaan pilarin kimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepahduksessa sauvanpiimomenttien taulukkoarvoilla
ENV-5F5 1593-1-1 Liite Fin mukaan
Selvitetddn C,:n arvo ENV-SF5 1993-1-1 taulukesta F.1.1, opinnaytetydn taulukko 16.

M 638 kNm Taulukko F.1.1. Tekijtiden €, C; ja C, arvot, jotka vastaavat k:n arvoja.
c, 1,879 Kuormitsksena snuvanpitmoment
ken | Tekipoiden wvor |
¢ a ja tskichdoc pinnan muce we ¢ |c e
- 10| 1000 1,000
G o : i 07 |vooe |- |13
3 210000 N/mi [ETTTTTITTITI fos fuooo | fuiss
k 4 w=+y4 10 1,141 0958
L " b =) =
ky 1 LTI '
ly 480048000000 mm®
Il W=+l 10 | 1323 0993
I 13180000 mm | 07 | 1473 |- | 1.556
05 |5 22m
LA 200 mm
4 = 10 [ 138 (]
00C 4
k ot mm P 07 |19 |- |13
G 81000 Nfmm’ 05 | 1788 2235
v 0,296 s i == TR -
| M 07 209 |- | 1473
f i N 0 e I
|
Ty IR 0855
07 |23 |- |1340
. 05 | 260 s
- 0|z 0676
= 07 3009 |- |1089
e 05 |30m 1546
ve=-34 10 |29 0366

05 3003 0837

10 2752 [T

3,149

[
j

:

i

Taulukko (ENV-SFS5 1993-1-1, 352)
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Kimmoteorian kriittisen taivutusmomentin ja kiepahduksen mitoitusarvon las-

kenta

Lasketaan lisdksi pilarin kimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepah MNCCI:n ohjei: mukai i

NCCI: Elastic critical moment for lateral torsional buckling mukaan

q 4,2 kN/m
L 46 m

M 228 kNm

0,05

11 4]

M, 621 kNm
[ 19

[ 0,05

G 0,939 ks. Opinndytetydn taulukko 16
E 210000 M/mm®
k 1

L 4600 mm
Ky 1

I 490048000000 mm°
I, 13180000 mm*
G 21000

EN 200 mm
I 511000 mm*
v 0,296
Eqﬂahdus

M, 237,5 kNm
My s 335,58 kNm
i 0,723
L 0,723

u 1

k. 1

W 1

B 0,75

hero 04

Dy 0,294

M, 621 kNm
b 0,364

oy 0,49
[révttaaste 67,8 %

Figure 3.3 End moments and uniformly distributed load - Factor C;

u=0

Taulukot [NCCI: Elastic critical moment for lateral torsional buckling, 8-9)
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Kehan pilarin taivutuksen ja aksiaalisen puristuksen mitoitus stabiiliuden suh-

teen

Sauvan mitoitus stabiiliuden suhteen, Momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutus. SFS EN-1993-1-1 menetelm3 2 Liite B

Lasketaan kg, ; arvo taulukon B.1, opinndytetydn taulukko 21.

XLT

Kyypiiz 2

kyypiiz,a

|Kayttoaste

2998,33 kN
120,00 kN
464,0 kNm
227,5 kNm
0 kNm
0 kNm
0,6
0,6
0,6
1,14
0,57
0,72
0,64
0,63

50,3 % <

100 %

Taulukko B.1: Yhisisvaikutuskaavat sauvoille, jotka eivit ole alttiit
vaantémuodonmuutoksille

| _Sugnnitteluolctukset
Whieisvaiku | Poikkileikkaus- 5 T i
ustekijit yyppi et poikkileikk: innisuudet,
poikkileikkaushoka 3 ja 4 poikkileikkausluokat 1 ja 2
= = = =
Igrofiilic ('._,|1+|I.MLL Nu o |1+, -02)—Nu |
k XM Wous ) \ XN Woui )
Suorakaide- i | 1+06—Ns | <c_|1+08— N |
=Cq i — ECq | 1+0. n
Pk ; oMo/ Yo ) XM o )
| Lprofiilic |
ky il ide- [ [LE3
ks 0Kk, 0ok,
C..| 1+(2, ~0s) “N'-}_
Iprofiilit . o VI" M/
¢ z N = Ny
| 1r0E, — | £C,| A =
" \ %N n'y‘“\J L Vo T S
: ( Ny ( N
SC,[ 1406 — s C. |1+t -02) =
Shicwilide- \ KN Mo AN Y, )
tket 3
¥ =C,.|1+08 Ny |
| \ LeNu T )
I- ja H- poikkilcikkauksille ja suorakaiscen muctoisille rak putkilke, joihin kohdistua aksiaalinen puristus
jit taivubs M, o yhden akselin subfeen, tekijille k, voidan valita arvo ky, = 0.

Lasketaan C,,, arvo taulukon B.3, opinndytetyén taulukko 22.

Taulukko B.3: Ekvivalenti tin b i Cp taulukoissa B.1 jaB.2
Cony jit Cow 1 Conax
Momenttipinia Alue Tasan jakaantinul

Pitemniiinen kuormitus

kuormilus
3ysl L6+ D4y =04

Desm=l | -12yel 0.2+ 080 204 0.2 +08m 0.4
Dsysl 0,1 -0 Ko, 20,4 A, Rix, 2 0,4

-l sy <8
SRR 0001y} - 0,8 2 0.4 0.2(-y) - OLKBee, 2 0,4

Dyl | -lsysl 0,95 + (,05m, 0,90 + 0,100y,
Degsl 0,95 + 0,05m, 0,90 & 0,1 Dcg,

-l Soy <0

Alsy=0 0,95 + 00500 1+29) 0,90+ 0, 10y 1+2y "
si valitaan arvol C,, = 0.9 11 Cy, =09

mukaan seuranvasti:
Momenttikes- ’“:fﬂ"'l' TR, fossa ukipiseet ovat
ot wi“::"‘ siirty i
tapahiuu
Coy ¥y 22
Cone et ¥y
Cour s Xy

Koska momenttijakauma tiedetd&n on  arvo 0
Koska kehd ei ole a_, mddrittdman luokituksen mukaan sivusiirtyva
voidaan C,, arvo laskea

Taulukot (SFS-EN 1993-1-1, 86-87)
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Kehan nurkkaliitos

# KEHAN NURKKALIITOS




Kehan nurkkaliitos

File Settings Help

CA1 - Design of bolted haunche ~ | 2.2 3 Design - Right Side

Input Data
General Data
Cross-Sections
Column - Part 1
Column - Part 2
Right Beam - Part 1
Right Beam - Part 2
Loads
Classification of Connection
Resuits
Geometry Summary
Design - Column
Design - Right Side
Graphic

Design
Beam, Flange

Beam Flange, Gompression Force, Bottom
Flange Weld

Flange

Beam, Web

Beam Web, Tensile Force, Top

Beam, End Plate

Bending Stress, Top

Fillet Weld, Web, Top

Fillet Weld, Flange, Top

Fillet Weld, Flange, Bottom

Hole Bearing, Bottom

Beam, Bolt

Bolt, Shear

Classification of Connection

Governing

Node

Load Case

RC1
RC1
RC1

RC1

RC1
RC1
RC1
RC1
RC1

Design Criterion

Existing

Limit

061 <1
023 <1
043 <1
044 <1
036 <1

0.611 =

Sign
Moment

Negative
Negative
Negative

Negative

Negative
Negative
Negative
Negative
Negative

Negative

Lite 92 (2)

Comment

Design Details
“Classification Left - Overview

Stifiness Class
Lateral Bracing

Limiting Stiffness - rigid
ing Stiffness - pinned
Initial Stiffness

licable Rotational Stiffness

Negative Loading Moment (about Bottom Compression Point)
Negative Ultimate Moment (about Bottom Compression Point)

unbraced

Mo
Mrd

SjLim_rigid
SjLim_pinned

oeMicient Column Web Flate, Snear
Coefficient Column Web, Tension
Coefficient Column Flange, Bending
Coefficient Beam End Plate, Bending
Coefficient Bolts, Tension

Effective Stiffness Coefficient
Coefficient Column Web, Tension

Coefficient Column Flange, Bending

Coefficient Beam End Plate, Bending
Coefficient Bolts, Tension
Effective Stiffness Cosfficient

Graphics
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Kehan harjaliitos

i
TKEH.IN HARJALITOS
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Kehan harjaliitos

N... Nodes No. Ra.. 2.1 Geometry

1 1430
2 Parameters
“Joint stiffness -
“Beam 1
Limiting stifiness - pinned Sjpamed 383 MNmitad
ng stifiness - rigid MNmirad
Classification of joint stifness Pinned
Moment resistance of the joint Mird 7.72 kNm
Equivalent lever arm zeq 2130 mm
Equivalent stifiness cosfficient keq 03 mm
Initial joint stiffness (positive moment) Siinipos 288 MNmirad
Input Data Classification of joint stifiness (positive moment) Pinned
General Data Moment resistance of the joint (positive moment)  MjRd.cos 838 kNm
B Equivalent lever arm (positive moment) 2eqpos 2290 mm
Loads q stiffness ient (posith keqpos 03 mm
‘Gaomelry #Siiffness coefficient of bolt row 1 Kett1 01 mm
R’G‘:u"f“m “Stiffness coefficient of bolt row 2 ketr2 01 mm
“Beam 2
Design - Summary Limiting stifiness - pinned Sipwed 393 MNm/rad
Design by Load Case Limiting stffness - nigid Sirigid 62.95 MNmirad
Design by Nodes Initial joint stifiness Sjini 257 MNmrad
Design - Details Classification of joint stifiness Pinned
Graphic Moment resistance of the joint Mijrd 772 kNm
Notes Equivalent lever arm z8q 2130 mm
Equivalent stifiness cosfficient kea 0.3 mm
Initial joint stifiness (positive moment) Sjinipos 288 MNmirad
Classification of joint stffness (positve moment) Pinned
Moment resistance of the joint (positive moment) M;Rd pos 838 kNm
Equivalent lever arm (positive moment) zeqp0s 2290 mm
Equivalent stifiness cosfficient (positive moment) _ksapos 03 mm
“Stifiness coeflicient of bolt row 1 ket 1 01 mm
“Siifiness coeflicient of bolt row 2 keth2 01 mm
“Components resistance
Resistance of bolt row 1 FRa1 2071 KN
Resistance of bolt row 2 Fraz | 2073 kN
“Beam 1
Resistanca of compression zone FeRa 120140 kN
Resistanca of compression zone for positive mon FeRapes | 120140 KN
“Beam 2
Resistanca of compression zone Fore 120140 kN
Resistance of compression zone for positive mon FrRepes | 120140 kN v

< . [&lawwaE e 0« )

@ (8 Caiculation Details Nat. Annex... Graphics [k ] cocel




Pilarin mitoitus

Rfemn-pilarin laskenta, jossa lokaatio x=4,6m on pilarin alapaa

H po

Profiilin poikkileikkausluokitus on 4. sauvan alapadssa, koska sielld uuma on puristettu rakenne muuttaen poikkileikkausluokituksen raja-arvoja
Member no. 2 on kehdn eniten kuormitettu pilari, jonka mitoitus on myds laskettu kasin

akitus ja lok

Liite 11

Cross-section No. 1 -1PE 400 | Eurgnorm 19-57

4,140 RCL 0,04/ =1 £5102) Cross-section check - G acc.to6.2.4

4,600 RCL 005/<1 5103) Cross-section check - Compression acc. to 6.2.4 - Class 4

4,140 RCL 0,06 =1 C5121) Cross-section check - Shear force in z-axis acc_ 1o 6.2.6

4,600 RCL 00851 £5122) Cross-section check - Shear force in z-axis acc. to 6.2.6(4) - Class 3or 4

0,000 RCL 0,00(=1 (5126} Cross-section chack - Shear buckling ace_ to 6.2.6(5)

0,000 RCL 049/ =1 C5181) Cross-section check - Bending, shear and axial force acc. t0 6.2.9.1

4,600 RCL 0,08/=1 5T303) Stability analysis - Flexural buckling about y-axis acc. to 6.3.1.1 and 6.3.1.2(4) - Class 4
4,600 RCL 0,07/=1 57304 Stability analysis - Flexural buckling about y-axis acc. to 6.3.1.1 and 6.3.1.2 - Class 4.
4,600 RCL 0,07/=1 57323 Stability analysis - Torsional buckling acc. to 6.3.1.4 and 6.3.1.2(4) - Class 4

4,600 RCL 0,07/=1 57324 Stability analysis - Torsional buckling acc. to 6.3.1.4 and 6.3.1.2 - Class 4

0,000 RCL 0,23/=1 5T331) Stability analysis - Lateral torsional buckling acc. to 6.3.2.1 and 6.3.2.3 - 1-Section
4,120 RCL 0,50/<1 5T361) Stability analysis - Bending about y-axis and compression acc. to 6.3.3, Method 2
4,600 RCZ o,00(1 5E400)

0,000 RC2 1,54(>1 s£401) G of actigns 'C - z-direction

0,000 RCZ o,00(1 SE406) G of actigns 'C - y-direction
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Pilarin rasitukset MRT ja KRT
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Pilarin rasitukset liitosjaykkyyksilla MRT
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Pilarin rasitukset MRT ja KRT
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Pilarin rasitukset iiman liitosjaykkyyksia —
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Pilarin rasitukset liitosjaykkyyksilla KRT
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Palkin rasitukset MRT ja KRT

Palkin rasitukset litosjaykkyyksilla MRT
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Palkin rasitukset MRT ja KRT

Palkin rasitukset ilman liitosjaykkyyksia KRT

e sns o e e e = sam 1o - o s -
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Palkin rasitukset litosjaykkyyksillda KRT
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