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MERKINNAT

Aref

CsCd

Gig,sup
KF 1
Ry

Sk
Qx.1
Qi
dpo(2)
Ap(Ze)

We

yksittidisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala

kayttokelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava mitoitusarvo

tuulensuojaisuuskerroin

lampokerroin

ulkopuolisen paineen kerroin
rakennekerroin

kayttokelpoisuuskriteerissd ~ méiritettyjen
mitoitusarvo

tuulikuorman resultantti

pysyva kuorma

pysyvit edulliset kuormat

pysyvit epdedulliset kuormat
seuraamusluokasta riippuva kuormituskerroin
kestdvyyden mitoitusarvo

kattoon kohdistuva lumikuorma

maassa olevan lumikuorman ominaisarvo
madradva muuttuva kuorma

muu muuttuva kuorma
puuskanopeuspaineen ominaisarvo

puuskanopeuspaineen arvo korkeudella z.

kuormien vaikutusten

yksittdiseen pintaan korkeudella z, vaikuttava ulkopuolinen paine

kuormien yhdistelykerroin

lumikuorman muotokerroin



1 JOHDANTO

Tyon aiheena on yksinkertaisen rakenneputkesta valmistetun kattoristikon mitoitus ja
mallintaminen kdyttien Autodeskin Robot Structural Analysis -ohjelmaa. Tavoitteena
on tutustua Eurokoodin mukaiseen rakenteen mitoitukseen sekd mitoituksessa
kiytettdvan ohjelman kayttoon. Aihe valikoitui siksi, ettei kyseiseen ohjelmaan

juurikaan ole suomenkielisid kiyttdoppaita.

Eurokoodin mukaista mitoitustapaa ldhestytddn perehtymélld rajatilojen muodostamiin
kuormitusyhdistelmiin. Lisdksi tydssd kerrotaan kuinka rakenteen oman painon

aiheuttamat kuormat, lumikuormat seké tuulikuormat otetaan huomioon mitoituksessa.

Mitoitus ja mallintaminen kdydéan lépi vaihe vaiheelta aina projektin aloittamisesta

mitoituksen hyvidksymiseen saakka.

Téassé tyossd ei kisitelld ristikon liitosten suunnittelua tai mitoitusta eikd rakennuksen

perustuksia. Myos rakenneosien lujuusopillinen tarkastelu on rajattu pois.



2 TERASRISTIKON SUUNNITTELU

Terdsristikko koostuu paarteista ja uumasauvoista. Ristikko mitoitetaan yleensi siten,
ettd uumasauvojen ja paarteiden véliset liitokset oletetaan nivellisiksi, jolloin
uumasauvoissa on vain normaalin suuntaisia voimia. Paarteet puolestaan ovat jatkuvia
rakenteita ja niiden mitoituksessa tulee ottaa huomioon taivutusmomentit. (Rautaruukki

Oyj, 2012.)

Terésristikon suunnittelu aloitetaan selvittdmalld ristikolta vaaditut mitat, kuten
jannevili, katon kaltevuus sekd mahdolliset muut tilavaatimukset, jotka voivat rajoittaa
ristikon muotoa. Kun mitat ovat selvilld, voidaan laskea ristikkoon kohdistuvat kuormat,

joista luodaan kuormitusyhdistelmait. (Rautaruukki Oyj, 2012.)

2.1 Rajatilamitoitus

Rakenteen mitoitus perustuu rajatilamitoitukseen. Rakenteelle miiritetdén rajatilasta
riippuvia kriteerejd. Periaatteena on, ettei rakenne saa ylittdd sille asetettuja kriteerejé,
koska silloin se ei endd tiytd sille asetettuja vaatimuksia. Rajatiloilla on kullakin omat

vaatimuksensa. (SFS-EN 1990.)
Téssd tyossd kdydddn 1dpi yleisimmiat rajatilat eli kdytto- ja murtorajatilat.

2.1.1 Kiyttorajatila

Kéyttorajatiloiksi luokitellaan ne rajatilat, jotka liittyvédt rakenteen tai sen osien
toimintaan normaalikdytossd, ihmisten mukavuuteen tai rakenteen ulkondkdon.
Kiyttorajatilalle asetetut kéyttokelpoisuuskriteerit vaihtelevat rakenteen mukaan ja
esimerkiksi péddkannattajille taipuman raja-arvo on L/300. Pilareiden vaakasiirtymén

raja-arvo on vastaavasti H/150. (SFS-EN 1990.)

Kayttorajatilamitoitus perustuu yhtdlon (1) mukaiseen periaatteeseen



E;<Cy (D

missé E; on kayttokelpoisuuskriteerissd maédritettyjen kuormien vaikutusten
mitoitusarvo, joka madrdytyy asianomaisen yhdistelmén perusteella [N] ja
C; on asianomaisen kayttokelpoisuuskriteerin mukainen rajoittava

mitoitusarvo [N] (SFS-EN 1990).

Kayttorajatilalle on kolme eri kuormitusyhdistelméd, joilla on kaikilla omat
kayttokelpoisuuskriteerinsd.  N&itd  kuormitusyhdistelmid  kutsutaan  ominais-

yhdistelmaéksi, tavalliseksi yhdistelméksi ja pitkdaikaisyhdistelméksi. (SFS-EN 1990.)

Yhtilossa (2) on kdyttorajatilan muodostama ominaisyhdistelma

Eq=2Gy+ Ot + XZW0,i0ki (2)

missi 2Gyjon pysyvien kuormien summa [N],
Or.1 on mddradva muuttuva kuorma [N],
Or.;on muu muuttuva kuorma [N] ja
¥ ; muuttuvan kuorman yhdistelmékerroin ominaisyhdistelméssa

(taulukko 1) (SFS-EN 1990).

Tavallista yhdistelméé kuvaa yhtilo (3)

Eq=2Gy+ Y1101 + V2,0 (3)
missd ¥ 1 on muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin (taulukko 1)
ja

¥, ; on muuttuvan kuorman pitkdaikaisyhdistelmén yhdistelykerroin

(taulukko 1) (SFS-EN 1990).

Pitkéaikaisyhdistelméa kuvaa puolestaan yhtdlo (4) (SFS-EN 1990)

Eq=XGy + X¥5,0k,. 4)



Taulukko 1. Kuormien yhdistelykertoimet ¥ (SFS-EN 1990 mukaillen).
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Kuorma Yo | ¥1 | P2
Hyo6tykuormat rakennuksissa 0,7 05 103
Luokka A: asuintilat
Luokka B: toimistotilat 0,7 05 10,3
Luokka C: kokoontumistilat 0,7 0,7 | 0,6
Luokka D: myymalatilat 0,7 0,7 | 0,6
Luokka E: varastotilat 1,0 09 | 0.8
Luokka F: liikennoitavat tilat, 0,7 0,7 | 0,6
ajoneuvon paino < 30 kN
Luokka G: litkennoitavat tilat, 0,7 0,5 103
30 kN < ajoneuvon paino < 160 kN
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Rakennusten lumikuormat 0,7 0,5 | 0,2
Suomi, Islanti, Norja, Ruotsi
Rakennusten tuulikuormat 0,6 0,2 0
Rakennusten sisdinen lampdatila (ei tulipalossa) 0,6 | 0,5 0

2.1.2 Murtorajatila

Murtorajatiloiksi luokitellaan kaikki ithmisten turvallisuuteen tai rakenteen varmuuteen

liittyvit rajatilat. Joissakin tapauksissa myds aineen tai tavaran suojaaminen luokitellaan

murtorajatilaksi. (SFS-EN 1990.)

Murtorajatila perustuu yhtdloon (5)

Ei<Ry

)
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missa E,on kuormien vaikutuksen, kuten voimasuureen mitoitusarvo, joka voi
olla esimerkiksi sisdinen voima tai momentti [N, Nm] ja

R, on kestdvyyden mitoitusarvo [N, Nm] (SFS-EN 1990).

Murtorajatila jaetaan neljddn osaan. Téssd tyOssd tarkasteltava murtorajatila on STR
(strenght), joka tarkoittaa rakenteen tai rakenneosien sisdistd vaurioitumista tai liilan
suurta siirtymaétilaa. Muut murtorajatilat ovat EQU (equilibrium, jdykkdna kappaleena
tarkasteltavan rakenteen tai minki tahansa osan staattisen tasapainon menetys), GEO
(geotechnical, maan pettdminen tai liian suuri siirtymaétila) sekd FAT (fatigue, rakenteen

tai rakenneosien visymismurtuminen). (SFS-EN 1990.)

Rakenteita mitoitettaessa murtorajatilassa tulee ensin  mé&érittdd rakenteen
luotettavuusluokka (RC3-RC1). Luotettavuusluokkia selventdvét seuraamusluokat

(CC3-CC1) madritetdn alla olevan taulukon 2 mukaan. (SFS-EN 1990.)

Taulukko 2. Rakennusten seuraamusluokat ja kuormituskerroin Kg; (SFS-EN 1990

mukaillen).
Luotettavuus-
luokka/ Kuvaus Kerroin | Esimerkkejé rakennuksista
Seuraamus- Kr;
luokka
Suuret seuraamukset Padkatsomot ja julkiset
RC3/ thmishenkien menetysten rakennukset, joissa vahingon
CC3 tai hyvin suurten 1,1 seuraamukset ovat suuret
taloudellisten, sosiaalisten
tai ymparistovahinkojen
takia
Keskisuuret seuraamukset Asuin- ja litkerakennukset ja
RC2/ thmishenkien menetysten julkiset rakennukset, joissa
CC2 tai merkittivien vahingon seuraamukset ovat
taloudellisten, sosiaalisten 1,0 keskisuuret
tai ymparistovahinkojen
takia
Véhaiset seuraamukset Maa- ja
RC1/ ihmishenkien menetysten metsétalousrakennukset,
CCl1 tai pienten taloudellisten, 0,9 joissa ei yleensi oleskele
sosiaalisten tai thmisid kuten varastot ja
ympdristovahinkojen takia kasvihuoneet
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Kun rakenteen seuraamusluokka, kuormitukset sekd niiden aikaluokat on médéritelty,
voidaan madrittdd rakenteen mitoittava kuormitusyhdistelmd. STR murtorajatilan
kuormitusyhdistelmad saadaan yhtdlolla (6) tai (7) riippuen siitd kumpi tuottaa

suuremman kuormituksen. Yhtdlot ovat muotoa

1,15 Krr Gijsup + 0.9 Gijing + 1,5 K Q1 + 1,5 Kpr X Wo,; Ok (6)
1,35 Kr1 Gigsup + 0.9 Gijins (7)
missi Ky on seuraamusluokasta riippuva kuormituskerroin (taulukko 2),

Gy sup ON pysyvit epdedulliset kuormat [N] ja
Gi.inr o0 pysyvit edulliset kuormat [N]. (SFS-EN 1990.)

2.2 Rakenteeseen kohdistuvat kuormitukset

2.2.1 Rakenteen omapaino

Rakenteen omasta painosta johtuvat kuormat luokitellaan kiinteiksi, pysyviksi
kuormiksi. Jos oma paino on kuitenkin liikkuvaa, kuten litkuteltavat véliseindt, sitd

kasitelladn lisdhyotykuormana. (SFS-EN 1991-1-1.)

Rakennuskohteen omaan painoon kuuluvat kaikki sekd kantavat ettd ei-kantavat
rakenteet. Lisdksi kiintedt laitteet, kuten hissit sekd ldmmitys- ja ilmastointilaitteet,
lasketaan omaksi painoksi. Rakennuskohteen oma paino lasketaan rakenneosien
nimellismittojen ja tilavuuspainojen ominaisarvojen avulla. Esimerkiksi terdksen

tilavuuspainon ominaisarvo on 77,0-78,5 kN/m’. (SFS-EN 1991-1-1.)

2.2.2 Lumikuorma

Lumikuormat luokitellaan kiinteiksi, muuttuviksi kuormiksi. Ne maééritetidn maassa
olevan lumikuorman ominaisarvon sekd katon muotokertoimen avulla. Maassa olevan
lumikuorman ominaisarvo perustuu vuosittaisen ylittymisen keskimiérdiseen
todenndkoisyyteen 0,02 eli keskimiérin silld on 50 vuoden toistumis- tai ylittymisaika.

(SFS-EN 1991-1-3.)
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Nidmé ominaisarvot 10ytyvit standardin SFS-EN 1991-1-3 kansallisesta liitteesta.
Niiden vaihteluvdli Suomessa on 2,0-3.5 kN/m? ja esimerkiksi Oulussa se on

2,5 kKN/m®. (Y mpéristdministerid, 2007.)

Katon muotokerroin riippuu Kkattotyypistd sekd -kaltevuudesta. Kuva 1 esittda
kuormituskaaviot pulpetti- ja harjakatoille. Harjakatoille saadaan kolme eri tapausta

johtuen lumen mairén vaihtelusta lapeittain. (SFS-EN 1991-1-3.)

[IRE(AY I—’—| o) Tapaus 1
w1 0Spen—] W Tapaus 2
| | men[ F———05p@ Tapaus3

4 a1 a3

Kuva 1. Katon lumikuorman kuormituskaavio kattotyypin mukaan (SFS-EN
1991-1-3 mukaillen).

Kun kattotyyppi seké kaltevuus tiedetddn, saadaan muotokerroin taulukosta 3. Taulukon
arvot ovat voimassa vain jos lunta ei estetd liukumasta katolta. Mikéli katolla on

lumiesteitd, on kéytettdva vihintdan arvoa 0,8. (SFS-EN 1991-1-3.)

Taulukko 3. Lumikuorman muotokertoimet (SFS-EN 1991-1-3 mukaillen).

Katon
kaltevuuskulma o 0°<a<30° 30°<a<60° o> 60°
[T 0,8 0,8(60 - a)/30 0,0

M2

0,8+ 0,8 /30

1,6
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Katolle kohdistuva lumikuorma méaéritetdan yhtalolla (8)
s = WiCCrsk (8)

missi s on kattoon kohdistuva lumikuorma [kN/m?],
w; on lumikuorman muotokerroin (kuva 3),
C. on tuulensuojaisuuskerroin,
C,on lampokerroin ja

sxon maassa olevan lumikuorman ominaisarvo [kN/m?] (SFS-EN 1991-1-3).

Poikkeuksia lukuun ottamatta seké tuulensuojaisuuskerroin Ce., ettd lampokerroin C;

saavat arvon 1,0 jolloin yhtdlo supistuu yhtélén (9) muotoon

S = WSk )

2.2.3 Tuulikuorma

Tuulikuormat luokitellaan lumikuormien tapaan muuttuviksi, kiinteiksi kuormiksi. Ne
ovat hetkellisid ja vaihtelevat ajan mukaan. Tuulikuormat aiheuttavat painetta
padasiallisesti umpinaisten rakenteiden ulkopintoithin, mutta myos valillisesti
sisdpintoithin. Tuulikuormat esitetddn yksinkertaistettuna paineiden tai voimien
joukkona, jotka kuvaavat suurimman tuulenpuuskan vaikutuksia. Kokonaistuulikuormat

voidaan miérittdd joko voimakerroin- tai pintapainemenetelmalld. (SFS-EN 1991-1-4.)

Téssa tyossa perehdytddn pintapainemenetelmain, silld mitoituksessa ja mallintamisessa
kaytetty ohjelma kayttdd kyseistd menetelmdd. Tuulikuormien méérittiminen aloitetaan
suunniteltavan rakenteen sijaintiin perustuvan maastoluokan madrittdmiselld taulukon 4

mukaan (SFS-EN 1991-1-4).
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Taulukko 4. Maastoluokkien méérittiminen (SFS-EN 1991-1-4 mukaillen).

Maastoluokka 0 Merialue, meren ranta

Maastoluokka I Jarvi tai tasainen alue, jolla ei esteitd ja vain tasaista

kasvillisuutta

Maastoluokka IT | Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta ja esteitd kuten puita ja

rakennuksia

Maastoluokka III | Alueella sddnnollinen kasvipeite, rakennuksia tai vastaavia
esteitd, joiden vélinen etdisyys korkeintaan 20-kertainen esteen

korkeuteen nidhden. (Kylit, esikaupunkialueet)

Maastoluokka IV | Alue, jonka pinta-alasta vihintdin 15 % on rakennusten peitossa.
Rakennusten keskimdardinen korkeus tulee olla vahintddn 15

metrii.

Seuraavaksi tulee mddrittdd puuskanopeuspaineen ominaisarvo qpo(z) [KN/m’]
taulukosta 5. Kyseistd taulukkoa ei 10ydy Eurokoodista. Se 16ytyy vain RIL:n ohjeesta
ja sen arvot poikkeavat hieman Eurokoodista, varsinkin maastoluokan 0 suhteen.

(Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL, 2011.)

Taulukko 5. Puuskanopeuspaineen  ominaisarvo  qpo(2) [kN/m*]  (Suomen
Rakennusinsindorien Liitto RIL, 2011 mukaillen).

z(m) Maastoluokka
0 I II 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
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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

Kun puuskanopeuspaineen ominaisarvo on mééritetty, voidaan yksittéisiin pintoihin

vaikuttavat tuulikuormat laskea yhtélolla (10)

We = qp(Ze)Cpe (10)
missa w, on yksittdiseen pintaan korkeudella z. vaikuttava ulkopuolinen paine
[kN/m?] ja

¢pe on ulkopuolisen paineen kerroin (taulukot 6 ja 7) (SFS-EN 1991-1-4).

Ulkoisen paineen kerroin ¢, on jaettu edelleen kahteen osaan. Kerrointa cp; kutsutaan
rakenneyksityiskohdan painekertoimeksi ja kerrointa cp. 10 rakennekokonaisuuden
painekertoimeksi. Nimensd mukaisesti cp; -kerrointa kéytetdén pienten osien ja
kiinnitysten mitoittamiseen, kun osan ala on enintdin 1 m” Rakennekokonaisuuden
kerrointa cj 10 kdytetdéin rakennusten kantavan rungon suunnitteluun, kun sen rakenteen
pinta-ala, joka tuottaa laskettavassa rakenteessa tuulikuorman, on yli 10 m*. (SFS-EN

1991-1-4.)

Ulkoisen paineen kerroin riippuu kattorakenteen tyypistd sekd rakenteen ulkomitoista.
Kattotyypit jaetaan kukin vyohykkeisiin, joita kattotyypistd ja tuulensuunnasta riippuen

voi olla jopa 5. (SFS-EN 1991-1-4.)

Alla olevassa kuvassa 2 on esitetty harjakaton vyohykkeet sekd taulukoissa 6 ja 7

jokaisen harjakaton vyohykettd vastaava ulkoisen paineen kerroin.
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e=btai2h
pienempi arvo valitaan

e-"4I F |
| B
8
L}
s ¢4 || F
| | H I
tuul i G Harja tai jiri
— > |G| H J I b ja tai j .
g=0° 8=290 G
— H I
e-‘"I F
1 e/10
E4I F | |—|e-’2
— —
/10 e/10

Kuva 2. Harjakaton vydhykkeet tuulikuormien laskennassa (SFS-EN 1991-1-4
mukaillen).

Taulukko 6. Ulkoisen paineen kerroin cp kun tuulen suunta 6 = 0° (SFS-EN 1991-1-4

mukaillen).
Kaltevuus- Vyohyke, kun tuulen suunta 6 = 0°
kulma a F G H I J

Cpe,10 | Cpe,l Cpe,10 | Cpe,l Cpe,10 | Cpel Cpe,10 | Cpe,l Cpe,10 | Cpe,l
-45° -0,6 -0,6 -0,8 -0,7 -1,0 | -1,5
-30° -1,1 | 2,0 | -0,8 | -1,5 -0,8 -0,6 -0,8 | -1,4
-15° 25| 28 | -1,3 | 2,0 | -09 | -1,2 -0,5 -0,7 | -1,2

-5° 23 125 | -12 1] 20| -08 | -1,2 +0,2 +0,2

-0,6 -0,6

5° -1,7 1 -25 | -1,2 | 2,0 | -0,6 | -1,2 -0,6 +0,2

+0,0 +0,0 +0,0 -0,6
15° -09 | 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° -0,5 | -1,5 | -0,5 | -1,5 -0,2 -0,4 -0,5

+0,7 +0,7 +0,4 +0,0 +0,0
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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
Taulukko 7. Ulkoisen paineen kerroin cp kun tuulen suunta 6 = 90° (SFS-EN 1991-1-
4 mukaillen).
Kaltevuus- Vyohyke, kun tuulen suunta 6 = 90°
kulma a F G H I
Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1 Cpe,10 Cpe,1
-45° -1,4 -2,0 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-30° -1,5 2,1 -1,2 -2,0 -1,0 -1,3 -0,9 -1,2
-15° -1,9 -2,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,2 -0,8 -1,2
-5° -1,8 -2,5 -1,2 -2,0 -0,7 -1,2 -0,6 -1,2
5° -1,6 -2,2 -1,3 -2,0 -0,7 -1,2 -0,5
15° -1,3 -2,0 -1,3 -2,0 -0,6 -1,2 -0,5
30° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,8 -1,2 -0,5
45° -1,1 -1,5 -1,4 -2,0 -0,9 -1,2 -0,5
60° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5
75° -1,1 -1,5 -1,2 -2,0 -0,8 -1,0 -0,5
Nyt rakenteeseen kohdistuva kokonaistuulikuorma saadaan yhtdlolld (11)
Fre = CCa 2WeA er (11)

missa

cscq on rakennekerroin ja

F,,. on tuulikuorman resultantti [kN],

Aer on yksittdisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala [m?] (SFS-EN 1991-

1-4).
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Rakennekertoimelle voidaan kdyttdd arvoa 1, mikéli rakennus on alle 15 metrid korkea.
Ulkoseinédn ja vesikaton rakenneosia mitoittaessa voidaan rakennekertoimelle kdyttad

arvoa 1, jos rakenneosien ominaistaajuus on yli 5 Hz. (SFS-EN 1991-1-4.)
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3 MITOITUS JA MALLINTAMINEN

Mitoitus ja mallintaminen toteutetaan Autodeskin Robot Structural Analysis
Professional 2015 — Student Version -ohjelmalla (x64 versio). Ty0ssd kdyddan lapi,
kuinka kyseiselld ohjelmalla mallinnetaan yksinkertainen 2D-ristikko, asetetaan siihen
kohdistuvat kuormat ja luodaan kuormitusyhdistelmét, sekd kuinka saatuja tuloksia

kisitellaan.

3.1 Mallinnettava rakenne

Téssd tyossd mallinnettava ristikkorakenne on kuvan 3 mukaisen terdsrunkoisen
teollisuushallin kattoristikko. Kuvaa on yksinkertaistettu jattimélld pois esimerkiksi
jaykistysjérjestelmén osat havainnoinnin helpottamiseksi. Rakennuksen pitka sivu on 20
metrid, lyhyt sivu eli ristikon jannevéli 10 metrid, harjakorkeus 5 metrid ja ristikkojako

5 metria.

Halli  sijaitsee  Oulussa ja kuuluu maastoluokkaan III. Se mitoitetaan

luotettavuusluokassa RC2.

¢I | SR

"‘—'-'-"——' =R ’! ""
\,”“ ”-“h s
é; :;\' ’i '-A I

| u

| J

Kuva 3. Terédsrakenteisen teollisuushallin runko.
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Mitoitettava ristikko on hallin keskimmaéinen. Kuvassa 3 nédkyvit, ristikoita yhdistévat
orsirakenteet ovat sijoitettu ristikon paarteiden ja uumasauvojen solmukohtiin, jolloin
kaikki katolta tulevat kuormitukset lasketaan pistekuormina solmukohdissa. Kuvassa 4

ndkyy mallinnettava rakenne leikkaustasossa.

/m

1.00

4.00

[ﬁ 10.00

Kuva 4. Mitoitettava ja mallinnettava rakenne.

3.2 Rakenteen staattinen malli

Mallintaminen aloitetaan valitsemalla uuden projektin rakenteen tyypiksi Frame 2D -

design.

Suunnittelussa kédytettdvat standardit saadaan valittua kohdasta Tools > Job preferences.
Kohdasta Design Codes valitaan standardiksi Suomessa kaytettdvd SFS-EN 1993-
1:2005/NA:2007/AC:2009. Kuormitusyhdistelmien maéérittimiseen valitaan kohdasta
Loads > Code Combinations SFS-EN 1990/A1 CC2. (Autodesk Inc., 2016.)

Ensimmaiisend malliin mééritetddn akselit, jotka helpottavat rakenteen piirtdmista.
Valitaan sivuvalikosta Axis Definition ja asetetaan kuvan 5 mukaiset arvot X ja Z

vililehdille. (Autodesk Inc., 2016.)
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ot Structural Axis = = oF Structural Axis = B
MName: Structure s W MName: Structure axis W
Cylindrical Arbitrary Cylindrical Arbitrary

Advanced parameters Advanced parameters
X Z X Z
Position: No. of repet : Distance: Position: Mo, of repet.: Distance:
00 |m  (EEE [ m) o0 | [ENE |- m
Label Position Label Position
Delete Delete
Delete all Delete all
Single out Single out
s > £ » | ¥ Stories
Numbering: 123 .. v Mumbering: 123... W
MNew Axis manager Mew HAxis manager
Apphy Close Help Apphy Close Help

Kuva 5. Axis definition -valikko.

Kun arvot on asetettu, klikataan Add -painiketta. Kun molemmat vililehdet ovat
asetettu, klikataan Apply, jolloin malliin ilmestyvét mairitetyt akselit. (Autodesk Inc.,
2016.)

Seuraavaksi mallinnetaan itse rakenne. Valitaan sivuvalikosta Bars -tydkalu. Bar type
kohtaan valitaan Beam (palkki) ja Section kohdasta valitaan haluttu poikkileikkaus.
Section -vetolaatikon vieresti saadaan lisdttyd uusi poikkileikkaus. Valitaan alla olevan
kuvan 6 mukainen 100x100x4 poikkileikkaus. Klikataan Add ja Close. (Autodesk Inc.,
2016.)



S o N

23

I New Section
Standard | Parametric | Tapered | Compound | Spedial | Ax, Iy, Iz ...
Variable
2| I C IT & . o
Label: Section selection
Database: Finland W
SOUA 100x100x4 W
Finnish profile database
Color: Auta w Family: = v

Rautaruukki Steel Hollow Sections

L

Section: SQUA 100x100x: »
[l Elasto-plastic analysis
Gamma angle; | 0 w | (Deg) Section type: Steel W
Close STEEL

Help

Kuva 6. Poikkileikkauksen méérittiminen.

Rakenne mallinnetaan pitimélld Bars -valikko auki ja klikkaamalla malliin rakenteen
osien halutut aloitus ja lopetuspisteet kuvan 7 osoittamalla tavalla. Vaihtoehtoisesti
mallintaminen tapahtuu kirjoittamalla osien alku- ja loppupisteiden X ja Z -koordinaatit

Node Coordinates kohtaan ja klikkaamalla Add -painiketta. (Autodesk Inc., 2016.)

1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 40 s{o 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0 1,0
- ONT =
o T
Gl S
= |
~ Bars - ©
-2 ]
- C)
Number: |2 Step: |1
— Name:  Beam_2 =
= Properties o]
o Bar typs: Beam w =

| Section: SQUA 100c100¢ v -

Default material STEEL

Node coordinates (m)

Beginning: | 0.00; 4,00
E = End: OIS0
[1Dreg

Asis pasttion

. w0 - S . o Y . s
% L i (V=000 C A

Kuva 7. Rakenteen osien mallintaminen.

Offset:

Add

None

Close
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Mallinnetaan kuvan 8 mukainen rakenne.

Kuva 8. Rakenteen geometrinen malli.

Rakenteen geometrinen malli on nyt valmis. Osien numeroinnin saa aktivoitua
vasemman alanurkan Bar Numbers -painikkeesta. Kaikki poikkileikkaukset ovat
kuitenkin keskendin samat, joten vaihdetaan paarteille ja pilareille vahvempi
poikkileikkaus. Avataan sivuvalikosta Bar Sections ja lisidtddn halutut poikkileikkaukset
New Section Definition -valikosta. Paarteille (kuvan 8 osat 2, 3 ja 5) vaihdetaan
poikkileikkaus 120x120x4 sekd pilareille (osat 1 ja 4) IPE240 kuvan 9 mukaisesti.
(Autodesk Inc., 2016.)
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 5.0 7.0 8.0 2,0 10,0 1.0 12.0 13,0 14.0
FRONT
o
b —
=
TR N 9 4 : 3 : ; - Sections = 7
7 7 =
3 5 2 D DEEE % |
€ DELETE |
= 1 IPE240
() 5QuA 100x100x4 |
O squa 120x120x4
- L
-
Lines/Bars o
14 !
Apply Close Help
=
1
0.0 1,0 2.0 3 W N p—1. X o 20 2 10,0 1.0 12,0 13,0 14,0
S I R |5 1 V=0.00 S S ST RIS Ao R

Kuva 9. Poikkileikkausten vaihtaminen.

Seuraavaksi lisdtddn tuennat Supports -valikosta. Valitaan tuennan tyypiksi Fixed eli

jaykka tuenta ja asetetaan tuennat pilareiden alapéihin kuvan 10 mukaisesti. Solmujen

numeroinnin saa ndkyviin vasemman alanurkan Node Numbers -painikkeesta.

(Autodesk Inc., 2016.)

0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 6,0 7.0 B,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0
FRONT
| —
=
W
= Supports - 0 B
DX AEEE & -
-
- i Nodal | Chal
¥ Delete -
= -5 Fixed
=1 Pinned e —
N —
o
Current selection ]
1,5
- —
il ] o .,
=
0.0 1.0 2.0 3. a0 En e 1a on a 190 - 110 12,0 13,0 140
(P I R | 1 =000 P G I R S

Kuva 10. Tuentojen lisd&minen.
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Ristikon sauvat tulee muuttaa palkkimallista sauvamalliksi, jolloin nithin kohdistuu vain
normaalin suuntaisia voimia. Mallin muuttaminen tapahtuu avaamalla valikko
Geometry > Additional Attributes > Advanced Bar Properties ja tekemélld kuvan 11
mukaiset valinnat. (Autodesk Inc., 2016.)

»~" Advanced Properti.. = &

Truss bars - only z«dal forces act

[ ] Tension/Compression bars

Compression bars /

#® Tension bars F

[ ] Consider shear forces in deformation
calculations

[ ] Inactive bars

Bar list:

Apphy Close Help

Kuva 11. Ristikon sauvojen muuttaminen sauvamalliksi.

Lisiksi ristikon ja pilareiden solmukohta tidytyy muuttaa nivelliseksi. Ensiksi valitaan
alapaarre (kuvassa 8 osa numero 5) ja vasemmalla olevasta valikosta valitaan kuvan 12

mukaisesti Releases -kohtaan Pinned — Pinned, joka tarkoittaa niveltuentaa molemmista

péistd. (Autodesk Inc., 2016.)



| Name | Value |Unit| A
-| Geometry
Length 10,00 ( (m}
Hode 1 4
Hode 2 2
Type ofc... cartesian
-|Properties
Gamma 0,0 (Deg)
Section... | UA 120x120x4 7]
Material STEEL
Releases. | Pinned-Pinned v | &3
Offsets... |Fixed-Finned
Elastic gr... | Pinned-Fixed
Bracket - ... == M= 0=
Bracket - ...
Bars

Kuva 12. Ristikon ja pilareiden solmukohtien muuttaminen nivellisiksi.
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Ylédpaarteet ovat puolestaan niveltuettuja pilarin padssd, mutta jaykésti tuettuja harjalla.

Valitaan toinen yldpaarre, ja asetetaan vaihtoehto Pinned — Fixed tai vastaavasti Fixed —

Pinned, riippuen solmukohtien numeroinnista.

yldpaarteen médrittiminen. (Autodesk Inc., 2016.)

Kuvassa 13 vasemmanpuoleisen

0,0 1,0 2,0 40 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0
| FRONT
10 4
| Name | value | unit| A
=[Geometry
Length 510] (m)
Node 1 2]
Node 2 3(]
Type of Cariesian
=|[Properties
Gamma 00 | (Deq)
Section... | UA 120x120x4| &3]
Waterial STEEL|
Releases. Pinned-Fixed 4|
Offsets... wia id|
Elastic gr.. NiA|
Bracket - [2]
Bracket - (7]
v
Bars
0,0 1,0 2 . r) =0 &0 7.0 80 9.0 10,0
| 1 | 17— A AU —— | ! | 1 o0 I

Kuva 13. Ylédpaarteen staattisen mallin miarittiminen.
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Tehdéddn sama vaihe toiselle yldpaarteelle. Tamén jidlkeen rakenteen staattinen malli on

valmis.

3.3 Kuormitukset

3.3.1 Ristikon ja vesikaton omapaino

Kun staattinen rakenne on mallinnettu, lisdtddn rakenteeseen kohdistuvat kuormat.
Ensimmdisend lisdtddn rakenteen omasta painosta sekd vesikaton painosta johtuvat
kuormitukset. Avataan Loads > Load Types ja lisdtddn kuvan 14 mukaisesti kaksi

kuormitustapausta. (Autodesk Inc., 2016.)

im Load Types = =

Case description

Mumber: 2 Label: DbL2
Mature: dead ¥ | Subnature: | Structural W
Mame: Vesikaton omapaino
aty
List of defined cazes:
Mo, Case name MNature A
1 Ristikon omapaino Structural S
+a Vesikaton omapaino Structural S
< >
Delete Delete all
Close Help

Kuva 14. Kuormitustapausten lisddminen.

Asetuksista riippuen ohjelma saattaa jo tissd vaiheessa ottaa huomioon ristikon oman
painon. Tdméin voi kuitenkin tarkistaa valitsemalla mallin yldpuolella olevasta laatikosta

kuormitustapauksen 1: Ristikon omapaino. Kun oikea kuormitustapaus on valittuna,
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tarkastetaan onko Loads > Load Definition > Self-Weight and Mass -vililehti alla
olevan kuvan mukainen. Mikéli vasemman ylédnurkan Self-Weight —PZ for the whole
structure -néppdin on kuvan 15 mukainen, omapaino on jo huomioitu. Mikéli ei ole,

oman painon saa lisdttyd kyseistd ndppdintd painamalla. (Autodesk Inc., 2016.)

I Load Definition - E'

Case Mo: 1 : Ristikon omapaino
Selected:

Mode Bar Surface
Self-weight and mass

| [ [
= | X

Apply to

Apphy Close Help

Kuva 15. Ristikon oman painon huomioiminen.

Vesikattorakenteesta johtuva kuormitus pitdd kuitenkin lisdtd kdsin. Tdmi tapahtuu
valitsemalla mallin ylidpuolella olevasta laatikosta kuormitustapaus 2: Vesikaton

omapaino. (Autodesk Inc., 2016.)

Vesikaton omapainon oletetaan olevan 0,5 kN/m”. Ristikkojaon ollessa 5 metrid, syntyy
solmupisteille alla olevan taulukon 8 mukaiset pistekuormat. Ylidpaarteen pituus on 5,10

metrid.



Taulukko 8. Vesikaton painosta johtuvat kuormat solmuittain.
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Solmun numero

Pistekuorma [kN]

2 2,55
3 2,55
4 2,55
7 3,825
9 5,1

11 3,825
13 5,1

Avataan Loads > Load Definition. Node -vililehdeltd wvalitaan Nodal Force eli

pistekuorma. Asetetaan kuvan 16 mukaisesti voima vaikuttamaan —Z -suuntaan, ja

klikataan Add, jonka jdlkeen lisdtddn solmujen numerot Apply to -laatikkoon ja

klikataan Apply, jolloin ohjelma lisdd pistekuormat malliin. (Autodesk Inc., 2016.)

m Modal Force

S o N

F
F
M
Values
F{kN) M (kN®m) ™~ (Deg

¥: | 0,00 0,00 0,0
¥: | 0,00 0,00 0,0
Z: |-2,58 0,00 0,0

Add Close Help

Kuva 16. Pistekuorman maérittdminen.
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Kun sama vaihe tehddin kaikille eri pistekuormille, pitdisi kuormitustapauksen néyttaa

kuvan 17 mukaiselta.

-1,0 0,0 1.0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7,0 B,0 9,0 10,0 11,0 12,0
‘ FZ=-510 | | FZ=-383 !m‘ FZ=-383 ‘ | FZ=-510 ‘

= | e | .
|

flay
n
N
J,‘,
1]
o
o
1

= -
. __7__,.—-"'}([,7 AN : (1=} AT =N n |
— - S ; i i — ¥
\ LR ol N e ole
- = -
= N
=5 i’, ‘; ==
oz 4l :.

- on B o L~

X Cases: 2 (Vesikaton omapaino)

4 00 10 2.0 L0 ke —_a) () 20 80 9.0 10,0 110 12,0
MY T 5™ [ V=0oom RS I

Kuva 17. Kuormitustapaus 2: Vesikaton omapaino.

Mikéli pistekuormia kuvaavat nuolet eivdt ndy, saa ne nidkyviin vasemmasta
alakulmasta Load Symbols -painikkeesta. Samalla voi myos klikata Load Value
Descriptions, jolloin saadaan ndkymédn myds kuormitusten suuruus. (Autodesk Inc.,

2016.)

3.3.2 Lumi- ja tuulikuormat

Seuraavaksi lisdtddn lumi- ja tuulikuormat kayttdmaélldi Snow/Wind Loads 2D/3D -
tyokalua. Envelopen eli rakenteen ulkokehédn pisteet saa helpoiten klikkaamalla Auto -
ndppdintd. Mikédli Auto -ndppdin ei valitse ulkokehdn pisteitd oikein, syGtetddn
laatikkoon rakenteen solmukohdat eli nodet kdsin, mydtdpdiviisessd jérjestyksessd
vasemmasta alakulmasta alkaen. Kuva 18 esittdd timén rakenteen oikean envelopen

sekd kuormien laskennan kannalta rakennuksen oleelliset mitat. (Autodesk Inc., 2016.)
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0,0 2,0 4,0 6,0 B.0 10,0 12,0 14,0 16,0
FRONT
—a Trz-si0| | FZ=383 |=21 Fz=383 ’:|: &=
I \ FZ=5.10 ; FZ=510 ; “ |
¥ Snow and Wind 2D/3D-SFS-EN 1991-1-...
| Fz=25s | o 3 Erveope. 1213 1137:9.45 e
3 5 2|2 )
-2 - [+] Without parapets —

— | | | Il ' Without cavities

- : : : : : : § []With base not on ground

—= . . . . . ’ - Total depth: (20,00 | (m) Wind —
- - i i i i i Bayspacing:  [500 | (m) Snow —
[ . . . . . - - Display note after load generation N

Close Parameters Help

b RN T
o P Cases: 2 (Vesikaton omapaino).
2 - —= an 10 14,0 16,0

oo A e Er————— "

Kuva 18. Rakenteen ulkokehén pisteiden (envelope) médrittiminen.

Seuraavaksi klikataan Parameters, jossa saadaan maédriteltyd tarvittavat parametrit.
Syoétetddn alla olevien kuvien 19-21 mukaiset arvot. Tédssd vaiheessa tulee huomata
valinta General Parameters -vililehdelld, mikd muuttaa kuormat tasaisesta kuormasta
pistekuormiksi. Tdmid muunnos halutaan orsirakenteesta johtuen asettaa yldpaarteille

(osille 2 ja 3). (Autodesk Inc., 2016.)



General parameters | Wind | Snow | Pemeability |

Wind zone: |21

Snow zone: |2.5

Altitude sbove the sea level: [)]
0.02000

p:

Distance from the sea coast: {lem)

Structure dimensions

Structure height: m)
Change of loads from uniform to nodal

(") For all envelope bars

(®) For bars from the list

Generate ||3}Gu|uibm|

Kuva 19. Lumi- ja tuulikuormien yleiset parametrit.

|Gma’iipilimetus| Wind |Smmr IFmeitﬂyl
Region: 21

Cdir: |1'gg | Cseas: |1ﬂ_00 |

CsCd: | 1,00 | K 0,20 |

K: 1,00
Wind velocity
Oavtomate ~ @w0  [EMME  Oob )
Use only Cpel1d

Topography coeffident

Terrain type
|II[ - Industrial and suburban areas, forests

20:(0.3 | zmin: 500 | (m)

(Generate ||3DGmuiﬁm|

Kuva 20. Tuulikuormien laskennan asetukset.
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- N

¥ Snow/Wind Loads 2D/3D - SFS-EN 1991-1-3/4:2004/2005

General parameters | Wind | Snow | Permeability

Snow
Region: 25
Ce: 1,00 Ct: 1,00
MNomal snow pressure;
(® Automatic

) Manual

Sk fkFa)
Accidental snow:
(®) Automatic () Manual

5
EALY

Cesl
[[] Accidental precipitation

Accidental snowstorms

Coefficient

Gutters - bar list:

Obstacles - bar list:
Help

3D Generation Cancel

Generate

Kuva 21. Lumikuormien laskennan asetukset.

Asetusten médrittdimisen jilkeen klikataan Generate ja valitaan kuvan 22 mukaisesti
tdssd tyOssd mitoitettava ristikko eli hallin keskimméinen. Nidin véltytddn muiden

ristikoiden tuulikuormien laskemiselta. (Autodesk Inc., 2016.)
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Structure frame selection

Load case list: Al
Wind Fr./Rear v (®) Selected frames
F
h
o
k4
F _
W
=
3 =]
r
F=2G=2G=25=25 -
H—————H
T £
=]
o

Garcs

Kuva 22. Mitoitettavan ristikon valinta.

Kun klikataan OK, ruutuun ilmestyy kolme wuutta ikkunaa, joissa on
yksityiskohtaisempaa informaatiota méaéritellyistd lumi- ja tuulikuormista. Ne voidaan

téssa vaiheessa sulkea. (Autodesk Inc., 2016.)

3.3.3 Kuormitusyhdistelmiit

Nyt kun kuormitukset ovat maédritelty, voidaan méiiritelli rajatilojen mukaiset
kuormitusyhdistelméat. Valitaan Loads > Automatic Combinations. Varmistetaan, ettd
valittuna on standardi SFS-EN 1990/A1 CC2. Téma tarkoittaa kuormitusyhdistelmien
luomista Suomessa kéytossd olevan standardin mukaan seuraamusluokassa CC2.

(Autodesk Inc., 2016.)

Valitaan Simplified automatic combinations ja klikataan More. Niin ohjelma laskee

kriittisimmit kuormitusyhdistelmit jokaiselle rakenteen osalle. Cases -vélilehdeltd
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varmistetaan, ettd kaikki kuormitustapaukset ovat valittuna kuvan 23 mukaisesti.

(Autodesk Inc., 2016.)

¥  Load Case Code Combinations SFS-EN 1990/A1 CC2

Cases | Combinations | Groups | Relations | Simplfied | Selection

Active case selection: Edit parameters

Case Nature Group Coeffici.. ™
1: Rigtikon omapaino STRC G1 1.00
2 Vesikaton omapaino STRC G1 1.00
3 Wind L'R pres.(-) Cpe - Fa...  wind Wi 1.00
4:Wind L'R pres () Cpe + Fra...  wind W1 1.00
5 Wind L'R pres.(+) Cpe - Fra... wind Wi 1.00
& Wind L'R pres.(+) Cpe + Fra... wind Wi 1.00
7:Wind R/Lpres () Cpe -Fa...  wind Wi 1.00
[c#] @ ALed DA e d Vi o T rariem e 1AM 1 N N
Full | Simpilified

< Back Note Help

Kuva 23. Kuormitustapausten valinta.

Combinations -vililehdeltd valitaan kuvan 24 mukaisesti ULS (murtorajatila) sekd SLS
(kayttorajatila) kuormitusyhdistelmiat. ACC (onnettomuus) ja FIRE (tulipalo)

kuormitusyhdistelmia ei tissd tydssd huomioida.
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Cases | Combinations | Groups | Relations | Simpified | Selection

Extreme snow coeficient:

Combinations are calculated acconding to selected standands:

« ULS STR
ULS
W ULS STR
gLS i 5LS characterstic (CHR)
W 515 frequent (FRE)
0 Acc i 5LS quasipermanent (AFR)
[ ] ACC accidental
] sPEC <

[T Ful Simplfied

| <Back | | MNote

Kuva 24. Luotavien kuormitusyhdistelmien valinta.

Simplified -vililehdelld maadritelldén kriteerit, joiden perusteella ohjelma laskee
vaarallisimmat kuormitusyhdistelmét (Autodesk Inc., 2016). Valitaan kuvan 25

mukaiset kriteerit.

| Cases | Combinations | Groups | Relations | Simplfied | Selection

Selection of goveming values
for ULS combinations: for 5LS combinations:

Fx [T [ Poc max [ "] Deflection

Fy [y [ Mhox max Modal displacement:
[Jux

ur
Reactions [] Sigma X Uz

Mumber of poirts on bar:
Simplified

[JFz [+] Mz [ Soox max

Kuva 25. Kuormitusyhdistelmien laskennan kriteerit.
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Klikataan Generate, jolloin ohjelma luo kuormitusyhdistelmat. Lasketaan vield rakenne
valitsemalla Analysis > Calculations, milld varmistetaan, ettd laskentamalli on ajan

tasalla. (Autodesk Inc., 2016.)

3.4 Nurjahduspituudet

Ennen kuin voidaan suorittaa rakenteen kestdvyyden tarkastelu, on vield madriteltava
nurjahduspituudet yldpaarteille sekd uumasauvoille. Alapaarteelle ei tarvitse, silld se on

vedetty rakenne.

Nurjahduspituudet médritellddn kestdvyyden tarkastelu tilassa Design > Steel Members
Design. Definitions -laatikosta valitaan yldpaarre (numero 2) kuten kuvassa 26 ja

klikataan Parameters. (Autodesk Inc., 2016.)

A Definitions - SFS-EN 1993-1:2005/.. — ©

Members Groups

MNumber: 2 i Mew

Basic data

Bar list: 2

Mame: Beam_2

C. Group: v |Membertype: |Beam v
QK Save Help

Kuva 26. Definitions -valikko.

Annetaan profiilille nimeksi Yldpaarre ja klikataan kuvan 27 osoittamaa

nurjahduspituuden kertoimen maaritystd (Buckling length coeft.).



& Member Definition - Parameters - SFS-EN 1993-1:2005/N... “
—
Buckling fy xds) Buckling (z axds) Close

Member length by: Member length |z:
() Real ) Real
= 1,00 1.00
(@) Coefficient (@) Coefficient
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z
Swi Sway
Buckling curve y o v ckling curve z o v
[] Aexural4orsional buckling
Lateral buckling parameters
Lateral buckling Lateral buckling length coefficient flocs
Load level: Upper flange Lower flange
Ler = lo Ler= lo
Critical moment:
Mcr=1.00 keN*m
Lateral buckling
curve uto v
() General method [6.3.2.2] Lambda LT.D= | 04
(®) Detailed method  [6.3.2.3] Beta = 075 w
Simplified method for beams with 11
|ateral restraints [6.3.2.4] Iefl = =
Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements: Service
[ Complex sections: Complex Note
[ Thin-walled sections: Thin-walled
[] Fire analysis parameters: Fire:
Help
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Kuva 27. Ylipaarteen profiilin méiarittiminen.

Avautuvasta valikosta valitaan Internal Bracings (nurjahdustukien lisddminen) kuten

kuvassa 28.

p Buckling Diagrams "

0K
L E1 ——

1.0 0.5 0.7 0 -

Cancel
3 3 3
1 NI A w
= - = & a8 Help
= XL

0.5 bt -

i‘ Sway structure ‘

[_) Non-sway structure

Kuva 28. Nurjahdustukien lisdédminen.
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Internal Bracings -valikossa valitaan sekd Buckling Y ettd Buckling Z -vililehdiltd “at

all points where internal nodes are located” kohta kuvan 29 mukaan, mikéa tarkoittaa,

ettd nurjahdustuet lisétdén paarteen ja sauvojen vélisiin solmukohtiin. Nurjahdustukina

toimivat siis uumasauvat seka ristikoita yhdistdva orsirakenne. (Autodesk Inc., 2016.)

= Internal bracings
z Buckling Y Y
Z\/
U‘/
L“/
Test for member: 2 Beam_2 =
Buckling ¥ | Buckling Z | Lateral buckling-upper flange | Lateral bucklingdower flange
Define segments between bradngs Buckling coeffidents of component segments
Structure
[ pefine manually coordinates of the existing bracings ) Sway
10 05 0.7
*| Mon-sway
real @) relative 1,00; 1,00; 1,00
Add automatically coordinates of bracings
Bracing detection preview
[ at points with adjoining elements in the buckling plane For member no.: 2 Beam_2 Y]
For load case: 1 Ristikon omapaino
at all points where internal nodes are located
== | 0,40; 0,80 =L
at points where bending moments equal zero Oreal @ relative

Kuva 29. Nurjahdustukien lisddminen paarteiden ja sauvojen vélisiin

solmukohtiin.

Klikataan OK ja edellisestd valikosta Save, jolloin Yldpaarre on valittavissa Member

Type -valikossa. Asetetaan timi molemmille yldpaarteille, eli osille 2 ja 3. Tehddin

oma profiili uumasauvoille samalla tavalla kuin yldpaarteelle, mutta valitaan Buckling

Diagrams -valikosta kerroin 1,0 kuvan 30 mukaisesti. (Autodesk Inc., 2016.)
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I Member Definition - Parameters - SFS-EN 1993-1:2005/N... ﬂ
Member type: |Uurr|asauva |
Buckling fy axis) Buckling (z axis) Close

Member lenath by: Member lenath lz:
) Real () Real
00 - 1.00
(@) Coefficient |®) Coefficient
Buckling length coeff. y: Buckling length coeff. z:
100 ! 100 !
Sway Sway
Buckling curve y E— Buckling curve z P
[] Fexural4orsional buckling
Lateral buckling parameters
Lateral buckling Lateral buckling length coefficient R
Load level: lI Upper flange Lower flange
Ler= lo Ler=lo
Critical moment:
Mcr= 1,00 kM m
Lateral buckling
curve: uto v
() General method  [6.3.2.2] lambda LT.0= | 04
(®) Detailed method  [6.2.2.3] Beta = 075 w
Simplified method for beams with
[ iteral restraints (5.3.2.4 Il = —
Additional sets of member parameters
Limit deflections and displacements: Service
[] Complex sections: Complex Note
[] Thin-walled sections: Thin-walled
[ Fire analysis parameters: Fire
Help

Kuva 30. Uumasauvan profiilin maarittdminen.

Asetetaan uumasauva -profiili osille 6-14.

3.5 Rakenteen kestiavyyden tarkastelu

Rakenteen kestdvyyttd tarkastellaan Calculations -tydkalun avulla. Valitaan kuvan 31
mukaisesti laskennassa kiytettdvédt kuormitusyhdistelmit sekd rakenteen mitoitettavat

osat. (Autodesk Inc., 2016.)



Verification options
() Code group desi
Optimization
Limit states

ULS:
5LS:

Calculation archive
Save calculation

Ok

W Calculations - SFS-EN 1993-1:2005...

(@) Member verification:

() Code group verification:

an:

results

Configuration

1to14

Options

1told
1tol7 21

Results storage

Calculations

O
List

List
List

List

Help

Kuva 31. Calculations -tyokalun valinnat.
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Kun klikataan Calculations, ohjelma mitoittaa rakenteen jokaisen osan kestdvyyden.

Avautuu uusi kuvan 32 mukainen ikkuna, josta voidaan tarkastella rakenteen

kestavyyttd sekd kayttdastetta. Listasta huomataan, ettei paarteiden kestdvyys riitd.

(Autodesk Inc., 2

016.)

Klikkaamalla osan kohdalta saadaan yksityiskohtaisempaa tietoa sen kestdvyydesta.

Alapaarteen kiyttoaste (ratio) on nyt 1.7, joten avataan sen laskelmat kuten kuvassa 33

tarkempaa tarkastelua varten. (Autodesk Inc., 2016.)
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P2 SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009 - Member Verification ( SLS ; ULS ) 1to14
Results | Messages
Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio{uy Case (uy) Ratio(uz| Case (uz)
1 Beam_1 |i IPE 240 STEEL 40.10] 148585 0.38 18 ULS /&/ 0.00 1 Ristkon cmapaino 0.06 21 5LS M3
2 Beam_2 |0 SQUA 120x12] STEEL 43.28 43.28 113 18 ULS M/ 0.00 1 Ristikon omapaino 0.47 215LS M/
3 Beam 3  |€3]5QUA 120x12] STEEL 43.28 43.28 113 18 ULS i3/ 0.00 | 1 Ristkon omapaino 0.47 21 5L8 /30
4 Beam_4 (58] | IPE 240 STEEL 40.10 148.55 0.38 16 ULS /25/ 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.06 21 SLS 2T/
5 Beam_5 SQUA 120x12f STEEL 21219 21219 170 16 ULS M/ 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.57 21 SLS ¥
6 Beam_6 SQUA 100x10) STEEL 25638 25638 0.19 18 ULS i/ 0.00 1 Ristikon omapaino 0.00 2151525/
7 Beam_7 SQUA 100x10) STEEL 32.88 32.88 0.16 18 ULS 14/ 0.00 1 Ristikon omapaino 0.00 21 5L 19/
& Beam_8 SQUA 100x10 STEEL 32.88 32.88 0.08 18 ULS rdf 0.00 | 1 Ristkon cmapaino 0.00 21 5LS 1/
5 Beam_§ SQUA 100x10) STEEL 27.65 27.65 0.12 18 ULS /4 0.00 1 Ristikon omapaino 0.00 21 5LS /271
10 Beam_10 SQUA 100x10) STEEL 2765 2765 012 18 ULS i3/ 0.00 | 1 Ristkon omapaino 0.00 21 5L /9/
11 Beam_11 SQUA 100x10 STEEL 32.86 32.68 0.16 16 ULS /s/ 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.00 21 SLS /38!
12 Beam_12 SQUA 100x10 STEEL 32.86 32.68 0.08 16 ULS /s 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.00 21 SLS e/
13 Beam_13 SQUA 100x10) STEEL 2785 2785 0.12 18 ULS /5¢ 0.00 1 Ristikon omapaino 0.00 21515 24/
14 Beam_14 SQUA 100x10) STEEL 2785 2785 0.12 18 ULS i/ 0.00 1 Ristikon omapaino 0.00 215150271

o e
Help

Ratio

Analysis Map
Calculation points
Division: n=3
Edremes:  none
Additional:  none

Kuva 32. Rakenteen kéyttoasteiden tarkastelu.

F4
‘E} Auto Bar: 5 Beam_5
Point /' Coordinate:
SQUA 1201 20x4 W laps] moees
Simplfied results | Displacements | Detailed resutts
FORCES
N,Ed =-314.00 kN My.Bd = 10.71kN'm
Mt.Rd = 425 35 kN My.pl Rd = 18.41 kN°m
My.c.Rd = 18.41 kN"m
MMy Rd = 6.30kN"m
LATERAL BUCKLING
BUCKLING y
SECTION CHECK

My Ed/MNy.Rd =170 > 1.00 {6.2.9.1(2)
Vz,Ed/Vzo.Rd = 0.04 < 1.00 (52601

MEMEBER STABILITY CHECK

Mot anahyzed

RESULTS - Code - SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2009

Incomect section

1/x=010L=1.00m
T ULS A1/ 1115+ 27115+ 470.90 + 1571.35

Vz,BEd =-4.81kN
Vz.c.Rd = 12279 kN

Class of section =1

LT =1.00

BUCKLING z

Change

Forces

Detailed

Calc. Note

Parameters

Help

Kuva 33. Alapaarteen kestdvyyden tarkastelu.

Téssd tapauksessa alapaarteen momenttikestévyys ei riitd, joten vaihdetaan vahvempi

poikkileikkaus (120x120x6) sekd yld- ettd alapaarteille. Vaihdon jélkeen lasketaan
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rakenne uudelleen valitsemalla Analysis > Calculations ja palataan tarkastelemaan

kestdavyyttid. Kuvasta 34 ndhdddn paivitetyt kdyttoasteet. (Autodesk Inc., 2016.)

= SFS-EN 1993-1:2005/NA:2007/AC:2008 - Member Verification ( SLS ; ULS ) 1to14 = B
Resuts | Messages Cale. Note
Member Section Material Lay Laz Ratio Case Ratio(uy| Case (uy) Ratio{uz Case (u: ~ Help

1 Beam_1 IPE 240 STEEL 4010 148,55 0.36 18 ULS /8! 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.08 215152
2 Beam_2 SQUA 120x120x8 STEEL 4421 4471 077 18 ULS i/ 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.33 21515/ i
3 Beam_3 SQUA 120x120x8 STEEL 44.21 44.21 077 18 ULS 73/ 0.00] 1 Ristikon omapaino 0.33 21 5LS /) fchas =0
4 Beam_4 IPE 240 STEEL 40.10) 14855 0.36 18 ULS M8/ 0.00] 1 Ristikon omapaino 0.08 215L842 Calculation poirt;
5 Beam S SOUA 120x120x6|  STEEL 216.74| 21674 0562 18 ULS i3/ 0.00 1 Ristiken omapaino 0.40 215181 T =
5 Beam_6 SQUA 100x100x4 STEEL 2568 2568 0.19 18 ULS /3¢ 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.00 215L5 41 Extremes none
7 Beam_7 SQUA 100x100x4 STEEL 3288 3288 0.16 18 ULS 14/ 0.00] 1 Ristikon omapaino 0.00 2151572 Additional: none
& Beam_8 SQUA 100x100x4 STEEL 32.88 32.88 0.08 18 ULS /df 0.00] 1 Ristikon omapaino 0.00 215L5/3
S Beam_9 SQUA 100x100x4 STEEL 2765 2785 012 18 ULS 14/ 0.00] 1 Ristikon omapaino 0.00 215LS )
10 Beam_10 SQUA 100x100x4 STEEL 27.65 I7.85 0.11 16 ULS i 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.00 218LS 2
11 Beam_11 SQUA 100x100x4 STEEL 32.88 32.88 0.16 18 ULS /5¢ 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.00 215151
12 Beam_12 SQUA 100x100x4 STEEL 32.88 32.88 0.09 18 ULS /5¢ 0.00| 1 Ristikon omapaino 0.00 2151543
13 Beam_13 SQUA 100x100x4 STEEL 2765 27.65 0.12 18 ULS /5 0.00] 1 Ristikon omapaino 0.00 215L542
< >

Kuva 34. Rakenteen kéyttoasteiden tarkastelu poikkileikkausten vaihdon jélkeen.

Kaikki rakenteen osat ovat nyt kéyttoasteeltaan alle 1, joten niiden kestdvyys on riittava.
Rakenteessa on kuitenkin huomattavasti ylimitoitettuja osia, esimerkiksi ristikon
uumasauvat, silld niiden kéyttdaste on vain 0,1 luokkaa. Léhinnd rajatilaa ovat

puolestaan yldpaarteet, joiden kdyttdaste on 0,77. (Autodesk Inc., 2016.)
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4 YHTEENVETO

Ty0n tavoitteena oli tutustua Eurokoodin mukaiseen terdsristikon mitoitukseen sekd sen
mallintamiseen Autodeskin Robot Structural Analysis -ohjelmalla. Tavoitteet
saavutettiin hyvin ja lukijalle syntyy vahva késitys siitd, kuinka tydssd kaytetylld
ohjelmalla mitoitetaan ja mallinnetaan terdsrakenteita aina projektin aloittamisesta
rakenteen mitoituksen hyviaksymiseen saakka. Tdmin liséksi tyd toimii suomenkielisend

kayttdohjeena niille, jotka haluavat tutustua kyseisen ohjelman kéyttoon.

Tyon teoriaosuuden avulla lukijalle muodostuu selked kuva Eurokoodin mukaisesta
rajatilamitoituksesta sekd sen periaatteista. Teoriaan tutustuttuaan lukija hallitsee myos

eri kuormitusten ja kuormitusyhdistelmien maérittdmisen.
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