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1. Johdanto

1.1 Yleista

Laskuesimerkisséd kaydaan lapi betonilla tdytetyn liittopilarin mitoitus eurokoodien mukaan.
Poikkileikkauksen  kestdvyyden  lisaksi  esimerkissa  esitetddn  eurokoodien  mukaiset
kuormaméérittelyt ja menetelmid rasitustilojen selvittdmiseksi. Rakenneosien valintoihin esitetdan
vaihtoehtoisia ratkaisuja ja valittu esimerkki ei kaikissa kohdissa edellytd tdssa esille tulevia
tarkasteluja. Niiden esille tuominen on kuitenkin perusteltua koska mitoitusmenetelmét muuttuvat
valittujen rakenneosatyyppien ja rakennejérjestelmén mukaan.

Lahtbarvoina liittopilaripoikkileikkauksen mitoitukselle kaytetddn samassa koulutukseen koottua
mitoitusperusteisiin liittyvdd aineistoa. Mitoituksen kulku noudattaa osittain by58 esitettya
menetelmad jossa ratkaistaan poikkileikkauksien kestdvyydet sekd normaali- ettd palotilanteessa.
Lopulliseen laskentavaiheiden valintaan vaikuttavat valitun materiaalin lisdksi poikkileikkauksen
muoto.

Pilarit mitoitetaan eurokoodien yksinkertaisilla menetelmilld normaalilampdtilassa standardin
EN1994-1-1 kohdan 6.7.3.6 mukaisesti ja palotilanteessa standardin EN1994-1-2 kohdan 4.3.5
mukaisesti. Yksinkertaistetun suunnittelumenetelméan sovellusvaihtoehdot esitetdan kuvassa 1.1.

Yksinkertaistettu suunnittelumenetelmii

Nurjahdusmitoitus
—| EN1993-1-1
mukaisesti K

Aksiaalikuvormitettu —

Alkuepatarkkuudesta
—>{ atheutuva toisen
kertaluvun vaikutus

Normaalivoiman + momenttien
kuormittamat pilarit

h 4

WO
Alkuepitarkkuudesta ja é
sturtymistd atheutuvat
toisen kertaluvun Wo -«
vatkutukset

Kuva 1.1 Yksinkertaisen laskentamenetelmén perusteet (http://ec.europa.eu: Eurocodes.
Background and Applications. "Dissemination of information for training” workshop).
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1.2 Kohdetiedot

Kohde on kuusi kerroksinen toimistorakennus johon mitoitetaan kolmella eri kuormitustavalla
rasitettua liittopilaria. Mitoitus ~ toteutetaan  sek&  neliopoikkileikkaukselle  etté
ympyrapoikkileikkaukselle. Materiaaleina kaytetddn vaihtoehtoisesti joko S355, S420 tai
austeniittista ruostumatontaterésta 1.4301.

1.3 Jaykistdminen

Rakennus jaykistetddn vaakakuormia vastaan rakennuksen paissa sijaitsevilla terasbetoniseinaisilla
porras- ja hissikuiluilla. Rakennuksen rakenteellinen paloluokka on R60 jolloin palomitoituksen
yksinkertaisen menetelmén mukaan pilareiden tulee olla sivusuunnassa tuetun kehdn rakenneosia.
Sivusuunnassa tuettu jarjestelma voi olla kuitenkin sivusiirtyva ja siitd aiheutuvat vaikutukset tulee
huomioida.

Kuva 1.2 Jaykistavé terasbetonirakenteet.
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1.4 Esimerkissa kaytetyt ohjelmat

Tassé esimerkissd kaytetddn taulukossa 1.1 esitettyjd ohjelmia. Suomen kansallisen liitteen
palomitoitukseen ei ole saatavilla valmista ohjelmaa joten suunnittelua voidaan helpottaa
yhdistelemaélla saatavilla olevien ohjelmien tuloksia kesken&an.

Taulukko 1.1 Esimerkissa kaytetavat ohjelmat.

Kayttokohde Ohjelma

mallintaminen Tekla Structures

maaraévien poikkileikkauksien tunnistaminen Autodesk Robot Structural Analysis
aputaulukot, tuulikuorma maarittelyt jne MS excel

1.5 Pilarityypit

Kuvassa 1.3 esitetddn tdssa esimerkissa kaytavat pilarityypit. Ulkoseindrakenteet voidaan
vaihtoehtoisesti tueta runkorakenteisiin joko valipohjan tai pilareiden vélitykselld. Pilarikiinnitys
toteutetaan ulkopuolelle sijoitetuilla konsoleilla.

a) nurkkapilari b) reunapilari ulkoseinélinjalla c) keskipilari
Kuva 1.3 Pilarityypit
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2. Vaihtoehtoiset menetelmat

2.1 Taulukkomitoitus

Taulukkomitoituksen ja yksinkertaisten laskentamallien soveltaminen rajoitetaan yksittdisiin
kantaviin rakenneosiin. Lamporasitus oletetaan standardipaloaltistuksen mukaiseksi ja saman
lampotilajakauman oletetaan vaikuttavan kantavien rakenneosien koko pituudella. Ekstrapolaatiota
koetulosaineiston ulkopuolelle ei sallita.

Standardissa EN1994-1-2 esitetddn kokeisiin ja kehittyneisiin laskentamalleihin perustuvia
taulukoituja mitoitusratkaisuja, joita voidaan kayttdd maéériteltyjen kelpoisuusrajojen puitteissa.
Laskettaessa taulukon 2.1 poikkileikkausten kestédvyyksid, noudatetaan kaikkia seuraavia saantoja:
— putken teraslajista riippumatta kaytetaan nimellisena myétolujuutena arvoa 235 N/mm?

— putken seindman paksuutena e otetaan huomioon enintédan 1/25 poikkileikkausmitasta b tai d

— huomioon otettava raudoitussuhde on enintéan 3 %

— betonin lujuutena kaytetaan normaalilampdétilamitoituksen arvoa.

Taulukko 2.1 Pienimmat poikkileikkausmitat, pienimmat raudoitussuhteet ja betoniterdstankojen
pienin keskitetaisyys betonipinnasta betonitdytteisissa terasputkiliittopilareissa (SFS-EN1994-1-2
Taulukko 4.7)

Ac

Standardipalonkestivyys

terasprofiili: (b/ e) =25 tai (d/e)=25 R30| R60]R90 |R120 [R180
1 Kuormitustasoa 1,; £ 0,28 vastaavat pienimmat poikkileikkaus mitat
1.1 | Pienimmat sivumitat /7 ja b tai pienin halkaisija d [mm] 160[200[220 |260 |400
1.2 | Pienin raudoitussuhde A, / (A; + As) prosentteina 0 1513,0 |6,0 6,0
1.3 | Betoniterdstankojen pienin keskidetaisyys us [mm)] - |30 |40 50 60
2 Kuormitustasoa n;; < 0,47 vastaavat pienimmat poikkileikkaus mitat
2.1 | Pienimmat sivumitat h ja b tai pienin halkaisija d [mm] 260]|260[400 [450 |500
2.2 | Pienin raudoitussuhde A; / (A; + Ag) prosentteina 0 30(6,0 |60 6,0
2.3 | Betoniterastankojen pienin keskidetaisyys us [mm] — |30 |40 50 60
3 Kuormitustasoa n;; < 0,66 vastaavat pienimmat poikkileikkaus mitat
3.1 | Pienimmat sivumitat h ja b tai pienin halkaisija d [mm] 260]|450(550 (- -
3.2 | Pienin raudoitussuhde A; / (A, + Ag) prosentteina 30(6,0]6,0 |- -
3.3 | Betoniterastankojen pienin keskidetaisyys us [mm] 25 130 |40 |- —
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2.2 Yleinen suunnittelumenetelma

Kuvassa 2.1 esitetddn liittopilaripoikkileikkauksen toimintatapa yleisen suunnittelumenetelmén
mukaan. Suunnittelussa on otettava huomioon

- alkujénnitykset,

- toisen kertaluvun vaikutukset,

- geometrisen epatarkkuudet,

- paikallinen lommahdus

- betonin halkeilu,

- betonin viruminen ja kutistuminen,

- rakenneteréksen ja betoniteréksen plastisoituminen

~
betoni
%
clu
halkeillut betoni /
rakenneteriiksen plastisoituminen fim ——

f—-f-—f—-f—-f ;,v

rakenneterdksen jannitykset »Es
ACa E;
fu ____________ 3_/-"-'
F#PF#!“"“
E, rakenneteris
betonin ja raudoituksen jannitykset /‘ \' :
= >y

Vv

Kuva 2.1 Rakenneosan toimintatapa yleisessa menetelmdssd (http://ec.europa.eu: Eurocodes.
Background and Applications. "Dissemination of information for training" workshop).

Kuvassa 2.2 esitetddn erddn tutkimuksen yhteydessa saatuja tuloksia eri menetelmisté saatavasta

hyodystd. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd yleiselld menetelmallda ei saada merkittdvad etua
sellaisille liittopilareille joiden mitoitusperusteet ovat yksinkertaisen menetelmén mukaisia.
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Kuva 2.2 Havainnekaavio menetelmien eroista muunnetun hoikkuuden suhteen (http://ec.europa.eu:
Eurocodes. Background and Applications. "Dissemination of information for training™ workshop).

2.3 Betoninormikortti n:o 20

Betoninormikortissa n:o 20 esitetddn mitoitusmenetelmaé terasbetoniliittopilarin mitoitukselle toisen
kertaluvun teorialla. Menetelmdssé kaytetddn materiaalien osalta jannitys-muodonmuutosfunkiota,
jotka mahdollisimman tarkkaa vastaavat todellisuutta. Stabiliteettianalyysi tehddén 2. kertaluvun
teorialla ottaen huomioon siirtymistd aiheutuvat lisérasitukset.

Kéytetyt laskentamenetelmat perustuvat poikkileikkauksen analysointiin ensimmaisen ja toisen
kertaluvun teorian mukaisesti. Betoninormikortin pohjalta kehitetty ComCol —laskentaohjelma ei
kuitenkaan  sisallda  eurokoodien  yksinkertaisen menetelmdan tarvittavia materiaalien
heikennysparametreja ja rakennemalleja joten taysin eurokoodien mukaista mitoitusta ohjelmalla ei
voida suoraan toteuttaa. Laskenta onnistuu ohjelmalla vain jos tarkasteltava rakennemalli vastaa
eurokoodeissa esitettyja vaatimuksia ja konsolikuormituksesta aiheutuvat taivutusrasitukset ovat
laskentamallissa mé&éritetty oikein. Ohjelman kayttdminen edellyttdd yhdelle poikkileikkaukselle
tilanteesta riippuen useamman erillisen laskentamallitiedoston joissa rakenneanalyysi,
materiaaliominaisuudet ja kuormat vastaavat eurokoodeissa asetettuja vaatimuksia.
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3. Kayttoikasuunnittelu

3.1 Kayttoian osatekijat

Liittorakenteet koostuva yhdessd toimivista raudoitetuisa betoniosasta ja terésosasta sekd niiden
valisestd liitoksesta, joka on valmistettu joko erillisilla liittimilld tai muokkaamalla terdsosaan
mekaanisen yhteistoiminnan varmistavia muotoja.

Terdsosa voi korrodoitua (korroosiosta aiheutuva sydpyminen) ilmastollisessa rasituksessa tai
betonin rajapinnassa. Terakselld korroosio tarkoittaa ruostumista. Ruoste on ainetta, joka
muodostuu rauta-atomien hapettuessa veden ja hapen vaikutuksesta. Se on seos rautaoksideja ja
hydroksideja. Kéytdanndssé ruostuminen on hidasta palamista kuten puuosien lahoaminen.

Pitk&aikaiskuormitus, etenkin vasytys ja dynaamiset kuormitukset otetaan huomioon
liittorakenteiden kayttoikasuunnittelussa. Liittorakenteet ovat kuitenkin usein hankalia tai tyolaita
késitell& laskennallisesti, ja erilaisten kuormitusten vaikutus pystytdan luotettavasti todentamaan
vain kokeellisilla tutkimuksilla.

3.2 Kayttdikamitoitus

Kéyttoikd mitoituksessa sovelletaan terdsrunkorakenteiden toimintamalleja. Rakenneterdksen
(putkiprofiilin) rasitusluokat madritetddn samoin perustein kuten pelkissa terésrakenneosissa.
Vaikuttavan rasituksen tyypista riippuen terdsrakenteiden séilyvyys ja suunniteltu kayttoika otetaan
huomioon seuraavasti:

- rakenteet suunnitellaan korroosion suhteen,

- kayttamall& sopivaa pinnan suojausta tai kayttaméalla sddnkestavaa tai ruostumatonta terasta,

- rakenteen yksityiskohdat suunnitellaan riittdvan vasymisian suhteen,

- rakenteet suunnitellaan kulumisen suhteen,

- rakenteet suunnitellaan onnettomuuskuormille,

- rakenteet tarkastetaan ja huolletaan.

Suunniteltua kayttoikaa, sdilyvyytté ja laadunhallintaa koskevat saannét tulee olla standardin SFS-
EN1990 mukaisia.

Liittopilareissa betoni on kokonaan terdsosan ympdar6ima. Putkipilareissa kovettuneen betonin
kosteus ja emaksisyys sdilyvat ldhes muuttumattomina, silld kosteus padsee poistumaan vain
hoyrynpoistoaukkojen ja mahdollisesti pdiden kautta. Betonin ja terdsosan valinen kosketuspinta
sdilyy myos pitkadn melko tiiviing, silld kuivumiskutistuminen on erittdin hidasta. Korroosion
kannalta ongelmakohtia rakenteessa ovat ne, joista ilmaa padsee kulkeutumaan betoniin, kuten
hoyrynpoistoreikien vierustat ja pilarien paat.

Betonin pakkasenkestavyys vaikuttaa ulkona sijaitsevien rakenteiden kayttoik&an. Betonin

koostumuksen suunnittelussa ja tyémaalla pakkasenkestavyys tulee varmistaa samalla tavalla kuin
terasbetonirakenteissa.
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3.3 Ymparistoolosuhteet

Ymparistdolosuhteisiin liittyvét rasitusluokat valitaan standardin EN206-1 mukaisesti. Sisatilojen
liittopilareissa voidaan kayttdd X0 mukaista luokkaa mikali olosuhteet vastaavat sisatiloissa olevaa
erittdin kuivia rakenneosia. Rasitusluokan valinta vaikuttaa betonipeitteen minimipaksuuden
maéarittdmiseen. Rasitusluokat X0 ja XC1 asettavat samansuuruiset betonipeitevaatimukset yleisesti
kaytetyilla betoniluujuksilla kayttoian ollessa enintdan 50 vuotta.
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4. Raudoitus

4.1 Betonipeitteen minimiarvo

Betonipeite on betonipinnan ja sita lahinn& olevan raudoituksen (mukaan lukien haat ja mahdollinen
pintaraudoitus) pinnan valinen etéisyys. Betonipeitteen nimellisarvo tulee maéritella piirustuksissa.
Se mééritelld&dn peitteen vdhimmaisarvon Cpin  ja  suunnittelussa huomioon otettavan
mittapoikkeaman Acge, SUMMana

Cnom = Cmin * ACgey

Liittopilareissa betonipeitteelld tulee olla vahimmaisarvo, cnmin, jotta taataan tartuntavoimien varma
siirtyminen ja riittdva palonkestavyys.

Betonipeitteen nimellisarvon cnom laskemista varten lisatddn betonipeitteen vahimmaisarvoon
suunnittelussa  huomioonotettava  mittapoikkeama  Acg.  Vaadittavaan  betonipeitteen
vahimmaisarvoon tulee lisaté hyvéksyttdvan negatiivisen poikkeaman itseisarvo.

Betonipeitteen sallittu mittapoikkeama Acgey ON yleenséd 10 mm. Pienemp&dé mittapoikkeamaa kuin 5
mm ei kuitenkaan saa kayttaa.

Betonipeitteen vahimmaisarvo Cmingyr On esitetty SFS-EN1992-1-1 taulukossa 4.3N (FI) kun
suunniteltu kayttdikd on 50 vuotta. Kun betonin lujuus on C30/37 saadaan rasitusluokkaa X0
vastaava betonipeite Chom > 15 mm. Tartuntaominaisuuden varmistamiseksi valitaan betonipeitteen
suunnitteluarvoksi 20 mm.

4.2 Péaaraudoitus

Padraudoituksen  periaatteet valitaan  standardista =~ SFS-EN1992-1-1  soveltuvin  osin.
Poikkileikkauksen puristetussa osassa mikadn péatanko ei saa olla kauempana kuin 150 mm
etdisyydell& sidotusta tangosta.

Standardissa paateraksen vahimmadishalkaisija on 8mm. Raudoituskokoonpanojen asettelu on
kuitenkin helpompaa kun kéytetddn vahintddn 12mm :n harjaterastankoja. Yleisesti suositellaan
harjaterastankoja halkasijaltaan 16mm :std lahtien

Paaraudoituksen ala saa olla enintddn Agmax = 0,06A..
Pilareihin, joiden poikkileikkaus on monikulmion muotoinen, sijoitetaan ainakin yksi tanko
jokaiseen kulmaan. Pyoredan pilariin sijoitetaan véhintdan neljd paatankoa. Mikéli tallaiseen

poikkileikkaukseen vaikuttaa taivutusrasitukset kahdessa eri pa&jayhyyssuunnassa on
taivutustarkastelu tehtavé suorakaidepoikkileikkauksen tavoin.
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4.3 Hakaterakset

Padtankoja sitovan raudoituksen (hakojen, lenkkien tai kierrehakojen) halkaisijaksi valitaan
vahintdd&n 6 mm tai neljdsosa padraudoitustankojen suurimmasta halkaisijasta sen mukaan, kumpi
on suurempi. Hakojen jakovélit padtankojen suunnassa saavat olla enintdén pienin seuraavista:

- 15 kertaa paatankojen véhimmadishalkaisija

- beotnitdytdn pienin mitta

- 400 mm

Taulukkoon 4.1 on luetteloitu paaterashalkaisijan mukaiset hakaterékset ja jakovalit.

Taulukko 4.1 Hakojen halkaisijat ja jakovalit liittopilareissa [mm].

Paaterds @ Minimi haka Maksimi jakovali k *
10 6 150 **
12 6 180 **
16 6 240 **
20 6 300 **
25 8 375 **
32 8 400 **

*kuitenkin enintd&dn 400mm
**kuitenkin enintaan tayttébetonin pienin sivumitta

Enimmadisjakovalia pienennetadn kayttamalla kerrointa 0,6 kun
- poikkileikkauksissa, jotka ovat enintdan pilarin poikkileikkauksen suuremman mitan
etdisyydell& palkin tai laatan yla- tai alapuolella
- l&hella limijatkoksia, jos paatankojen suurin halkaisija on suurempi kuin12 mm.
Limityspituudelle sijoitetaan vahintd&n 3 hakaa tasaisin valein.

Hakojen ankkurointi toteutetaan tavallisesti taivutusten tai koukkujen avulla. Koukun tai
taivutuksen sisapuolelle sijoitetaan tanko. Hakojen ankkurointi jarjestetddn kuvan 4.1 mukaiseksi.

3¢, mutta 10¢, mutta
250 mm 2 70 mm
/ f=—=i
¢ ¢
a) b)

Kuva 4.1 Hakojen ankkurointi.

Raudoituskokoonpanojen valmistupiirustukset on syyta tehda samalla tarkkuudella kuin liittyvan
terdskoonpanon piirustukset. Jatkuvilla pilareilla joissa liitoksien kohdalla on lapivientejd joudutaan
vakio hakaterédksen jakoa muuttamaan. Namé& on asiallista esittdd selke&sti myo6s raudoituksen
valmistuspiirustuksessa ja opastaa selkedsti osien asennusjarjestys ja suunnta onnistuneen
kokoonpanon kasaamiseksi.
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4.4 Jatkaminen

Padraudoitusta voidaan jatkaa hitsaamattomalla limijatkoksella seka hitsatuilla ja mekaanisilla
jatkoksilla. Limiliitos voidaan my0s tehda aputeréksilla. Talloin liitoksesta tulee symmetrinen,
mutta haittana on hitsauksen maéran tuplaaminen, aputerasten tarve ja liitoksen hankalampi
valmistus seka suurempi tilantarve, kuva 4.2. Jatkokset tule sijoittaa symmetrisesti samaan
poikkileikkaukseen. Tankojen limityksessd noudatetaan standardin SFS-EN1992-1-1 mukaisia
ohjeita.

=hd =2d =hd

Kuva 4.2 Aputeréksilla tehty tdyden voiman palstaliitos ASOOHW teréksella.

4.5 Raudoituskokoonpanon tuenta

Raudoituksen tuennan esitystapa ei sisélly tavalliseen konepajasuunnitteluun koska valmistajilla
toteutustavat saattavat poiketa keskenddn. Kuvassa 4.3 esitetddn esimerkkejad asemointitangoista
joita kayttamalla mitoituksessa kaytetty betonin betonipeite saadaan toteutumaan.

Putken sisdpinta
o~f—Haat T
- 1
s ™\ : :
i ki o
/ Asemointitangpt 3 !
i ‘ 1 ] 1 |h
| Ll
l\ Haat—:-- JI
““m —”/ USLL rl
HHHHHH L\.—_________._-_-'J__
! Tl_ 1

Kuva 4.3 Raudoitus on sidottava paikoilleen siten, ettd suunnittelun mukaiset mitat us toteutuvat
(TRY/by58 kuva 2/3.2).
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5. Poikkileikkaukset

5.1 Yleista

Profiileina kaytetddn yleisesti varastoluettelon mukaisia profiilikokoja. Putkiprofiileista ja levyista
I6ytyy varastokokoluettelot mm internet sivuilta:

- www.kontino.fi

- www.ruukKi.fi

Sauvojen akseleita koskeva sopimus on (EN1993-1-1):
X-X - sauvan pituusakseli;

y-y - poikkileikkauksen akseli;

z-z - poikkileikkauksen akseli;

Kuva 5.1 Poikkileikkauksen mitat ja akselit.

Momenttiakseleihin viittaavien alaindeksien osalta sopimus on: "Kaytetdan akselia, jonka suhteen
momentti vaikuttaa".
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5.2 Poikkileikkauksen ominaisuudet

(_CFCHS323.9x8.0

219

T8k300
Kuva 5.2 Pyoreédpoikkileikkaus.

Ruukin putkipalkkikasikirjasta:
A, = 7939mm?
I, = 9910000mm*

Laskemalla :
2

ds 20mm
oo (8 =oom (22
8
d.\° 307,9mm
R

te=n-(5

2
) = 1885mm?

2
) = 11372900mm*

2
) — 1884mm? = 72573mm?

VA VA
le = g7 D¢ = Iy = 27+ (307,9mm)* — 11372900mm* = 429799824mm*

W,ps = 1,7nsDsA1/6 = 1,7-6-219mm-314mm?/6 =116902 mm®
W = D216 - Wys = (307,9mm)*/6 - 116902 mm? = 4748041 mm®
Wpa = D%6 - Wy - Wps = (323,9mm)*/6 - 4748041 mm® - 116902 mm® = 798513 mm®

nfcchz

N (307,9mm)?

Dy

=4250 mm

2Dfea + 4t(2fya = fea) 2323 9mm 20— + 4-8mm -

Woen = DcDy? = 307,9mm - (42,50mm)* = 556144 mm®
Woan = 2tDy? = 2 - 8mm - (42,50mm)® = 28900 mm®

Raudoitussuhde ps= Ay/Ac= 1884/72573 = 2,6% < 6% OK
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(_CFRHS300X300X8 )

=N .. \
1] 4732 e It @

-

nnnnnnnnn

T8k280 /c e h
L il

vvvvvv

'es=97 | c

Kuva 5.3 Nelidpoikkileikkaus

Ruukin putkipalkkikasikirjasta:
A, = 9124mm?
1, = 12801mm*
Laskemalla :

A, =4-n-(%)2 =4-n-(§)2 = 3217mm?
32mm
2

2
I, =e%Ay =4 ((97mm)2 -n( ) ) = 29033342mm*

A, =(bg—2-ty)? — A, = (300mm — 2 - 8mm)? — 3216mm? = 77439mm?

_ bch? - 284mm - (284mm)3

I, = 7_ s 12 —29033342mm* = 513082518mm*
Raudoitussuhde
_As 37 o
Ps =4 = 77439 = 27

Soveltamisala :
- normaalilampdtilassa ps < 6%
- palomitoituksessa ps < 5%
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6. Kuormat

6.1 Yleista

Valipohjien kannakointi analysoidaan pilareihin nivelellisesti vaikka jatkuva laattakenttd
todellisuudessa tasaakin valipohjan kautta kerddntyvia kuormia. Laataston jaykkyys muodostuu
poikittaisesta ontelolaattojen pituussuuntaisesta kantokyvysta ja niitd kannateltavien palkkien
jaykkyydestd. Palkkien jaykkyyttd voidaan kasvattaa tarvittaessa palkin tai pintavalun
liittovaikutuksella. Kuvassa 6.2 esitetdan tarkasteltavien pilareiden kuorma-alueet.

SEURAAMUSLUOKKA CC2
SUUNNITELTU KAYTTOIKA 50 VUOTTA
RAKENTEELLINEN PALOLUOKKA R60
YLEISET KUORMAT SFS-EN1991-1-1 MUKAAN
ONTELOLAATAN 032 OMAPAINO g0 Ek=4,00 kN/m*
PINTABETONI 70mm JA PINTAMATERIAALI g1,Ek=2,00 kN/m*
KESKIPALKKI WQ320 161,5 kg/m
REUNAPALKKI WQ320 117,7 kg/m
RIPUSTUSKUORMA JA KEVYET VALISEINAT g2,Ek = 1,00 kN/m?
VIIVAKUORMA ULKOSEINILTA G3,Ek = 2 kN/m
HYOTYKUORMA KUORMALUOKKA B gEk = 3,00 kN/m?
HYOTYKUORMAN KERROS- JA PINTA-ALAVAHENNYSTA EI ESIMERKISSA KAYTETA
HYOTYKUORMAN KERROS- JA PINTA-ALAVAHENNYSTA El ESIMERKISSA KAYTETA
LUMIKUORMAT SFS-EN1991-1-3 MUKAAN
PAIKKAKUNTA HELSINKI
LUMIKUORMA MAASSA sk = 2,75 kN/m?
LUMIKUORMAN MUOTOKERROIN p1=0,8
KINOSTUMINEN RAYSTAALLA, H=1,5m
TUULIKUORMAT SFS-EN1991-1-4 MUKAAN
MAASTOLUOKKA Il
PINTAA KOHTI POSITIIVINEN, PINNASTA POISPAIN (IMU) NEGATIIVINEN
NOPEUSPAINEEN OMINAISARVO qp0(23m) = 0,63kN/m?
PAINEIDEN JA IMUJEN YKSIKKONA kN/m? (= 100 kg/im?)
TUULENPAINEET ON ANNETTU OMINAISARVOINA
SISAPUOLISEN PAINEEN KERROIN cpi = 0,0
LISAVAAKAVOIMA SFS-EN1993-1-1 MUKAAN

Kuva 6.1 Kuormakaaviossa esitettavat tiedot.
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Kuva 6.2 Kuorman pilarikohtainen kerdéantyminen.

6.2 Pysyvat kuormat

Liittopilareiden omapaino muodostuu terésprofiilista, sisélle asennettavasta raudoituksesta,
liitososista seké sisdédn pumpattavasta betonista. Pilareihin vaikuttavat valipohjatasojen omapaino.
Rakenteiden omasta painosta aiheutuvat kuormat lasketaan kayttamalla tiheyksia

- rakenneteras 7850 kg/m®

- ruostumaton teras 7900 kg/m?

- betoniteras 7850 kg/m®

- raudoittamaton betoni 2400 kg/m®

- raudoitettu betoni 2500 kg/m®

Ontelolaattojen omapaino tulee madrittdd valmistajan suunnitteluohjeiden mukaan. Mikaéli
valmistaja ei suunnittelun aloittamisen vaiheessa ole selvilla on kéytettavd markkinoilla yleisesti
kaytettyjen ontelolaattojen suurinta painoa. Taulukkoon 6.1 on Kkoottu yleisimpien
ontelolaattavalmistajien ontelopainoja saumattuna ja ilman.
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Taulukko 6.1 Ontelolaattojen painot valmistajan mukaan

g

=

£ -

2 5 3 = 3
TEE| . | B | 3 s 5 <
Ex>| E =t = 2 < i g
TEX| & 3 a < = @ 0

1501 2.32]12.05| 2.15 2.3212.39 2.05| 215
200| 2.6|1245| 26245 2.6|258|2.74| 3|2.6| 2.62| 2.68| 2.45 26(26| 2.8
265| 3.8| 36| 3.8) 3.6) 3.8/354|364| 4|38| 326| 346 328 348|36| 3.9
320 4.34| 3.8 41 39| 42434457 4|4.1| 4.06| 4.16|**3.65|**3.85(3.9| 4.25
320 **3.79 | **3.99
370| 5.114.85| 51 485 51| 5|51| 486| 5.36| 4.85 5.1{49| 53
400(4.74(4.35|4.65|/4.35|4.65| 48| 51| 4/4.6|*4.99(*5.22| 4.57| 4.87
400 *4,11|*4.34 44| 4.8
500| 61| 56| 6 6.16 6.56 62| 6.66| 584 624/58)6.35

Huomioitavaa:

*Mikkelin Betonilla 400mm ontelolaatoissa kaksi erilaista MB40 ja MBA40. MB40 huomioitavaa
pkl raskas ja MBA40 pkl Kevyt

**Betsetilld 320mm ontelolaatoissa kaksi erilaista 032 ja O32M. Erona on, ettd O32 on 4kpl
onteloita ja O32M on 5kpl onteloita

WQ-palkeista muodostuu yhdelle konsolille pysyvaa kuormaa seuraavasti:
e Keskipalkki WQ320-8-30x240-15x550, 161,5 kg/m
o 1,615kN/m*7,2m/2 = 5,8kN
e Reunapalkki WQ320-8-20x240-12x425/20, 117,7 kg/m
0 Nurkka 1,177kN/m*5,6m/2 = 6,6 kN
0 Reuna 1,177kN/m*7,2m/2 = 4,2 kN

Pilarin likiméadrainen omapaino lasketaan kayttamalld raudoitetun betonin tiheyttd 25kN/m?®.
Taulukossa 6.2 esitetddn laskettavien poikkileikkauksien yksikkdpainot.
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Taulukko 6.2 Poikkileikkauksen yksikképaino (S355) kun raudoitetun betonin tiheys on 25kN/m?®.

CFCHS323.9x8 2,5KkN/m

CFRHS300x300x8 3,1 kN/m

6.3 Hyotykuormat

Minimivaatimus standardin EN1991-1-1 mukaan toimistorakennukselle on, Taulukko 6.2 (FI):
Luokka B, gy > 2,5kN/m?
Tassd esimerkissa kaytetaan g, = 3,0kN/m?.

6.4 Tuulikuormat

Tuulikuorma maéritetdan standardin EN 1991-1-4 maastoluokan 11l mukaan.

Kokonaistuulikuorma maééritetddn painekertomia kayttamalla. Painekerroin muodostuu sisé- ja
ulkopuolisen painekertoimien vektorisummana. Rakennuksen eri seinilld oletetaan olevan sama
ilman lapdisevyys. RIL201-1-2008 kuvan 7.13S mukaan saadaan ndin ollen siséisen paineen
kertoimelle arvo c; = -0,15.

. i Positiivinen fj - o E Negatiivinen «— | —
—> PoS__, .,  sisépuolinen __,|_,neg —— POS__ | __ gisipuolinen «— — NGO
"*I*— paine N . N (- paine s |——-—
— | — —_— | — —_— | —» +— | —»
= = ZI777 77T
(a) (b)
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ULKOISEN TUULENPAINEEN JAKAUTUMINEN
+17.760..+23.000

076
. 050
| - O A T T
(D [-'ﬂ P i ] J__
TUULEN SUUNTA |_ E
> Hoa

" I _0_50 I ' . ' !
__ o7 | | | | | |
VYOHYKKEET | 3552 | - 14208 | © 23000 - 1

A T S N

Kuva 6.3 Ulkoisen tuulenpaineen jakautuminen.

NOPEUSPAINEEN PROFIILI +—

S I N N ) E— — | - — =

-— (o)

5240 |
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- —{ +14.400 }

- —{_+10800 }

(17, TBm=0 SENm?

-— ()

YYYTYYTYYY
|

—+|— ; . -— G
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VYOHYKKEET | as52 | 14208 | 23000
1 7

Kuva 6.4 Nopeuspaineen profiili.
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6.5 Lumikuormat

Kohde sijaitsee Helsingissa. Standardin NA SFS-EN1991-1-3 Kuva 4.1 (FI) perusteella
lumikuorma maassa sy = 2,75 kN/m?.

@ €D
7200 7200 7200
e = T 1 05 = 3.0kNm? ——
———— —— —— ——— —
KINOBKORMAT Tl &
=1 g9 =2, 2kN/n
=] :—;E.J—
M
(8> = S ==
_,-r"-{f
Lt
.—-’"—-‘)!-
2 1
=2 i
@ e S — I—I;I_ e ——

Kuva 6.6 Lu'mikuorma'katolla.
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6.6 Lisavaakavoimat

Lisavaakavoimat tulee huomioida mikali ne aiheuttavat rakenteille taivutusta. Tassa laskennassa
niita ei huomioida.

6.7 Konsolikuormat

Nurkka ja reunapilarilinjoilla huomioidaan kinoskuormasta aiheutuva kuormaprofiilin muutos.
Taukossa 6.3 esitetddn kuormakaavioiden perusteella lasketut konsolikuormat.

Taulukko 6.3 Konsolikuormat.

1.-5. KERROKSEN KATOT

b[m] [h[m]|A[m? [kN/m?] [kN/konsoli] [kN/konsoli]
2 2
[%2] [%2]
L | B . | 2 o

5 2 s| &l =|E| g | &= |5 E

S 3 = | E|g|&8|5| 5 |&|g |28

E = S |s| S |5|%| 35 s | = | 8| ¥ [Pysyva| hyoty

= = © - a1 172] = T [ 7] ! =

= S s |2l 5|8 € 2|5 |9|%

S =~ S ) S > = ) S > = 2 | Gk [kN] | Qx [kN]
NURKKA | 3.00| 4.40| 13.20|4.00|{2.00|0.50|3.00| 52.80|26.40| 6.60 |6.60|39.60 92 40
REUNA 3.60| 4.40| 15.84]|4.0012.00/0.50|3.00| 63.36|31.68| 7.92|4.20|47.52 107 48
KESKI 3.60| 8.50| 30.60]4.00]2.00/0.50|3.00|122.40|61.20|15.30|5.80|91.80 205 92
6. KERROKSEN KATTO

b[m] | h[m]|A[m?] [kN/m?] [kN/konsoli] [kN/konsoli]
= =
=, =,
< | ® © ©

= > S 3 3 < < 2 8 — ©

g g Sl 8|8 E| 8§ | 8|8 || E

> %< o) c | X | x S S X X = 5] . .

= = ¢ ° o S| 2 ° S o S | 2 |[pysyva | lumi

— = (3] - ] o —_ - © o ! —_

s S 15 2l E| 8| E = 15 g |9 E

= 2 a2 | 6|5 8|3 s a2 | & | 2| 5 |Gk[kN]|Qs[kN]
NURKKA | 3.00| 4.40| 13.20|4.00{0.00|1.00|2.60| 52.80| 0.00|13.20|6.60 | 34.32 73 34
REUNA 3.60| 4.40| 15.84|4.00|0.00|1.00|2.47| 63.36| 0.00|15.84|4.20|39.17 83 39
KESKI 3.60| 8.50| 30.60]4.00]0.00/1.00|2.20]122.40| 0.00|30.60|5.80]|67.32 159 67
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7.  Kuormitustapaukset

7.1 Liitostyypit

Liitoksia tarkastellaan joko yksinkertaisina tai jatkuvina, koska osittain jatkuvien liitoksien kayttoon
sisaltyy paljon suunnitteluty6td, josta saatava hyoty jaa usein véhaiseksi.

7.2 Rakennemalli

Konsoliliitokset eivét siirrd mitoituksen kannalta merkittdvia momentteja ja toimivat nivelen tavoin.

Liittopilarit toimivat kerrosten valilla jatkuvana jolloin kehdnurkassa kiertyva sauva kiertyy saman
verran ja kehdnurkkaan tuotu momentti jakaantuu liittyvien sauvojen kesken niiden pdiden
kiertyméajaykkyyksien suhteessa.

Rakennus on sivusuunnissaan tuettu jossa
- vaakakuormien vaikutukset ja
- vinoudesta aiheutuvat vaikutukset
johdetaan terésbetonirakenteisille hissi- ja porrakéytavaseinille.

Kun jaykistysjarjestelma pienentdd varsinaista kehdrakenteen vaakasiirtymda vahintddn 80%
voidaan rakennejarjestelmdssd erottaa varsinainen kehd ja sen  jaykistysjarjestelma.
Jaykistysjarjestelman suunnittelussa on yksinkertaisinta olettaa, ettd kaikki vaakakuormat siirtyvét
jaykistysjarjestelmén kautta.

7.3 Mitoitustilanteet

7.3.1 Asennus

Asennustilanteeseen tulee méérittaa rakentamisen aikainen hyétykuorma.

Eurokoodien SFS-EN1991-1-6 taulukon 4.1 mukaan rakentamisesta johtuvien kuormien (Qc)
ryhmittely (Suomen kansallisessa liitteessd):

Huomautukset 1 ja 2:
- kuorman gcax Ominaisarvo on 1,0 kN/m2
- saumaamattomalle elementtilaatastolle kuorman qcax ominaisarvo on 0,5 kN/m?,
Huomautus 3:
- tavaran véliaikaisesta varastoinnista aiheutuvat kuormien ominaisarvot qc, ja Fep madritetaan
hankekohtaisesti.
- silloille tavaran valiaikaisesta varastoinnista aiheutuvat kuormat ks. Tiehallinnon laatima
kansallinen liite.
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7.3.2 Normaalilampétila

Pilareiden mitoituksessa vain kestavyydelld on merkitysta ja kdyttorajatilaa ei tarvitse tarkastella.

Murtorajatilan kuormitusyhdistelméa SFS-EN1990 Suomen kansallisen liitteen mukaan:

1,15Kp Gy j sup + 0,9Gy ins + 1,5Kp Q1 + 1,5K, Z Yo, Qi
i>1

1:35KFi ij,sup + Olgij,iTlf

Kg riippuu standardin  SFS-EN1990 liitteen B taulukon B2 mukaisest luotettavuusluokasta
seuraavasti:

- luotettavuusluokassa RC3 Kg = 1,1

- luotettavuusluokassa RC3 K¢ = 1,0

- luotettavuusluokassa RC3 Kg = 0,9

7.3.3 Palotilanne

Palotilanteessa kaytetddn eurokoodien onnettomuuskuormitusyhdistelmaa

Gijsup + Gijing + A+ W11Qn + ) 2,00

i>1

Padasiallisen kuorman ollessa jokin muu kuin lumi-, j&&- tai tuulikuorma kdytetadn kuitenkin arvoa
W2,1.
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8. Materiaalit

8.1 Teras

Materiaaliosavarmuusluku: y, = ymo = 1,0

Terésprofiilin terdksend voidaan kayttad vaihtoehtoisesti seuraavia teraslaatuja
- EN10219-1 S355
- EN10219-1 S420
- austeniittiset 1.4301 (yleisesti kdytetty RST)

Myotélujuudet :

Rakenneteras S355 :
fyx = 355 N/mm?, f,q = 355 N/mm?
Ea = 210000 N/mm?

Rakenneteras S420 :
fyx = 420 N/mm?, f,4 = 420 N/mm?
E, = 210000 N/mm?

1.4301 :
fy = 230 N/mm?, f,q = 230 N/mm?
E, = 200000 N/mm?

8.2 Betoni

Materiaaliosavarmuusluku: y. = 1,50

Materiaaliominaisuudet valitaan standardin SFS-EN1992-1-1 taulukosta 3.1:
Betonin lujuus C30/37:

fa = 30 N/mm?

fck,cube =37 N/mm2
feoe  30N/mm?

- = el 2
fea = ” 15 20N /mm
Eem = 33000 N/mm?
8.3 Raudoitus
Materiaaliosavarmuusluku: ys = 1,15
500N /mm?
fsa = Jor _ S00N/mm” _ 434N /mm?

v 1,15

Kimmokertoimen Es mitoitusarvoksi oletetaan 200000 N/mm?.
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9. Mitoitus normaalilampdtilassa

9.1 Mitoitusehto

Periaatesddnnén mukaan pilarit mitoitetaan niin, ettd pilarin misséan poikkileikkauksessa
momenttien ja normaalivoiman yhteisvaikutus ei aiheuta tarkasteltavan poikkileikkauksen
kestavyyden ylitysta.

9.2 Lommahdusvaara

Lommahduksen vaikutuksia ei tarvitse ottaa huomioon kohdan SFS-EN1994-1-1 6.7.5.1(2)
mukaisesti kun taulukon 9.1 enimmaisarvoja ei yliteta.

Materiaaliominaisuudet eurokoodien mukaan:

- EN10219 mukaisille putkiprofiileille f, = 355 N/mm? tai 420 N/mm?
- EN10088 teraslajille 1.4301 ainevahvuuden mukaan 230...190N/mm?

Taulukkoon 9.2 on luetteloitu yleisempien varastokokoja vastaavat minimiainevahvuudet
materiaalin  mukaan. Minimiarvot liittyvat  poikkileikkauksen paikallisen  kestavyyden
lommahtamiseen  poikkileikkausta rasittavissa tiloissa ja ainevahvuus tulee tarkistaa
liitosmitoituksessa erikseen.

Taulukzko 9.1 Suhteiden (d/t), (h/t) ja (b/ty) enimmdisarvot, kun myo6tolujuuden f, yksikko on
N/mm

Poikkileikkaus Suhteiden (d/t) enimmaisarvo

235
max(d/t) = 90—

Pyoreat terasputkiprofiilit
fy
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Poikkileikkaus

Suhteiden (d/t) enimmaisarvo

-
Suorakaiteen muotoiset ya—— NS d/t) = 52 235
terasputkiprofiilit max(d/t) = 3
Taulukko 9.2  Varastokokoja  vastaavien  kylmdmuovattujen  ja  ruostumattomien

teraspoikkileikauksien minimiainevahvuudet paikallista lommahdusta vastaan. Suluissa poikkeava

arvo Ruukin double grade f,=420N/mm?,

Neliopoikkileikkaukset Ympyrapoikkileikkaukset

h*b EN10219-1 | 1.4301 ¢ EN10219-1 1.4301
140x140 5 3 168.3 4 2
150x150 4 3 219.1 4,5 (5) 3
160x160 6 244.5 - 3
180x180 5 273.0 5 (6) 3
200x200 5 (6) 4 323.9 6 (8) 4
250x250 6 (8) 5 355.6 - 4
300x300 8 6 406.4 8(-) 5
350x350 10 (-) 457 8(-) 5
400x400 10 (-)

9.3 Plastinen puristuskestavyys

Poikkileikkauksen plastinen kestavyys lasketaan lausekkeella

Npl.Rk = Aafy + Asfor + Acccfer

missa o = 1,0 putkipilareille.

N.

plRd = Aafyd + Acfea + Asfsa
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Taulukko 9.3 Poikkileikkauksien plastiset kestdvyydet ja vertailu S355 liittopilariin.

Poikkileikkaus Materiaali | As | fya | Ac |fea| As | fwa ?ﬁ;'\ﬁd vertailu
5420 793942072573 |20|1884 434 5603| 110%

CFCSH323.9x8 S355 7939|355|72573(20|1884 | 434 5087| 100 %
1.4301 7939|230|72573(20|1884 | 434 4095 80 %

S420 9124|420|77440|20| 3216|434 6777 110%

CFRHS300x300x8 S355 9124 |355|77440|20| 3216|434 6184 100 %
1.4301 9124 (230|77440|20| 3216|434 5043 82 %

Terésosakerroin & osoittaa terdsosan kestavyyden osuutta koko poikkileikkauksen kestavyydessa :

)

Ny

_ Aafyd

L.Rd

Eri mitoitusperusteiden voimassaolon ehtona on, etté

0,2<6<0,9

Taulukko 9.4 Terasosakertoimet eri poikkileikkauksille ja vertailu S355 liittopilariin.

Poikkileikkaus | Materiaali| A, | f,4 |[Nprg[KN]| & |Vvertailu
S420 7939 (420 5603]0.595| 107 %

CFCSH323.9x8 |S355 7939|355 5087 |0.554| 100 %
1.4301 7939230 4095 | 0.446 80 %

S420 91241420 6777]0.565| 108 %
CFRHS300x300x8 | S355 9124|355 6184|0.524| 100 %
1.4301 9124230 5043|0.416 79 %

9.4 Maéaraavan poikkileikkauksen tunnistaminen

Pilarin missadn poikkileikkauksessa momenttien ja normaalivoiman yhteisvaikutus ei saa aiheutaa
tarkasteltavan poikkileikkauksen kestdvyyden ylitystd. Voimasuureiden méérittdminen tehd&aan
tassd Autodesk Robot Structural Analysis -ohjelmalla. Ohjelmien kaytto on usein perusteltua koska
hyotykuormat voivat kuulua eri luokkiin ja kerrosten valisia pilaripoikkileikkauksia joidutaan
valmistamaan muiden rakenneosien ehdoilla. Automaattisilla kuormitusyhdistelyilld voidaan myos
nopeasti selvittdd vaihtoehtoisia rakenneratkaisuja. Kuvassa 9.1 esitetddn eri liitosmenetelmien

vaikutus taivutusmomentin maksimiarvoon.

15.2.2015 Hopia Engineering Oy — Jorma Hopia, DI

30/ 47




LITTORAKENNEKURSSI - BETONILLA TAYTETYT PUTKILITTOPILARIT

002
|

0iST
|

ook
|

V]

UMy 2kNm _
Max=24.67 =
Min=-24-67"o'—

a) jaykké - jaykka b) nivel - jaykk&  c) nivel - nivel d) jaykka — nivel
Kuva 9.1 Murtorajatilan maksimi taivutusmomentit eri rakennemalleille.

9.5 1.kertaluvun epatarkkuusmomentti pilarin keskikorkeudella

Tarkastellaan kerrosten 4.-6. keskipilaria. Kuvassa 9.2 esitetddn aksiaalisten kuormien koonti
kestavyyslaskentaa varten. Mitoittava poikkileikkaus sijaitsee 4.kerroksen alueella.

Pilarin pituus (kerroskorkeus) L = 3,6m
Pilarin nurjahduspituus L¢ = 0,50L = 1,8m

15.2.2015 Hopia Engineering Oy — Jorma Hopia, DI 31147



2251y

663 |
T - 18.918.91 - - g - (185 18813~ (2189

1040
415341531 ) g (4153 1531 ) -ig

ity B ), R IR e PRI
@ases: 1(DL1) @: 19 (NG.Ed)

Kuva 9.2 Aksiaalisten kuormien madrittaminen. |

Pysyvan kuorman ominaisarvo Ngx = 1165kN

Pilarin kokonaiskuorma Ngg = 2032kN

Pysyvien kuormien mitoitusarvo Ng gq = 1340kN

Betonin pitkdaikaisvaikutukset otetaan huomioon betonin tehollisella kimmokertoimella

Ecm

Ec,eff =
Ed

missé ¢¢ on betonin virumaluku SFS-EN1992-1-1 mukaisesti, kun otetaan huomioon betonin ik&
kuormituksen alkaessa. TRY/by58 ohjeen mukaan virumalukuna voidaan kéyttdad arvo ¢; =
1,5...2,0. Valitaan virumaluvuksi ¢; = 2,0

g Bem 33000N/mm? 14230 N fram?
ceff = 140, Ngga 1420 1340000N

Ny 2032000N

Liittopilarille CFRHS300x300x8 tehollinen jaykkyys:

(El)eff = Eala + ESIS + 016Ec.efflc

5+ 128010000 mm* + 200000 5
mm mm

- 513082519 mm* = 37070 kNm?

= 210000 - 29033343mm*

+0,6 - 14231

mm?2
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e R R R

35000

30000

25000

== Ec,eff
=i (El)eff

20000

Tehollinen kimmokerroin

15000 ———

10000

1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
Virumaluku

Kuva 9.3 Virumaluvun vaikutus teholliseen kimmokertoimeen, liittopilari CFRHS300x300x8.

Pilarin CFRHS300x300x8 nurjahduskuorma

. T Eleyy m-37070kNm2
T (8m?r

Muille poikkileikkauksille kriittiset nurjahduskuormat on luetteloitu taulukkoon 9.5.

Taulukko 9.5 Nurjahduskuormat eri poikkileikkauksille.

Poikkileikkaus Materiaali Ner [KN]
S420
CFCSH323.9x8 S$355 82o17
1.4301 79498
S420
CFRHS300x300x8 S355 113641
1.4301 109742

9.6 2. kertaluvun vaikutukset

Ensimmaisen kertaluvun tarkastelu on riittdvd, jos voimasuureiden aiheuttamat deformaatiot eivét
kasvata momentteja enempéé kuin 10 %. Tama ehdon voidaan katsoa toteutuvan, jos
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Ncr.eff =10 NEd

Kun ehto toteutuu, pilarin kestdvyys osoitetaan M-N yhteisvaikutuksen suhteen kayttaen pilarin
suurinta ensimmadisen kertaluvun momenttia Mgq ja normaalivoimaa Ngg.

Liittopilarille CFRHS300x300x8 saadaan

(EDesrn = 0,9(Egly + Egls + 0,5E o5/1,)

N
=0,9- (210000 >+ 128010000 mm* + 200000 - 229033343mm*

mm
- 513082519 mm*) = 32706 kNm?

mm?

+0,5 - 14231 ——
mm

Momentin suurennuskertoimeen liittyva kriittinen kuorma N e taytyy laskea nyt tehollispituuden
Lcerr perusteella, jotta Mgy max Siséltéd toisen kertaluvun vaikutukset oikean suuruisina:

w2 - (EDepp w2 - 32706 kNm?

N . =
creff L%.eff (3,6m)2

= 25070 kN > 10 - Nyz; = 20320 kN

= toisen kertaluvun vaikutuksia ei huomioida

Taulkoon 9.6 on luetteloitu tarkasteltavien poikkileikkauksien toisen kertalukuun vaikuttavan
laskennan tulokset.

Taulukko 9.6 Toisen kertaluvun vaikutuksien huomioon ottaminen.

. . 2.kertaluvun
Poikkileikkaus Materiaali Nereff [KN] ehto vaikutus
$420 -
CFCSH323.9x8 $355 18148 < 20320 KYLLA
1.4301 17469 < 20320 KYLLA
S420
CFRHS300x300x8 5355 25070 > 20320 El
1.4301 24192 > 20320 El

9.7 Suhteellinen hoikkuus
Liittopilarin hoikkuuden tulee tayttaa ehto
1<2

kaytannossi kuitenkin < 1,5.
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Liittopilarin hoikkuus (Taulukko 9.7) on plastisen ominaisarvon ja nurjahduskuorman suhteen nelio

3 Ny ri

NCT

Taulukko 9.7 Liittopilareiden hoikkuudet.

Poikkileikkaus Materiaali Np.rk [KN] Ner [KN] yl
S420 6454 82517 0,28
CFCSH323.9x8 S355 5938 82517 0.27
1.4301 4946 79498 0,25
S420 7764 113641 0,26
CFRHS300x300x8 S355 7171 113641 0,25
1.4301 6030 109742 0,23

9.8 Nurjahduskayrat ja epatarkkuudet

Mittaepatarkkuuksien ja rakenteen epatarkkuuksien vaikutus otetaan huomioon kéyttdmalla

ekvivalentteja muotoepatarkkuuksia.

Liittopilareiden ekvivalentit

taulukossa Taulukko 9.8 pilarin pituuden L funktiona.

muotoepatarkkuudet ovat

Taulukko 9.8 Liittopilareiden nurjahduskéayrat ja epatarkkuudet

Rajat Nurjahdusakseli | Nurjahduskéyrd | Pilarin vinous tai alkukayryys
ps < 3% miké tahansa a L/300
3% < ps < 6% mika tahansa b L/200

Kyseeseen tulevaa nurjahduskayréa vastaa epatarkkuustekija o valitaan taulukosta 9.9.

Taulukko 9.9 Liittopilareiden nurjahduskayrien epétarkkuudet.

Nurjahduskéyré a b
Epatarkkuustekijé o 0,21 0,34

Taulukossa 9.1 on alkukayryydet eri poikkileikkauksille.

Taulukko 9.10 Tarkasteltavien liittopilareiden alkukayryys.

Poikkileikkaus Raudoitussuhde Nurjahduskéyré o Alkukayryys
CFCSH323.9x8 2,6% a 0,21 L/300 = 12mm
CFRHS300x300x8 4,2% b 0,34 L/200 = 18mm
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9.9 Mitoitusmomentti

Kehéalaskennasta saadaan:

Ngqg = 1756kN (maksimi taivutusmomenttia vastaava aksiaalinen kuorma)
M, gq = 24.48kNm
M, pg = —24.48kNm

Yoo £+117
! 417
: vl

pohe

X |
nt B48!61®
2

Kuva 9.4 Neljannen kerroksen mitoittavat taivutusmomentti ja niita vastaava aksiaalinen kuorma.

X
| Compohent 6144 1 Com

Kuvan 9.4 perusteella B, = 0,66 + 0,44 r =0,66 + 0,44-1,0 = 1,10 > 0,44
Lisatadn perusepakeskisyyden vaikutus liittopilarille CFCHS323.9x8:

Mg = BmMga1 + Npaeo = 1,10 - 24,48kNm + 2032kN - 0,012m = 51,31kNm

Toisen  kertaluvun  vaikutukset otetaan huomioon kasvattamalla momenttia Mgqo
suurennuskertoimen k., avulla

_ 1
=T N
Ncr.eff
Taulukko 9.11 Kuvan 9.5 ekvivalentit mitoitusmomentit eri poikkileikkauksille.
Poikkileikkaus | Materiaali Km Meq [KNM] | Magq [KNM] | max{k,,Mg;; M5 g4}
S420 1,126 51,31 24,48 57,78 KNm
CFCSH323.9x8 S355 1,126 51,31 24,48 57,78 KNm
1.4301 1,131 51,31 24,48 58,03 kNm
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1. kertaluvun momenttien tarkastelu

NE d Ekvivalentit
‘ mitoitusmomentit

M2.Ed
alkuepétarkkuuden Nzq€0
mukainen
muoto
suora ideaalimuoto
BV £4 Z
Neg M. = BV £4

EdO  +N_.e
Ed€0
Kuva 9.5 Ekvivalentti mitoitusmomentti kun momentit pdissé ovat erimerkkiset.

9.10 Yhteisvaikutuskayra

9.10.1 Yksinkertaistettu yhteisvaikutuskayra

Maéritetdan liittopilarille  CFRHS300x300x8 S355 dimensioton M-N yhteisvaikutuskuvaaja.
Yhteisvaikutuskuvaajan muoto on kuvan 9.6 mukainen.

x =N pr.Rd
A
150 _"v--.
~ T
‘k“. "‘.,_“-‘
Mmax,Rd
x= Mo Rd
o Npm.Rd
C~ NpiRd
N
Rd
X =0,5-—2 D
D Npl.Rd 5/
M= M/Mp!,‘ Rd

H 1,0
Kuva 9.6 M-N yhteisvaikutuskuvaajan yleinen muoto dimensiottomassa koordinaatistossa.

9.10.2 Pisteessa A
u=0

x=1
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9.10.3 Pisteessa C

fck

c

_ Npmra 1548kN
~ Nprg 6186kN

9.10.4 Pisteessa D

Mmaxra _ S41kNm _ 03

l’l = =
Mppa  523kN

pm.Rd — %cc y_Ac =10-

30 proeny3

1,50

0,25

XY=7N

9.10.5 Pisteessa B
=1

x=0

9.11 Mitoitusehto

Betoniosakerroin

_ Npmga _ 1548kN

Xc = = = 0,25
¢ Npga 6186kN
Ngg  2032kN 013
X = = = )
¢ Nyga 6186kN
py =% =281 990 < 1,0

" xc-1  0,25-1

Mitoitusehto momentin suhteen, (normaalivoiman osuus on mukana Meg max laskennassa):

Megmax _ 57,88kNm

UaMyza 0,90 - 469kNm
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teraslajit S235...S355 ja ferriittiset/austeniittiset oy = 0,9
teréslajit S420...5460 ja austeniittis-ferriittiset o = 0,8

Normaalivoimaehto voidaan tarkistaa seuraavasti :

Ngq  2032kN

Npira 6186kN

9.11.1 Yhteisvaikutuskayra

Kuvassa 9.7 punaisella on merkitty kuormitustapausta kuvaavat vaikutuspisteet.

Ned/Npird = 0,

I\/IEd,max/Mpl,Rd =0,11

33

=0328<1+ayus(xc—1)=1+09-0,90-(0,25—1) =0,39

1 ‘A\
0.9

0.8

N

0.7

0.6

0.5

0.4

D —

0.3

0.2

~

D

0.1

0 X

0

0.2

0.4

0.6

0.8

)
/,

1.2

Kuva 9.7 Dimensioton M-N hteisvaikutuskéyra liittopilarille CFRHS300x300x8
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10. Mitoitus palotilanteessa

10.1 Tarkasteltava poikkileikkaus

Tarkistetaan liittopilarin CFRHS300x300x8 kestavyys paloluokassa R60

10.2 Paaraudoituksen enimmaisala

A, = 3217 mm? < 0.05A. 3872 mm? OK

10.3 Ominaiskuormat

Nigi = 1165.0 kN Omien painojen yhteenlaskettu ominaisarvo
Ngsk = 117.6 kN Lumikuorman ominaisarvo
Tuulikuorman z-suuntainen ominaisarvo
N gwk = 0.0 kN (nostetta)
N gwkx = 0.0 kN Tuulikuorman x-suuntainen ominaisarvo

10.4 Palotilanteen kuormayhdistelmat

Ngi+ 0.4 Ngg
Ngk + 0.2ngwk + 0.2 Ngek

1212.0 kN
1188.5 kN

Neq fi

Neq fi

10.5 Putkiliittopilarin teholliset ominaisuudet palotilanteessa

(EDersi = 6182.0 kNm’ Liittopilarin tehollinen jaykkyys palotilanteessa
P60 = 0.6 Jaykkyyden sovituskerroin terékselle
0, = 876 °C Teréksen mitoituslampétila

Teréksen materiaaliominaisuuksien pienennyskerroin
Keaso = 0.07 kimmokertoimelle
(ENago = 1959.5 kNm?’ Putkiprofiilin tehollinen jaykkyys palotilanteessa
Ps60 = 0.9 Jaykkyyden sovituskerroin paéraudoitukselle
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kEs6O
(EI)S6O
Pceo
6c,equ,60
kEc6O
€a

Ec,sec,60

(EI)C6O

|-e60

N crfi

kya 60
fya 60
kys60
1:ys60
kc60

1:c60

Ne rd,i

Noi,rdfi

?“60

410

0.69

4177.1

1.2

421

0.17

0.0025

2030

1039.2

2520

9607.9

0.07

25.6

0.98

489

0.72

21.5

1667.9

3474.1

0.60

°C

kNm?

N/mm?

kNm?

kN

N/mm?

N/mm?

N/mm?

kN

kN

Paaraudoitustankojen mitoituslampdtila

Paaraudoitustankojen materiaaliominaisuuksien pienennyskerroin
kimmokertoimelle

Paéraudoituksen tehollinen jaykkyys palotilanteessa

Jaykkyyden sovituskerroin betonille

Betonipoikkileikkauksen ekvivalentti lampétila

Betonin materiaaliominaisuuksien pienennyskerroin
kimmokertoimelle

Betonin sekanttikerroin

Betonipoikkileikkauksen tehollinen jaykkyys palotilanteessa

Pilarin palotilanteen nurjahduspituus, 0.7L

Kimmoteorian mukainen kriittinen kuorma palotilanteessa

Teréksen myotélujuuden pienennyskerroin palotilanteessa
Teréksen myotélujuuden mitoitusarvo palotilanteessa
Paédraudoituksen myotdlujuuden pienennyskerroin palotilanteessa
Padraudoituksen myotdélujuuden mitoitusarvo palotilanteessa
Betonin puristuslujuuden pienennyskerroin palotilanteessa

Betonin puristuslujuuden mitoitusarvo palotilanteessa

Betonipoikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitusarvo
palotilanteessa

Pilaripoikkileikkauksen puristuskestdvyyden mitoitusarvo
palotilanteessa

Liittopilarin palonaikainen muunnettu hoikkuus
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10.6 Palomitoituksessa kaytetdan nurjahduskayraa c

o = 0.49
b = 0.78
i = 0.78
Pilarin palonaikainen
NRra.fi = 2725.8 kN puristuskestavyys

10.7 Poikkileikkauksen puhdas taivutuskestavyys palotilanteessa

Mogasi = 7.2 kNm
Mmax,Rd,fi = 2362 kNm
Mpirafi = 229.1 kNm

10.8 Kuorman epéakeskisyyden vaikutuksien tarkastelu

Kayttoaste normaalivoiman suhteen

e = 117 mm Epékeskisyys
K fi = 1.03 Suurennuskerroin

Toisen kertaluvun vaikutukset huomioiva
Meg i = 9.4 kNm mitoitusmomentti

Epékeskisesti ja keskisesti kuormitetun pilarin

X = 0.81 kestavyyssuhde

Nga fi5 = 2196.4 kN Pilarin puristuskestavyys palossa

Xdlfi = 0.63

Xdfi2 = 0.02

e fi = 0.48

d.fi2 = 1.88

Meq i/ (Ma.fi2Mpi rassi) = 0.02 < O = 0.9 OK
NEd’ﬁ/Nﬁ,RdIS = 004 < 1 OK
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10.9 M-N yhteisvaikutuskuvaaja

Nomrdfi = 1667.864076 kN
Ae = 0.48
Xd = 0.24

= Acfcﬁo

Nea.fi/Npird.fi = 0.02
Meq i/ Mpirdfi = 0.04
Koordinaatit
n
A 0 1
C 1 0.48
D 1.03 0.24
B 1 0
1 \
0.9
A
0.8 S

0.6

0.5

0.4

0.3

—
A

0.2

D

0.1

b

0.2 0.4

0.6

0.8

;
|
L

1.2

Kuva 10.1 Palotilanteen dimensioton M-N yhteisvaikutuskayra liittopilarille CFRHS300x300x8

paloluokassa R60.
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11. Tuotantosuunnitelmat

11.1 Yleista

Konepajasuunnitelmilla tarkoitetaan kokoonpanon tyopiirustuksia jonka perusteella konepaja voi
valmistaa rakenneosan vaatimusten mukaisesti noudattaen standardissa EN1090-2 annettuja
maéaarayksia ja ohjeita.

11.2 Mallintaminen

Tassd esimerkissa esitetty pilariesimerkit on mallinnettu Tekla Structures ohjelmalla.
Mallintamistapoja on useita ja ennen varsinaista mallintamista on syyta selvittdd suunnittelun eri
osapuolet ja niihin liittyvat mallinnusvaatimukset. Ohjelmassa ei ole menetelm&& miten
sisdpuolinen betonipoikkileikkaus raudoituksineen voidaan toteuttaa. Versiossa 20.1 Suomi —
ymparistossd on kuvan 11.1 mukainen valinta mallipohjalle joka sisdltdd taulukossa 11.1 esitetyt
custom component -detaljointimakrot.

Save in: CA\TeklaStructuresModelsy, -
Model name: Mew model l|

Model template: Start model concrete - new view level setting OM - FIN env custom comps + new drawing setting X5_USE_VIEW_LEVEL SETTINGS IN_DRAWING _CREATIOM=TRUE ~ I
Model type: Single-user Server name:

Kuva 11.1 Liittopilarityokalun siséltdva mallipohja Tekla Structures ohjelmassa.

Taulukko 11.1 Suomi -ympariston liittopilari —-komponentit.
Nimi Tunnus Kuvake

Raudoitteet reikien lapi | CIP_BE_002

Hitsatut raudoitteet CIP_BE_003

Nelidputki CIP_BE_004
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Nimi Tunnus Kuvake
Py®red putki CIP_BE_005 i‘il

i

14
Levyn lapimeno CIP_BE_CO BO 01 I
Liittopalkin liitos CIP_BE CO BO 02 ﬂ

11.3 Piirustukset

EN1090-1/2 mukaisiin asiakirjoihin kuuluvat :
- toteutuseritelma
- piirustuksia taydentavé terasrakenteiden tydselostus
- tuotanto(konepaja)piirustus
- asennuspiirustus

Tuotantopiirustuksien suunnittelijan tehtéviin kuuluu :
- teraskokoonpanopiirustukset
- raudoituksien kokoonpanopiirustukset
- osapiirustukset
- asennuspiirustukset

Kuvassa X esitetddn eréds tapa luoda liittopilareiden vakioraudoitusta noudattava kokoonpanojen
ryhmdjako.

Standardin EN1090 mukaisen toteutuseritelman liséksi terdskokoonpanoista toimitetaan
rakennusosakohtainen tydselostus niiltd osin jota ei piirustuksissa erikseen ilmoiteta.

11.4 Raportit

Mallintaminen luo mahdollisuuden luoda monipuolisia raportteja eri tarpeita varten. Raporttipohjien
avulla voidaan myo6s seurata mallintamisessa tapahtuvia virheitd ja ristiriitoja. Raportteja voidaan
kootta eri siséltdisind myds tuotantopiirustuksien valmistumisen jalkeen.
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