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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda Mathcad-laskentapohja yksiaukkoi-
selle teréaksiselle harjapalkille. Laskentapohja mitoittaa palkin poikkileikkausluo-
kassa 4. Laskentapohja laskee SFS-EN 1990 ja Suomen kansallisen liitteen
mukaiset kuormitusyhdistelyt ja mitoittaa palkin SFS-EN 1993-1-1 ja SFS-EN
1993-1-5 mukaan. Tilaajalle eli Poyry Finland Oy:lle tuli tarve laskentapohjan
tekemiseen Eurokoodien tullessa viralliseksi suunnitteluohjeiksi ja néin ei voitai-
si kayttdd enaa vanhoja laskentapohjia. Lisaksi mitoitusohjelmat eivat huomioi
poikkileikkausluokassa 4 olevaa tehollista pinta-alaa ja harjapalkin k&sin laske-
minen on erittain tyolasta.

Lopputuloksena saatiin laskentapohja, jolla voidaan tarkistaa palkille tulevien
rasitusten suhteet kestavyyksiin. Laskentapohjasta tuli pitk&, koska kaikki las-
kelmat ja pohjan tekemat rajaukset haluttiin ndkyviin, jotta voitaisiin paremmin
seurata laskelmia ja arvioida laskentapohjan toimintaa. Laskentapohja laskee
palkin taivutuskestavyyden, leikkauskestavyyden, pistekuormakestavyyden,
yhteisvaikutukset ja poikittaiset jaykisteet.

Laskentapohjalla voidaan laskea mitoittavat rasitukset ja mitoittavat kestavyy-
det, mika tekee siitd monipuolisen. Laskentapohjaa voitaisiin laajentaa tulevai-
suudessa vastaamaan useampia kuormitustilanteita. Lisaksi sita voitaisiin laa-
jentaa laskemaan uumassa olevat aukot ja palkin hitsit, mikali laskentapohja
saadaan toimimaan jouhevasti. Laskentapohjaa olisi helppo kehittd& eteenpain,
koska kaikki kaavat ovat nakyvilla ja lahteet merkittyina.
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The aim of this study was to make a Mathcad program which calculates
single-span steel ridge beam. The program calculates the beam in class 4 cross
sections. The program calculates loading cases according to standard SFS-EN
1990 and Finnish national annex. Thereafter, the beam is designed according to
standard SFS-EN 1993-1-1 and SFS-EN 1993-1-5. The work was
commissioned by Poyry Finland Ltd. The Mathcad program is needed

because Eurocodes became official design standards and the old design stand-
ards are no longer accurate. Therefore, the old calculating programs are not
useful anymore. In addition, other design programs are not taking into

account a cross section of class 4 in the effective cross-section area and calcu-
lating the ridge beam by hand is very laborious.

As a result of this graduate study, a calculation program which can check the
beam strains and their proportion of capacities was achieved. The calculation
program became long, because all the calculations and the limitations wanted
to be seen, in order to better monitor and evaluate the calculations. The calcula-
tion program designs resistance for bending, shear, lateral buckling, single load,
combined effects and vertical stiffener plates.

The program calculates the design loads and rated capacity which makes it
versatile. The calculation program could be expanded in the future to calculate
several load situations. Further, it could be developed to calculate the gaps in
the web and welds of the beam, in case the program turns out to work smooth-
ly. The program would be easy to develop further, because all of the formulas
are displayed and all the sources are marked.

Keywords: Steel beam, Ridge beam, Calculation template, Calculation template
of Mathcad
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MERKKIEN SELITYKSET

Ig

Legr

laippojen pinta-ala (mm?)
puristetun laipan tehollinen pinta-ala (mm?)
laippojen tehollinen pinta-ala (mm?)

yhden kaksipuoleisen jaykisteen poikkipinta-ala, jolloin pinta-alaan
lasketaan mukaan uuman molemmilla puolilla oleva osuus seka

jaykisteiden valiin jaava uuman levyosa, jonka leveys on t, (mm?)
uuman pinta-ala (mm?)

vakiota, jotka riippuvat kuormituksista

kimmomoduuli (N/mm?)

liukumoduuli (N/mm?)

pysyvan kuorman j ominaisarvo

puristetun laipan tehollinen neliomomentti heikomman paéjay hyys-

akselin suhteen

vedetyn laipan tehollinen neliomomentti heikomman paajayhyys-

akselin suhteen (mm*)
tehollinen neliémomentti (mm?)

pelkan jaykisteen polaarinen neliomomentti levyyn kiinnitetyn reu-

nan suhteen (mm®*)

vaantoneliomomentti (N/mm?)

kayristymisjayhyys (mm®)

nelidmomentti heikomman akselin suhteen (mm®*)

ylalaipan neliomomentti poikkileikkauksen heikomman akselin suh-

teen (mm?)

alalaipan neliomomentti poikkileikkauksen heikomman akselin suh-

teen (mm?)
kiepahdustukien vali (mm)
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Mp) ra

N st.c.Rd

Nst.ten

Voird

Weff,min

Wpl.y

on taivutusmomentin nollakohtien vali (mm)

tehollinen pituus poikittaisten kuormien suhteen kestavyyslaskelmia

varten

kiepahduskestavyyden mitoitusarvo (Nmm)
taivutuskestavyys (Nmm)

kimmoteorian mukainen kiepahdusmomentti (Nmm)
taivutusmomentin mitoitusarvo (Nmm)

poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden

mitoitusarvo, kun vain teholliset laipat otetaan huomioon (Nmm)

koko poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskes-
tavyys( Nmm)
jaykisteen poikkileikkauksen kestavyys (N)

profiilin uuman leikkausvoimasta muodostuva vetokenttateorian

mukaisen kalvojannityksen pystykomponentti (N)
palkilla oleva taivutusmomentti kohdassa x (Nmm)
maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

muun samanaikaisen muuttuvan kuorman i ominaisarvo
laippojen osuus leikkauslommahduskestavyydesta (N)
uuman osuus leikkauslommahduskestavyydestéa (N)
leikkausvoiman mitoitusarvo murtorajatilassa (N)
plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyys ( N)
taivutusvastus poikkileikkausluokassa 4 (mm?®)

plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden mitoitusarvo (mm)
poikittaisjaykisteiden valinen etaisyys (mm)
laipan leveys (mm)

tarkasteltavan levyosa leveys (mm)



fy
fyf

on yhdelta reunalta tuetun laipan leveys tai puolet kahdelta reunalta

tuetun laipan leveydesta (mm)

tarkoituksen mukainen leveys

pistekuorman etaisyys palkin tukemattomasta paadysta (mm)
jaykisteiden keskilinjojen valinen etaisyys (mm)

suurin reunaetaisyys (mm)

teraksen myoétolujuus (N/mm?)
puristetun laipan nimellinen myétélujuus (N/mm?)
uuman nimellinen méytdlujuus (N/mm?)

palkin korkeus (mm)

laippojen painopisteiden vélinen etaisyys (mm)

uuman korkeus (mm)

ylalaipan keskilinjan ja painopisteen valinen etdisyys (mm)
alalaipan keskilinjan ja painopisteen valinen etéisyys (mm)
teholliseen pituuteen liittyvia tekijoita

jannityssuhdetta y ja reunaehtoja vastaava lommahduskerroin
leikkauslommahduskerroin

kyseeseen tulevan jaykan tukipinnan pituuteen s liittyva tehollinen

kuormituspituus (mm) (kuva 6)

tarkasteltavan kohdan ja palkin keskikohdan valinen etaisyys (mm)
levyn paksuus (mm)

laipan paksuus (mm)

uuman paksuus (mm)

tarkasteltavan levyosan paksuus (mm)

tarkasteltavan palkin osapatkan suhteellinen momentti



arr
XF
XLT
Xw
$rr

YaG,i

YM1

Ocom.Ed.ser

Yqi

etaisyys painopisteesta kuorman vaikutuskohtaan poikkileikkauk-
sen korkeussuunnassa, z, > 0 painopisteen ylapuolella, z, < 0

painopisteen alapuolella

vaantokeskion etaisyys painopisteesta (mm) (kaksoissymmetrinen

poikkileikkaus z; = Omm)

sovellettavan kiepahduskayran mukainen epatarkkuustekija
paikallisen lommahduksen huomioon ottava pienennystekija
kiepahduskestavyyden pienennystekija

uuman osuuden pienennystekija

kiepahduskestavyyden pienennystekijan y, maarittamiseen tarvit-

tava muuttuja

pysyvan kuorman osavarmuusluku
osavarmuusluku

muokkauslujittumisen huomioon ottava tekija
sauvan muunnettu hoikkuus

muunnettu hoikkuus

epéaedullisen pysyvan kuorman pienennyskerroin

tarkasteltavan taso-osan suurin puristusjannitys laskettuna tehol-
lisen poikkileikkauksen perusteella kayttérajatilan kuormilla, kun
kaikki samanaikaisesti vaikuttuvat kuormat otetaan huomioon
(N/mm?)

jannityssuhde

muun muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
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1 JOHDANTO

Uusien suunnitteluohjeiden eli Eurokoodien tulo on tuonut paljon muutoksia ra-
kenteiden suunnitteluun. Tasté johtuen vanhoihin suunnitteluohjeisiin perustuvat
laskenta ja ohjeet ovat vanhentumassa. Eurokoodien my6ta seka rasituksien

ettd kestavyyksien laskenta on muuttunut.

Uumaltaan hoikkia ja poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvia palkkeja kutsutaan
yleensa ohutuumapalkeiksi. Ohutuumaisen harjapalkin laskeminen kasin on
erittain tyolasta. Poikkileikkaukseltaan muuttuva palkki vaatii paljon erilaisia las-
kelmia ja my6s Eurokoodit tuovat lisdd monimutkaisuutta laskentaan. Toisaalta
ohutuumaista harjapalkkia ei pysty mitoittamaan laskentaohjelmilla, koska ne
eivat huomioi poikkileikkausluokassa 4 olevaa I-profiilin tehollista pinta-alaa.
Liséksi on mielekkddmpéé tehda laskentapohja Mathcadilla kuin Exelilla, koska
Mathcadissa laskentakaavat nakyvét jatkuvasti ja talloin voidaan seurata las-

kentaa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on tehda Mathcad-laskentapohja, jossa teh-
daan SFS-EN 1990 ja Suomen kansallisen liitteen mukaiset kuormitusyhdistelyt
murtorajatilassa ja kayttorajatilassa ja mitoitetaan teraksinen yksiaukkoinen ni-
velellisesti tuettu harjapalkki Eurokoodien ohjeiden mukaan. Tassa tyossa tar-
kastellaan ainoastaan ohutuumaista harjapalkkia, jossa uuma kuuluu poikkileik-
kausluokkaan 4. Tavoitteena on saada laskentapohja, jolla suunnittelijat kyke-
nevat mitoittavaan harjapalkin vain syéttamalla maarattyja arvoja laskentapoh-
jaan. Aluksi taytyy syottdd kuormat ja niiden sijainnit ja sen jalkeen laskentapoh-
ja laskee kuormitusyhdistelyt murtorajatilassa ja kayttérajatilassa. Taman jal-
keen kayttaja paattaa itse, milla kuormitusyhdistelylla palkki mitoitetaan. Las-
kentapohjaan tulee syottaa myos palkin mitat ja muutamia muita laskentaan
liittyvid arvoja. Sitten laskentapohja laskee kestavyydet ja, mikéli jokin kesta-

vyys ei riitd, laskentapohja ilmoittaa siita.

Kuormituksina laskentapohjalle voidaan antaa omapaino, lumi, tuuli seka kaksi
pysyvaa pistekuormaa. Vaakakuormia ei huomioida. Laskentapohja ei mitoita

palkin pituussuuntaisia jaykisteitd, uumassa olevia reikia eikéa hitseja. Taipuma

11



lasketaan ainoastaan palkin keskelle kayttaen yhta jatkuvaa kuormitusta. Las-
kettu taipuman arvo on siis vain arvio todellisesta taipumasta. Laskentapohjalla
voidaan tarkistaa taivutuskestavyys, leikkauskestavyys, pistekuormakestavyys,
taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutus, pistekuorman ja taivutusmomentin

yhteisvaikutus, taipuma palkin keskelle ja jaykisteiden kestavyys.

12



2 HI-PALKIN MITOITUS

2.1 Hitsattu profiili

Talonrakentamisessa seka teollisuusrakentamisessa yleisin profiilimuoto on |-
profiili (kuva 1 a). Epasymmetrista I-profiilia (kuva 1 b) kaytetdan erityisesti nos-
turiratapalkeissa. Jos hitsatun palkin korkeutta ei ole rajoitettu, I-palkista voi-
daan tehda ohutuumapalkki. Ohutuumapalkki on korkea ohutuumainen palkki,
jota kaytetaan yleensé kattokannattajana. Kuvassa 1 on myés havainnollistettu
sauvan akselisto. Kun ohutuumapalkkia kaytetdan kattopalkkina, siitd voidaan
tehda harjapalkki, jotta katolle saadaan kaltevuutta ja palkin taivutuskestavyys
paranee palkin keskella. Kuvassa 2 esitetdan hitsatuille I-profiileille suositeltavat
merkinnat. (1, s. 11, 77.)

b1

- =

KUVA 2. Profiilien merkinnéat (1, s. 12)
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2.1.1 Normaalijannitysten aiheuttama lommahdus

Normaalijannityksiin perustuvia tehollisen korkeuden, leikkauslommahduskes-
tavyytta kuvaavia ja poikittaisista kuormista aiheutuvaa lommahdusta kuvaavia
malleja seka naiden yhteisvaikutusmalleja voidaan kayttaa murtorajatilassa va-
kiopoikkileikkauksisille sauvoille, kun seuraavat ehdot ovat voimassa:

* Levykentét ovat suorakaiteenmuotoisia ja laipat ovat samansuuntaisia,
mutta tatd saantda voidaan kayttéa myos ei-suorakaiteenmuotoiselle le-
vykentdlle, jonka kaltevuus a on enintdéan 10 astetta.

« Jaykistamattoman avoimen reijan tai pienen aukon halkaisija on enintaan
0,05b, missa b on levyn leveys.

e Kuormitus on levyn tason suuntainen.

* Puristettu laippa ei lommahda uuman suunnassa.

« Jaykisteet ovat pituus- tai poikittaissuuntaisia. (2, s. 7 - 8.)
2.1.2 Tehollinen poikkileikkaus poikkileikkausluoka ssa4

Poikkileikkausluokassa 4 kuuluvassa poikkileikkauksessa tapahtuu paikallinen
lommahdus ennen kuin poikkileikkauksen suurin puristusjannitys jossakin taso-
osassa on saavuttanut myotélujuuden. Tasté syysta vain osa poikkileikkaukses-
ta on tehollista. Poikkileikkauksen kestavyydet lasketaan talloin vain tehollisten
pinta-alojen perusteella. Tehollinen poikkileikkaus on erilainen taivutuksessa
kuin puristuksessa. Tehollista poikkileikkausta on havainnollistettu taivutusmo-

mentille kuvassa 3. (2, s. 14.)
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G bruttopoikkileikkauksen painopiste

G “tehollisen poikkileikkauksen painopiste

I bruttopoikkileikkauksen neutraaliakseli
tehollisen poikkileikkauksen neutraaliakseli
3 tehoton alue

w b

KUVA 3. Poikkileikkausluokka 4 taivutusmomentin laskennassa kaytettava te-
hollinen poikkileikkaus (1, s.15)

Tehollinen poikkileikkaus voidaan maarittaa samanaikaisesti vaikuttavista taivu-
tusmomentista ja normaalivoimasta. On kuitenkin huomioitava palkin painopis-
teen G siirtyminen. Tehollinen pinta-ala A.;; lasketaan vahentamalla bruttopoik-
kileikkauksesta tehoton alue. Laipan jannitykset lasketaan laipan keskilinjalla
kayttden kimmoteorian mukaista taivutusvastusta. Menetelma on iteratiivinen,
koska jannityssuhde muuttuu palkin painopisteen muuttuessa. Poikkileikkaus-
luokassa 4 tasomaisten puristettujen osien teholliset leveydet méaaritetaan kah-

delta reunalta tuetuille osille kayttaen taulukkoa 2. (1, s. 87; 2, s. 14.)

15



TAULUKKO 2. Kahdelta reunalta tuetut taso-osat (2, s.18)

Jinnitysjakautuma (puristus on positiivinen) Tehollinen” leveys b.g
=1
o [ [ITATY o _
be1 | B bez /)cll =p b
A 5 A
bei = 0,5 beg ber = 0,5 begr
1>y>0:
o [T
b b 0z /)c" =p b
1 o2 |, ~
b by =———byy  ber=beg - bey
¥ be ¥ bt ¥ y<0:
o mm\ﬂ'ﬁ'm-.\ Ny
b b ] o, ber=pb.=p b/l (l-y)
| b AI, ber = 0.4 beg bes = 0.6 beg
Y = ovlo, | 1>y>0 0 0>y >-1 -1 1>y >-3
L“"“l")‘i‘l':‘:\”“"'er' 40 | 82/(105+y) | 7.81 | 7.81-629p+9.78y7 | 239 | 5.98(1-y)
oin k,

Taulukossa 2 esitettyjen tehollisten leveyksien laskentaan tarvittava lommah-
duksen huomioonottava pienennystekija p lasketaan kahdelta reunalta tuetuille
tasoille kaavasta 1. Pienennystekija p laskennassa tarvittava muunnettu hoik-

kuus Zp lasketaan kaavasta 2. (2, s. 16.)
Pienennystekija p lasketaan kaavalla 1 (2, s. 16).
p=10 kun A, <0,673

= 2700 < 1,0 kun X, > 0,673, missa (3 + 1) = 0 KAAVA 1

p

Muunnettu hoikkuus Zp lasketaan kaavalla 2 (2, s. 16).

1 =D/t KAAVA 2

P 2486/ ks
Y= jannityssuhde
b = tarkoituksen mukainen leveys seuraavasti

b,,= uumat (mm)
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b = kahdelta reunalta tuetun laipan taso-osat (mm)
ks= jannityssuhdetta y ja reunaehtoja vastaava lommahduskerroin

t = levyn paksuus (mm)
235

Kayttorajatilassa tarvittavan neliomomentin laskemiseksi maaritetdaan tehollinen
poikkileikkaus edell& mainitusti, mutta kaytetddn muunnettuna hoikkuutena ar-
voa /Tp.ser , Joka lasketaan kaavasta 3 (1, s. 92.)

Apser = )_Lp —Ucomf:d'ser KAAVA 3

?_\p= muunnettu hoikkuus (kaava 12)

Ocom.Edser= tarkasteltavan taso-osan suurin puristusjannitys laskettuna teholli-
sen poikkileikkauksen perusteella kayttorajatilan kuormilla, kun kaikki samanai-

kaisesti vaikuttuvat kuormat otetaan huomioon (N/mm?)
2.1.3 Uuman lommahtamisesta johtuva laipan nurjahdu s

Jos profiilin uuma ei ole riittdvan vahva, puristettu laippa voi nurjahtaa uuman
tasossa. Tama johtuu siitd, ettd hoikka uuma ei pysty tukemaan laippoja tar-
peeksi. Erityisesti ohutuumapalkin mitoituksessa ilmiéon on syyta kiinnittaé
huomiota. Nurjahtamisen estamiseksi kaavan 4 mukainen ehto on toteuduttava.
(1, s. 128.)

Uuman lommahtamisesta johtuva laipan nurjahdus tarkistetaan kaavasta 4 (2,
s. 32).

hw o £ |Aw

P~ Tl A KAAVA 4
A,,= uuman pinta-ala (mm?

A¢. = puristetun laipan tehollinen pinta-ala (mm?)

h.,= uuman korkeus (mm)

t,y= uuman paksuus (mm)

k = 0,3 poikkieleikkausluokan 1 laipoille,

k= 0,4 poikkileikkausluokan 2 laipalle,
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k = 0,55 poikkileikkausluokkien 3 ja 4 laipoille

fye = puristetun laipan nimellinen my&télujuus (N/mm?)

2.2 Kiepahdus

Kun taivutetaan sauvaa vahvemman akselin suhteen puristettu laippa saattaa
menettaé stabiiliutensa nurjahtamalla sivusuuntaan, jolloin sauva samalla kier-
tyy pituusakselinsa ympari. Tata ilmiota kutsutaan kiepahdukseksi. Kuvassa 4
havainnollistetaan kiepahdusta. Sauvojen, joiden vaanttjaykkyys on pieni, ovat
herkkia kiepahdukselle. Naista ovat esimerkkeja hoikat ja korkeat I-profiilit. Kie-
pahdukseen vaikuttavat sauvan pituus, kuormitus, profiilin poikkileikkausarvot,

sauvan tuenta ja materiaaliominaisuudet. (1, s. 140.)

Yo

I_;_I I_'_l

Z4 Z2
Rl 2
Iz1 I22

KUVA 4. Palkin kiepahdus ja poikkileikkauksen muodon vaikutus (1, s. 140)

Kiepahduskestavyyden mitoitusarvo My, rq lasketaan vahvemman akselin suh-

teen taivutetulle sivusuunnassa tukemattomalle sauvalle kaavasta 5 (3, s. 65).
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1
Myra = XLTWettmin y—;l KAAVA 5

My, rq = kiepahduskestavyyden mitoitusarvo (Nmm)
x.r = kiepahduskestavyyden pienennystekija
Wegemin= tehollinen taivutusvastus poikkileikkausluokassa 4 (mm?)

fy= teraksen my6tolujuus N/mm?)

yMm1= 0savarmuusluku

Taivutetun sauvan mitoitusehto kiepahdukselle tarkistetaan kaavalla 6 (3, s.
65).

Med <10 KAAVA 6
My Rrd

Mgq4 = taivutusmomentin mitoitusarvo (Nmm)

My, rq = kiepahduskestavyyden mitoitusarvo (Nmm)

Pelkka poikkileikkauksen kestavyyden tarkistaminen riittda useissa tapauksissa,
esimerkiksi kun puristettu laippa on tuettu sivusiirtymista vastaan riittavan tihe-
asti tai poikkileikkauksella on luonnostaan korkea poikittainen jaykkyys (kaava
7). (2,s.53; 4, s. 49).

Kiepahdusta ei tarvitse tarkistaa, jos sauvan hoikkuus tayttda kaavan 7 ehdon
(4, s. 49).

Aur < 0,2 KAAVA 7

A= muunnettu hoikkuus kiepahdusta tarkasteltaessa

Eurocoden osa SFS-EN 1993-1-1 antaa kaksi eri menetelmaa kiepahduskesta-
vyyden laskemiseksi. Tassa opinnaytetytssa kaytetaan niin sanottua yleista
tapaa, joka antaa enemman varmalla puolella olevia tuloksia ja soveltuu uumal-
taan tai laipoiltaan hoikille profiileille. Laskennassa kaytetaan Suomen kansalli-
sen liitteen mukaisia maarayksia kiepahduskayrien ja kiepahduskayria vastaa-
ville epatarkkuustekijoille, jotka ovat myods Eurocoden osan SFS-EN 1993-1-1
mukaisia suosituksia. (1, s. 141; 5, s. 4.)

Yleisessa menettelyssa kiepahduskestavyyden pienennystekija y;r lasketaan

kaavoilla 8 ja 9. Laskennassa tarvitaan liséksi kiepahduskayrien epatarkkuuste-

19



Kijaa; t, joka maaraytyy korkeuden ja leveyden suhteesta. Jos palkin korkeuden
suhde leveyteen on pienempi kuin kaksi, kiepahduskayraksi tulee c. Mikali suh-
de on yli kaksi, kiepahduskayraksi tulee d. Kiepahduskayrien epatarkkuusteki-
jélle a;t tulee arvo 0,49, kun kiepahduskayra on c, ja a;r on 0,76, kun kiepah-
duskayra on d. Kiepahduskestavyyden pienennystekijan laskemiseksi taytyy
laskea lisaksi sauvan muunnettu hoikkuus A, 1 (kaava 11) ja ¢, (kaava 10),
joiden maarittamiseen tarvitaan kimmoteorian mukainen kiepahdusmomentti
M. (1,s.142)

Kiepahduskestavyyden pienennystekija y;r lasketaan kaavoilla 8 ja 9 (1, s.
142).

1

<1,0 kunly > 0,2 KAAVA 8
¢LT+J¢LT2_ZLT2

XLT =

yur =1 kun i <0,2 KAAVA 9
ALt = sauvan muunnettu hoikkuus
¢ = kiepahduskestavyyden pienennystekijan yr maarittamiseen tarvittava

muuttuja

¢t lasketaan kaavalla 10 (1, s. 142).

bir = 0,5(1 + ar(Tir — 0,2) + A7) KAAVA 10

Sauvan muunnettu hoikkuus 4,1 lasketaan kaavasta 11 (1, s. 142).

Qg = [Mefminly KAAVA 11

MCI‘
Wesemin= POiKkileikkauksen mukainen taivutusvastus (mm?®)

M= kimmoteorian mukainen kiepahdusmomentti (Nmm)

Kimmoteorian mukainen kiepahdusmomentti M., lasketaan heikomman péaa-
jayhyysakselin suhteen symmetrisille profiileille kaavalla 12. Tallin sauvaan ei
saa kohdistua primaarisia tai sekundaarisia vaantomomentteja. On huomattava,
ettd poikkileikkauksen ominaisuudet maaritetaan bruttopoikkileikkauksen mu-
kaan. (1, s. 143.)
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Kiepahdusmomentti M., lasketaan kaavasta 12 (4,Liite L3.6 (korjattu
16.02.2011)).

m2El, kz (LC) GI
Me = C 7 [ J T =t 4 (Cyzg— cgz]) — (C2zg—C3z)] KAAVA 12

Kaksoissymmetrisilla poikkileikkauksilla kaava lyhenee ja M., lasketaan kaavas-
ta 13 (2, Liite L3.6(korjattu 16.02.2011)).

M, = C, =tk [ J LA + 85 4 (0,2,)" — (Cyz,)] KAAVA 13

(Lo)? m2El,
C;, C,, C; =vakiota, jotka riippuvat kuormituksista
1, = nelidmomentti heikomman akselin suhteen (mm?)
I,= kayristymisjayhyys (mm®)
E = kimmomoduuli (N/mm?)
G = liukumoduuli (N/mm?)
L.= kiepahdustukien vali tai jos palkki on tuettu vain paistaan, k,L.=L. (mm)
k., k, = teholliseen pituuteen liittyvia tekij6ita (liite 4)
I,= vaantoneliomomentti (N/mm?)
Zg= 7, — Zs (Mm)
z,= etaisyys painopisteestd kuorman vaikutuskohtaan poikkileikkauksen korke-
ussuunnassa, z, > 0 painopisteen ylapuolella, z, < 0 painopisteen alapuoella
zs= vaantokeskion etaisyys painopisteesta (mm) (kaksoissymmetrinen poikki-

leikkaus z; = Omm)

Mikali palkki on vain heikomman akselin suhteen symmetrinen, taytyy kiepah-
dusmomentin laskennassa ottaa huomioon vaantokeskion siirtyminen. Kuvassa

5 on esitetty merkinnat profiilille, jolla on erikokoiset laipat. (1, s. 143.)
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KUVA 5. Heikomman akselin suhteen symmetrisen profiilin merkinnat (1, s.143)

Vaantokeskion etaisyys painopisteesta lasketaan kaavalla 14, kun ylalaippa ja
alalaippa ovat erikokoisia (6, s. 7).

_ hllz.l_hzlz.z

Zs = — KAAVA 14

Ip1+l 5

h,= ylalaipan keskilinjan ja painopisteen valinen etaisyys (mm)

1, 1= ylalaipan neliomomentti poikkileikkauksen heikomman akselin suhteen
(mm®)

h, = alalaipan keskilinjan ja painopisteen valinen etaisyys (mm)

I, , = alalaipan neliomomentti poikkileikkauksen heikomman akselin suhteen

(mm*)

Kayristymisjayhyys kaksoissymmetrisille profiileille lasketaan kaavasta 15 (1, s.
144).

1, = 0,25k, KAAVA 15

h¢ = Laippojen painopisteiden valinen etaisyys (mm)

Heikomman akselin suhteen symmetriselle poikkileikkaukselle z; voidaan laskea
likimaaraisesti kaavalla 16 ja z; laskennassa tarvittava aputermi ¢ kaavalla 17

(1, s. 144).

z=1+@2f— 1 kun < 0,5

77 =08+ (28— 1), kun §; > 0,5 KAAVA 16
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By = —fe KAAVA 17

It
Is.= puristetun laipan tehollinen neliomomentti heikomman paajayhyysakselin
suhteen (mm?)
Is.= vedetyn laipan tehollinen neliémomentti heikomman paajayhyysakselin suh-

teen (mm*)

kayristymisjayhyys I, heikomman akselin suhteen symmetriselle poikkileikka-

ukselle lasketaan kaavalla 18 (1, s. 144).

Iy, = Be(1 — Pg) * I, hs KAAVA 18

Vaantoneliomomentti saadaan I-poikkileikkaukselle kaavalla 19 (1, s. 144).

1

Iy =3 > bit3 KAAVA 19
b;= tarkasteltavan levyosa leveys (mm)

t;= tarkasteltavan levyosan paksuus (mm)
2.3 Leikkauslommahdus

Kun profiilin uuma on tarpeeksi hoikka, se voi lommahtaa leikkausvoiman vaiku-
tuksesta ennen kuin plastinen leikkauskestavyys saavutetaan. Leikkauslom-
mahduksen tarkistus tulee yleensa kysymykseen ohutuumapalkkia mitoitettaes-
sa. Leikkauslommahduskestavyyden maarittamiseksi voidaan kayttdd EN 1993-
1-5 kohdan mukaisia kaavoja ja sdantéja, mikali luvun 2.1.1 (s. 14) mukaiset
ehdot ovat voimassa. Leikkauslommahduskestavyyden huomioiminen tarkiste-
taan kaavoilla 20 ja 21. Jos kaavojen 20 ja 21 mukaiset ehdot toteutuvat, profiili
on varustettava myds poikittaisjaykisteilla tukien kohdalla. (1, s. 154; 2, s.23.)

Leikkauslommahdus pitaa tarkastaa jaykistamattomille uumille, jos kaavan 20

mukainen ehto toteutuu (2, s. 23).

hTW > % jaykistamattomalle uumalle KAAVA 20

Leikkauslommahdus pitaa tarkastaa jaykistetyille uumille, jos kaavan 21 mukai-

nen ehto toteutuu (2, s. 23).
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Pw %\/k_r poikittaisjakisteilld jakistetylle uumalle KAAVA 21

t
n = muokkauslujittumisen huomioon ottava tekija

k.= leikkauslommahduskerroin

Leikkauslommahduskestavyyttéa voidaan parantaa uuman poikittaisjaykisteilla.
Poikittaisjaykisteet toimivat vertikaalisauvoina uuman toimiessa vetokenttateori-
an mukaan. Jaykka paatyjaykiste ottaa vastaan vetokentasta tulevat vaakavoi-
mat. Poikittaisjaykisteet vahvistavat uumaa pistekuorman ja tuen kohdalla. Poi-
kittaisjaykisteiden kayttd on ensisijainen uuman jaykistamistapa. Kuvassa 6 on

esitetty palkin paan jaykistamista pystyjaykistein. (1, s. 154; 2, s.24.)

)

L a2 ]
a) Ei paity- b) Jaykka paaty- ¢) Ei-jaykki paaty-
jaykistetta jaykiste jaykiste

KUVA 6. Paatyjaykisteet (2, s. 24)

Seka laipat ettéd uuma vaikuttavat leikkauslommahduskestavyyden Vg4 Suu-
ruuteen (kaava 23). Myds tuella olevat paatyjaykisteet vaikuttavat leikkauskes-
tavyyteen. Vetokentan voima taytyy ankkuroida toisessa kentan paassa ylalaip-
paan tai paatyyn, joka voi olla jaykka tai ei-jaykka, ja toisessa paassa alalaip-
paan. Leikkauslommahduskestavyyden mitoitusehdossa mitoittavaa leikkaus-
voimaa verrataan uuman ja laipan yhteenlaskettuun leikkauskestavyyteen (kaa-
va 22). (1, s. 156.)

Leikkauslommahduskestavyyden mitoitusehto tarkastetaan kaavasta 22 (1, s.
156).
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Ny =~ < 1,0 KAAVA 22

Vy, ra= leikkauslommahdukestavyys (N)

Jaykistamattomien ja jaykistettyjen uumien leikkauskestavyyden mitoitusarvo

lasketaan kaavasta 22 (2, s. 23).

Nfywhwtw
Vbrd = Vowrd + Vbtra < ﬁ KAAVA 23

Vbw ra= Uuman osuus leikkauslommahduskestavyydesta (N)
Vphera= laippojen osuus leikkauslommahduskestavyydesta (N)

jossa

Uuman osuus V,,, rq lasketaan kaavasta 24 (2, s. 23).

Xwfywhwtw
R e KAAVA 24

Xw= uuman osuuden pienennystekija

Uuman osuuden pienennystekija y,, maaritetaan taulukosta 3 uumille, joissa on
pystyjaykisteet vain tuilla, ja uumille, joissa on joko poikittaiset valijaykisteet tai
pitkittaiset jaykisteet tai molemmat. Taulukko 3 perustuu luokitteluun "jaykka
paatyjaykiste” ja " ei-jaykka paatyjaykiste”. Mikali ei kayteta paatytukea lain-
kaan, paaty tarkastellaan erikseen pistekuormakestavyyden mukaan. (2, s. 24
ja 28.)

TAULUKKO 3. Pienennystekija y,, (2, s. 24)

Jaykka paityjaykiste Ei-jaykka paatyjaykiste
Aw <083/ n n
083/7 < Aw <108 083/ A 083/ A
Aw 21,08 1,37 /(0.7 + 2w ) 083/ Av

Taulukossa 3 mainittu muunnettu hoikkuus lasketaan kaavalla 25 (2, s. 24 - 25).

w 86,4ty

= fw (vain poikittaisjaykisteet tuella)
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T h

Aw = S’ZTV‘:VE\/I«_T (tukijaykisteiden lisdksi poikoittaisjaykisteet) KAAVA 25

k.= uumakentan leikkauslommahduskertoimien pienin arvo

Kaavat leikkauslommahduskertoimille k.(kaava 26) soveltuvat ainoastaan sel-
laisille levykentille, joiden jaykistamiseen kaytetyt poikittaisjaykisteet ovat niin
sanottuja jaykkia poikittaisjaykisteitad. Jos kaytetaan ei-jaykkia poikittaisjaykistei-
ta, leikkauslommahduskerroin voidaan maarittdd varmalla puolella yksinkertais-
taen siten, etta ei-jaykat poikittaisjaykisteet ajatellaan poistetuksi, ja k. méaarite-

taan nain muodostuneiden levykenttien perusteella. (1, s. 157.)

Levyille, joissa on jaykat poikittaisjaykisteet, k. lasketaan kaavasta 26 (1, s.
157).

hy
k. =534+ 4,00(7)2 kuna/h,, =1
ke = 4,00 +534("%)? kuna/h, <1 KAAVA 26
a= poikittaisjaykisteiden valinen etaisyys (mm)

Jos laippojen kestavyytta ei hyddynneta taysin taivutuskestavyytta laskettaessa

(Mgq<MgRrgq ), laippojen vaikutus otetaan huomioon leikkauskestavyyden lasken-
nassa (kaava 27). (2, s. 27.)

Laippojen vaikutus leikkauslommahduskestavyyteen lasketaan kaavalla 27 (7,
S. 27).

2
Vberd = bfct; Tyt (1—(1\1;4Ed )? KAAVA 27
M1 f,Rd

twhw? fyw

a= poikittaisjaykisteiden valinen etaisyys (mm)

bs ja ty= valitaan laipan mukaan, mik& antaa pienimman aksiaalisen kestavyy-
den (mm)

bs= saa olla enintdan 15&t¢ (mm)
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Poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden mitoitusarvo
M¢rq lasketaan kaavasta 28, kun vain teholliset laipat otetaan huomioon. (1, s.
160).

Mggrq = heAgefr * % KAAVA 28

he= laippojen painopisteiden vélinen etaisyys (mm)

Asege=laippojen tehollinen pinta-ala (mm?)

2.4 Pistekuormakestavyys

SFS-EN 1993-1-5 esitetyt saannot valssattujen ja hitsattujen profiilien uumien
kestavyydelle edellyttavat, etta puristettu laippa on riittavasti tuettu sivusuun-
nassa. Huomattavaa on se, etta pistekuormiin luetaan myos varsinaisten ulkois-
ten pistekuormien lisaksi myos palkin tukireaktiot. Lommahduskertoimet maa-
raytyvat pistekuorman vaikutustapauksesta ja kuvassa 7 esitetd&n eri kuorman
vaikutustapaukset. (1, s. 208; 2, s. 28.)

Tyyppi (a) Tyyppi (b) Tyyppi (¢)
h,, Ss || ey ss 1Vs
(h,, so+C)
kF=3.5+2Li] ke =246 2% <6
a hy, )

KUVA 7. Lommahduskertoimet eri kuormituksille (2, s. 28)

Kuvassa 6 olevat kuormatyypit a, b ja ¢ voidaan méaarittaa seuraavasti:

a) Kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta ja siirtyy uuman leikkausvoimien

valityksella.
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b) Kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta ja siirtyy uuman kautta suoraan
toiselle laipalle.

¢) Kuorma vaikuttaa yhden laipan kautta jaykistamattoman savuan paan la-
hella.

Jaykistamattomille ja jaykistetyille uumille kestavyyden mitoitusarvo pistekuor-
mille paikallisen lommahduksen suhteen lasketaan kaavasta 29 (2, s. 28).

Frq = L¥tefttw KAAVA 29

YM1

Leg= tehollinen pituus poikittaisten kuormien suhteen kestavyyslaskelmia varten
(mm) (kaava 30)

Tehollinen pituus L.¢ lasketaan kaavalla 30 (2, s. 29).

Lese = xr * Ly KAAVA 30
ly= kyseeseen tulevan jaykan tukipinnan pituuteen s, liittyva tehollinen kuormi-

tuspituus (mm) (kuva 7)

xr= paikallisen lommahduksen huomioon ottava pienennystekija

Jaykan tukipinnan pituus s laipassa on se mitta, jonka matkalla kuorma jakaan-
tuu tehollisesti. Se voidaan laskea olettamalla kuorman jakaantuvan kaltevuu-
dessa 1:1. Kuitenkaan mitta sg ei saa olla suurempi kuin h,,. Jos useita piste-
maisia kuormia sijaitsee lahella toisiaan, kestavyys tarkistetaan kullekin yksittai-
selle kuormalle seka kokonaiskuormalle. Jalkimmaisessa tapauksessa pituuden
ss arvoksi valitaan aarimmaisten pistekuormien keskididen valinen etéisyys. Jos
kuormaa valittava kantopinta muodostaa kulman laipan pinnan kanssa, pituu-
den s arvoksi valitaan nolla. Kuvassa 8 on esitetty tukipintojen pituuksia erilai-

sissa tapauksissa. (2, s. 29.)

O St ;‘@
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KUVA 8. Jaykan tukipinnan pituus (2, s. 29)

Kestavyyteen liittyva tehollisen pituuden pienennystekijan yr (kaava 31) lasken-
taa joudutaan iteroimaan. Tehollisen kuormituspituuden [, lasketaan kahden

dimensiottoman apusuuren avulla, joista toinen m, maaraytyy Ag:n arvosta
(kaava 32). (1, s. 212; 2, s. 30.)

Tehollisen pituuden pienennystekija yr lasketaan kaavoilla 31, 32 ja 33 (3, s.
30).

XE = Z_F <1,0 KAAVA 31

Te = |Ldv KAAVA 32
3

For = 0,9 % kpE 2= KAAVA 33

kp= (kuva 8)

Tehollinen kuormituspituus [, (kaava 34) lasketaan apusuureiden m; ja m,

avulla (kaavat 35 ja 36). Laskennassa joudutaan laskemaan useita eri arvoja ja
laskentaan vaikuttavat lisdksi kuormatyyppi, joita ovat a, b ja c. Kuormatapauk-

sissa a ja b tehollinen kuormituspituus [, lasketaan samasta kaavasta, mutta
kuormatapauksessa c¢ kuormituspituudeksi [, valitaan pienin kaavassa 37 tule-

vista arvoista. (1, s. 212; 2, s. 30.)

Tehollinen kuormituspituus [, kuormatapauksissa a ja b lasketaan kaavalla 34

(2, s. 30).

ly = s+ 2t;(1 + ymy; + my) KAAVA 34
m, = L0 KAAVA 35
fywtw

m, = 0,02(’;—:”)2 jos Az > 0,5

m, =0 josAg <0,5 KAAVA 36
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Tehollinen kuormituspituus [, kuormatapauksessa c lasketaan kaavalla 37 (2, s.

30).

2 2
ly, = min(le + tf\/% + (lt—e ) +m,, Lo + t(my +m,, ’;}}Etv;,l < s, + ¢) KAAVA 37
f ywiltw
_ kFEth
e nywhw S SS + C

c= pistekuorman etéisyys palkin tukemattomasta paadysta (mm)
2.5 Yhteisvaikutukset
2.5.1 Taivutus ja leikkaus

Leikkausvoiman vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen on otettava huomioon.
Jos leikkausvoima on pienempi kuin puolet plastisuusteorian mukaisesta leik-
kauskestavyydesta, sen vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen voidaan jattaa
huomioon ottamatta paitsi, jos leikkauslommahdus pienent&é poikkileikkauksen
kestavyyttd. Kun leikkauslommahdus ei pienenna leikkauskestavyytta, leikkaus-
voiman takia pienennetty plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden mi-
toitusarvo voidaan laskea I-profiilin tapauksessa, jossa laipat ovat yhta suuret ja

taivutus vaikuttaa vahvemman akselin suhteen kaavasta 38 (3, s. 57.)

Pienennetty taivutuskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta 38 (3, s. 57).

¥YMo

2
w _pAW~
My,V,Rd = (M> fy mutta My,V,Rd < My,c,Rd KAAVA 38

Taivutuskestavyyden laskennassa tarvittava pienennetty myotoraja lasketaan
kaavasta 39 (3, s. 57).

p= ("—Ed - 1) 2 KAAVA 39

VplLRd

Vpi,ra= Plastisen leikkauskestavyyden mitoitusarvo (N)
W,1y= plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden mitoitusarvo (kaava 40)

Aw= uuman pinta-ala (mm?

Plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyysW,, , lasketaan kaavasta 40 (1, s.

117).
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hwAw
4

Wpiy = Af(hy, + te) + KAAVA 40

A¢= laippojen pinta-ala  (mm?)

te= laipan paksuus (mm)

Jos leikkauslommahdus pienentéa leikkauskestavyytta ja poikkileikkaus on mi-
toitettu niin, etta laipat pystyvét yksinaan kantamaan vaikuttavan taivutusmo-
mentin (eli Mgq < M¢Rrq), taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutusta ei tarvitse
huomioida. Muuten taivutuksen ja leikkauslommahduksen yhteisvaikutus taytyy
huomioida, jos z-akselin suuntainen leikkausvoima ylittaa puolet luvun 2.3 leik-
kauslommahduskestavyyden uuman osuudesta, eli jos Vgq > 0,5V, rq- Yhteis-
vaikutusehdosta ratkaisusta lausekkeesta (kaava 41) voidaan laskea pienennet-
ty taivutuskestavyys y-akselin suhteen, kun leikkausvoima vaikuttaa vain z-

suunnassa. (1, s. 178.)

Poikkileikkauksen pienennetty taivutuskestavyys lasketaan kaavasta 41 (1, s.
180).

Mgy ra = Mgra + (Mpira — Mgra) (1 — Pow) KAAVA 41

2V gq
bw,Rd

Mgrq= plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys, kun vain teholliset laipat

otetaan huomioon (Nmm)

My, ra= koko poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys

(Nmm) (kaava 42)
Vow,ra= Uuman osuus leikkaus leikkauslommahduskestavyydesta (N)

Plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys My, rq lasketaan kaavasta 42 (3,

s. 53).

My g = 2%y KAAVA 42

YMo
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2.5.2 Taivutusmomentti ja pistekuorma

Tama tarkastelu tehdaan poikittaisen voiman, taivutusmomentin ja aksiaalisen
voiman yhteisvaikutusehdolla, missa normaalivoima valitaan nollaksi, koska
normaalivoimaa ei esiinny tassa tapauksessa. Yhteisvaikutus ehto (kaava 43)
on tarkoitettu ainoastaan pistemaiselle poikittaiselle voimalle, joka vaikuttaa pu-
ristetun laipan kautta. (2, s. 32.)

Taivutusmomentin ja pistekuorman yhteisvaikutusehto tarkistetaan kaavalla 43
(2, s. 32).

n,+0,8n < 1,4 KAAVA 43

missa

=———-x<1,0
Westfy/Ymo

=
=
|

2.6 Jaykisteet
2.6.1 Paatyjaykisteet

Paatyjaykisteet jaetaan jaykkiin ja ei-jaykkiin paatyjaykisteisiin. Luvussa 2.2 ku-
vassa 6 on esitetty jaykka ja ei-jaykka paatyjaykiste. Jaykka paatyjaykiste koos-
tuu kahdesta kaksipuoleisesta jaykisteesta, jotka muodostavat lyhyen palkin
laipat. Jaykisteiden valinen uuman osa muodostaa lyhyen palkin uuman. Jaykka
paatyjaykiste toimii lyhyena palkkina, joka mitoitetaan omalla taivutuskestévyy-
delldan vastaanottamaan uuman tasossa pituussuunnassa vaikuttavat veto-

kenttateorian mukaiset kalvojannitykset. (1, s. 248.)
Kun jaykka paatyjaykiste tehdaan sileésta lattateréaksestd, edella mainittu vaa-
timus tayttyy kun kaavojen 44 ja 45 ehdot ovat voimassa (3, s. 248.).

2

Agt = 4hy, KAAVA 44
e > 0,1hy KAAVA 45

32



A= yhden kaksipuoleisen jaykisteen poikkipinta-ala, jolloin pinta-alaan laske-
taan mukaan uuman molemmilla puolilla oleva osuus seké jaykisteiden valiin
jaava uuman levyosa, jonka leveys on ty (mm?)

e= jaykisteiden keskilinjojen vélinen etaisyys (mm)

Jaykka paatyjaykiste toimii myos tukireaktiota vastaanottavana jaykisteena tuel-
la. Kaytdnnossa tukireaktion kantaa sisempi jaykiste jaykan paatyjaykisteen
kahdesta kaksipuoleisesta jaykisteesta (kuva 6), joka mitoitetaan tukireaktiolle.
(1, s. 248.)

Mikali paatyjaykiste ei taytad kaavoissa 44 ja 45 olevia ehtoja, se on ei-jaykka
paatyjaykiste (kuva 6c). Ei-jaykka paatyjaykiste voi olla kuvan 6¢ kohdan mu-
kainen kaksipuoleinen paatyjaykiste, mutta sen tulee tayttaa jaykkia valijaykis-
teitd koskevat jaykkyysvaatimukset (kaava 46.) Ei-jaykat paatyjaykisteet ja jayk-
kien paatyjaykisteiden sisemmat jaykistelevyt mitoitetaan aksiaalivoimille, jotka
aiheutuvat palkin tukireaktiosta. (1, s. 249.)

Poikittaisjaykisteiden ja ei-jaykkien paatyjaykisteiden jaykkyysehdot tarkistetaan
kaavasta 46 (2, s. 36).

3

t a
I > 1,5hw3ai, kun:— < V2
W

I = 0,75hyt,,°, kunhi > 2 KAAVA 46

a= jaykisteen viereisen levykentan pituus (mm)
2.6.2 Poikittaiset valijaykisteet

Myds poikittaiset valijaykisteet luokitellaan jaykkiin ja ei-jaykkiin jaykisteisiin. Jos
poikittaisjaykisteet tayttavat luvussa 2.6.1 kaavan 46 mukaiset ehdot, se luoki-
tellaan jaykaksi. Mikéli se ei tayta niitd, ohjeet ja kaavat leikkauslommahdusker-
toimen laskemiseksi eivat pida paikkaansa. Poikittaisen valijaykisteen neliomo-
mentti lasketaan profiilin pituusakselin suuntaisen suoran suhteen (profiilin x-
akseli) taivutukselle uuman tasosta poispéain. Jaykisteeseen liittyvat uuman vie-
reiset levyosat lasketaan tassa jaykisteeseen mukaan (kuva 9). Sauvan paissa
levyosien leveys rajoitetaan niiden todelliseen mittaan. (1, s. 250.)
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t
15et, o 15et, 15et, ts 15et,

€max = Max(eq , ep)

KUVA 9. Jaykisteeseen mukaan otettavien viereisten levyosien tehollinen pinta-
ala (1, s. 242)

2.6.3 Jaykisteiden kestavyys

Poikittainen valijaykiste tai paatyjaykiste ei saa itse menettaa stabiiliuttaan
vaantonurjahtamalla. Tama saént6 koskee yleisesti seka poikittaisjaykisteita
ettd pitkittaisjaykisteita. Avoimista poikkileikkauksista tehtyjen jaykisteiden brut-
topoikkileikkauksen tulee talloin tayttdd kaavan 47 mukainen ehto. Tarkastaes-
sa ehtoja on huomattava, etté jaykisteeseen ei oteta mukaan kuvan 9 mukaisia

uuman viereisia levyosia. (1, s. 243.)

Ehto vaantonurjahtamiselle tarkistetaan kaavalla 47 (1, s. 243).

L 5,3’;—y KAAVA 47

Ip
I,= pelkén jaykisteen vaantonelismomentti (mm?)
I,= pelkan jaykisteen polaarinen nelidmomentti levyyn kiinnitetyn reunan suh-

teen (mm?)

Jaykkien poikittaisjaykisteiden kestavyys voidaan mitoittaa aksiaaliselle mitoi-
tusvoimalle, joka muodostuu vetokenttateorian mukaisen kalvojannityksen pys-
tykomponentista (kuva 10), jonka suuruus on kaavan 48 mukainen. Jos kaavas-

ta 48 saatava arvo on negatiivinen, N, Valitaan nollaksi. (1, s. 250.)
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KUVA 10. Poikittaisessa valijaykisteessa vaikuttava aksiaalivoima, joka aiheu-
tuu uuman leikkausvoimista ja niiden vetokenttateorian mukaisesta kalvojanni-
tyksen pystykomponentista (3, s. 250)

Vetokenttateorian mukaisen kalvojannityksen pystykomponentti lasketaan kaa-
vasta 48 (1, s. 250).

_ Lfywhwtw
Vea — pr KAAVA 48

Nstten =

Poikittaisjaykisteen nurjahduskestavyys ja poikkileikkauksen kestavyys tarkas-
tetaan aksiaalikuormille, jotka aiheutuvat seuraavista tekijoista:

» profiillin uuman leikkausvoimasta muodostuvan vetokenttateorian mukai-
sen kalvojannityksen pystykomponentista Ng; ten

* mahdollisen jaykisteen kohdalla vaikuttavasta pistekuormasta

* tuen kohdalla tukireaktiosta. (1, s. 251.)

Jaykisteen poikkileikkauksen kestavyys lasketaan tavanomaisilla puristuskesta-
vyyden kaavoilla, joita tassa ei esiteta. Jaykisteeseen liittyvat uuman viereiset
levyosat (kuva 9) lasketaan tassa jaykisteeseen mukaan, mutta sauvan paissa
levyosien leveys rajoitetaan niiden todelliseen mittaan. Symmetrisen kaksipuo-
leisen jaykisteen tapauksessa jaykisteen tasonurjahduskestavyytta laskettaessa
kaytetadn nurjahduskayraa c. Nurjahduspituuden L., arvoksi valitaan vahintaén
0,75h,, kun jaykisteen molemmat paat kiinnitetdan sivusuunnassa. Valijaykis-

teet mitoitetaan kaavalla 49 ja paatyjaykisteet kaavalla 50. (1, s. 252.)

Mitoitusehto poikittaisille jaykisteille tarkistetaan kaavalla 49 (1, s. 252).
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FEd + Nst.ten < Nst.c.Rd KAAVA 49

Fgq4= jaykisteen kohdalla vaikuttava pistekuorman tai tukireaktion mitoitusarvo
murtorajatilassa (N)

N . rqa= jaykisteen poikkileikkauksen kestéavyys (N)

Ng: ten= profiilin uuman leikkausvoimasta muodostuva vetokenttateorian mukai-

sen kalvojannityksen pystykomponentti (N)
Mitoitusehto paatyjaykisteille tarkistetaan kaavalla 50 (1, s. 252).

Fgq < Nstcrd KAAVA 50

2.7 Taipuma

Poikkileikkaukseltaan muuttuvan palkin taipumalle ei ole johdettu yleisia kaavo-
ja taipuman laskenta ei onnistu suoran palkin kaavoilla, koska palkin neliomo-
mentti I muuttuu jatkuvasti. Taipuman maarittamiseen kaytetddn Mohrin mene-
telmaa, jossa taipuma maaritetddn sauvanpaakiertymien ja suhteellisten taipu-

mien y~ avulla (kaavat 51 ja 52).

Taipuman laskennassa palkkia kuormitetaan momentin ja taivutusjaykkyyden
suhteella ja taman kuormituksen aiheuttaman "momentin” M. perusteella voi-
daan maarittaa taipuma y.. Harjapalkin taipuman laskemiseksi on palkki jaetta-
va pieniin osiin, jotta kyetaan laskemaan jokaisen pienen palkin osan nelibmo-
mentti ja taivutusmomentti erikseen. Taipuman laskemisen monimutkaisuuden
vuoksi taipuma lasketaan vain palkin keskelle ja kayttaen tasaista kuormitusta.
Tasta syysta tassa tehty taipuman laskenta antaa vain arvion taipumasta. (7,
S.752))

Palkin suhteellinen taipuma y"’ lasketaan kaavalla 51 (7, s. 752).

_ iy

y = KAAVA 51
Ely

Sauvanpaan kiertyma palkin paésséa A lasketaan kaavasta 52 (7, s 752).
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1 L My
Pa =7 OE—IX(L—x)dx KAAVA 52

M= palkilla oleva taivutusmomentti kohdassa x (Nmm)

EI.= palkin jaykkyys kohdassa x (Nmm?)
Taipuma palkin keskella lasketaan kaavasta 53 (7, s. 752).

Vo= @axz— AL Y rT KAAVA 53

r = tarkasteltavan kohdan ja palkin keskikohdan valinen etéaisyys (mm)

y', = tarkasteltavan palkin osan suhteellinen momentti
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3 LASKENTAPOHJA

Tavoitteena oli tehdé Mathcad-laskentapohja, joka laskee mitoittavat rasitukset,
ja mitoittaa rasitusten perusteella teraksisen nivelellisesti tuetun ohutuumaisen
harjapalkin Euorokoodien ohjeiden mukaan. Vaikka kyseessé on harjapalkin
laskentapohja, silla voidaan laskea my6s suoria palkkeja. Laskentapohjan te-
kemisen yksi tarkea tavoite oli myds se, etta laskentaa pystyttaisiin seuramaan.
Tavoitteena oli myds tehda pohja, jossa suunnittelija paattada mitoittavat kuormi-
tusyhdistelyt ja paattdd myos joitakin laskentapohjalle syotettavia arvoja, vaikka
ne voitaisiin maarata valmiiksi. Tasta syysta suunnittelijan tulee olla tietoinen,

mita lasketaan.

Opinnaytetydssa laadittu laskentapohja on hyvin pitk&, koska kaikki kaavat on
syo6tetty erikseen ja ne on otsikoitu selvyyden vuoksi. Eri kaavoja olisi voinut
merkita yhden kaavan alle ja laskentapohjasta tulisi huomattavasti lyhnyempi,

mutta oli tietoisesti paatetty, etta laskentapohjasta tehtaisiin selkea.
3.1 Laskentapohjan toimintaperiaate

Laskentapohjan toimintaperiaate perustuu ehtoyhtéaldihin. Eli laskentapohja on
itse asiassa ohjeissa olevien kaavojen syottamista ja niiden keskinaisten ehto-
jen toteuttamista. Laskentapohja perustuu Eurokoodien antamiin rajauksiin ja
rasitusten ja kestavyyksien suhteisiin eli kayttdasteisiin. Kuvassa 11 on esitetty
muutamia kayttoasteita.

M
Taivtusmomenttikestavyys: n, = M Ed <10

b,Rd

F
Pisekuormakestavyys: n, = Fid <10
Rd

VEd

Vbw,Rrd

Leikkauskestavyys: n; = <10

KUVA 11. Kayttdasteita
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Laskennan aluksi tarkistetaan rajaukset, jotta mitoitus voidaan tehda ohjeissa
olevilla kaavoilla. Sen jalkeen lasketaan kestavyys ja etsitdéan suurin kayttbaste.
Mikali kayttdaste on yli ykkdsen tai muun raja-arvon, laskentapohja ilmoittaa
virheesta. Kuvassa 12 on esitetty ehtoyhtéldiden toimintaa. Vaikka jokin kaytto-
aste menisi yli raja-arvon tai muu ehto ei tayttyisi, laskentaa ei pysayteta. Poh-
jaan tulee ilmoitus virheesta, kuten "VIRHE, TAIVUTUSKESTAVYYS EI RIITA.”
Laskentapohja siis taytyy kayda kokonaisuudessaan lapi, jotta jokainen kohta
tulee tarkastettua. Jokaiselle kaavalle, ehdolle ja rajaukselle on mainittu lahde
laskentapohjan oikeassa reunassa, jotta voidaan tarkistaa kunkin asian oikeelli-

Suus.

M{m
. t . .
Kestavyys taivutus — if (—M ( ) ) < 1,"OK" ,"VIRHE, TAIVUTUSKESTAVYYS EI RIITA" ]

C. Rd(mt
Kestavyys aivutus = "VIRHE, TAIVUTUSKESTAVYYS EI RIITA"

KUVA 12. Ehtoyhtalo

Laskentapohjassa on kolmenvarisia laatikoita, joihin suunnittelijan tulee kiinnit-
tda huomiota. Keltaisiin laatikoihin tulee sy6ttéa arvo ja sinisista laatikoista nah-
daan laskujen vastausten lukuarvoja tai muita huomioita. Punaisista laatikoista
nahdaan, onko laskennassa tapahtunut virhe vai voidaanko laskentaa jatkaa.
Pohjassa on myos keltaisella varilla olevia laatikoita, joista kayttajan tulee valita

oikea arvo. Kuvassa 13 on esimerkki neljasta erityyppisesta kohdasta.

L := 25m Palkin pituus/Jannevali

ANV

Valitse mitoittava
kuormitusyhdistely

Kuormitusyhdistely :=
Kyl
Ky2
Ky3
Ky4
Ky5
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Kiyttdaste = 0.719

kayttaasteyejpays = "OK”

KUVA 13. Laskentapohjan kohdat, joihin tulee kiinnittaa huomioita

3.2 Laskentapohjan rajaukset

Aluksi tyota rajattiin siten, etta kyseessé on nivelellisesti tuettu yksiaukkoinen
harjapalkki, jota kaytetaan ainoastaan kattopalkkina. Harjapalkin kaltevuudelle
standardi SFS-EN 1993-1-5 antaa rajaukset, jotta voidaan kayttaa yleisia mitoi-

tuskaavoja.

Kattopalkille tulee harvoin vaakakuormia, joten vaakakuormia tassa laskenta-
pohjassa ei lasketa. Jatkuviksi kuormiksi otettiin omapaino, lumikuorma ja tuuli-
kuorma. Palkille voi my6s laittaa yhden jatkuvan pysyvan kuorman, joka voi olla
palkkia lyhyempi. Lisaksi lasketaan kaksi pysyvaa pistekuormaa. Kuormitusyh-
distelyt tehddaan SFS-EN 1990 ja Suomen kansallisen liitteen mukaisilla kuormi-
tusyhdistelyill&.

Teraksen lujuudeksi voidaan antaa vain 235-460 MPa, koska korkealujuuste-
rakset soveltuvat vain rajoitetusti plastisuusteorian mukaiseen mitoitukseen.
Liséksi laipan leveytta on rajoitettu siten, ettd shear-lag ilmioté ei paase tapah-
tumaan. Palkin jaykisteiden mitoitusta rajattiin siten, etta palkille voi laittaa aino-

astaan poikittaisia jaykisteita. Pitkittaisjaykisteita ei tama laskentapohja laske.

Kayttorajatilassa tarkistetaan ainoastaan palkin taipuma keskella. Palkin taipu-
man laskenta poikkileikkaukseltaan muuttuville profiileille on haastava, koska
valmiiksi johdettuja kaavoja ei ole. Tassa laskentapohjassa laskettu taipuman
arvo ei ole taipuman maksiarvo, koska poikkileikkaukseltaan muuttuvan palkin
suurin taipuma ei ole palkin keskella. Toiseksi laskentaa yksinkertaistettiin siten,
ettd kayttorajatilan kuormista aiheutuneen suurimman taivutusmomentin perus-

teella muodostettiin yksi jatkuva kuorma, josta oli hieman helpompi méaarittaa
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taipuma palkin keskelle. Laskettu taipuman arvo on siis vain arvio todellisesta
taipumasta. Taipuman laskenta oli jarkeva rajata, koska taipuma pystytaan

maarittdmaan myos muilla laskentaohjelmilla.

Kiepahduksen laskennassa on huomioitava, etta kiepahdusta estavat kiepah-
dustuet kestavat. Laskentapohja ei maarittele kiepahdustuentojen kestavyytta,
vaan sille syodtetaan kiepahdustuennanvali ja pohja olettaa, etta kiepahdustuet
kestavat ja pysyvat paikallaan. Suunnittelijan tulee tarkistaa kiepahdustukien

kestavyys.

Laskentapohja ei mitoita uuman ja laipan valisia hitseja. Hitsin a-mitta annetaan
laskentapohjalle, jotta pystytdan laskemaan tarvittavat poikkileikkaussuureet,
mutta varsinaista hitsin mitoitusta ei tehda. Palkkiin mahdollisesti tulevia reikia

ja aukkoja laskentapohja ei huomioi.
3.3 Laskentapohjan toteutus

Laskentapohjan tekeminen alkoi tutustumalla terdksisen ohutuumaisen harja-
palkin mitoitukseen. Aluksi taytyi kayda lapi kaikki ilmiot, jotka vaikuttivat sen
mitoittamiseen. Aikaa kului erityisesti harjapalkin taipuman laskennan opette-

luun.

Kun oli saatu selville, mitd asioita pitd& ottaa huomioon ohutuumaista harjapalk-
kia mitoittaessa, taytyi alkaa selvittda kuormitusyhdistelmia. Kuormitusyhdistelyt
tehtiin EN 1990 ja Suomen kansallisen litteen mukaisilla maarayksilla. TA&man
jalkeen méaaritettiin varsinaiset kuormat. Palkille voi laittaa kuormituksina oman-
painon, lumikuorman ja tuulikuorman, mitk& ovat jatkuvia koko palkin matkalla.
Kuormitukseksi palkille voi laittaa my6s yhden pysyvan jatkuvan kuorman, joka
voi olla lyhyempi kuin varsinainen palkki. Liséksi laskentapohja laskee kahden
pysyvan pistekuorman vaikutuksen. Nailla pohjatiedoilla Iahdettiin muodosta-

maan laskentapohjaa.
3.3.1 Mitoitustarkastelut

Laskentapohjassa tehdaan kaikki vaadittavat mitoitustarkastelut SFS-EN 1993-
1-1:n ja SFS-EN 1993-1-5:n mukaan. Kuormitusyhdistelyt tehdaan SFS-EN
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1990 ja Suomen kansallisen liitteen mukaisilla kaavoilla. Mitoitustarkastelussa

tarkistetaan seuraavat asiat:

» taivutuskestavyys

» leikkauskestavyys

» taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutus
* pistekuorman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus

* pistekuormakestavyys

* poikittaisjaykisteiden kestavyys pistekuormalle

» pdaéatyjaykisteiden kestavyys.

3.3.2 Rakennemalli ja kuormitusyhdistelyt

Kuvassa 14 on esitetty laskentapohjassa olevan harjapalkin rakenne- ja kuormi-

tusmallia.
Fki= Pysyvid
pistekuorma gkP= Pysyvi
kkuorme
FkZ2= Pysyvi plstekurma

* xi k
> x] L
X ol L
i Y
'| l l I | | | | I l l l l l l | | I | l l ” gk 3=Tuulikuorma

CCCCT O T T T T T T ] akdstumbkuiorma
M&M@kl‘ Ormapaine

e e

—

h+ |
Tukl ~plaskentvill x, ;%Tukl
v B

" L
o iy

KUVA 14. Rakenne- ja kuormitusmalli

Murtorajatilan kuormitusyhdistelyt tehdaan SFS-EN 1990:n mukaisesti. Kuormi-
tusyhdistelyita tehddan myods SFS-EN 1990 Suomen kansallisen liitteen mukai-

sesti. SFS-EN 1990 mukainen kuormitusyhdistely on kohtuuttomasti varmalla
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puolella, joten on jarkevaa kayttaa kansallisen liitteen mukaisia kuormitusyhdis-
telyitd. Laskentapohja laskee yhteensa viisi eri kuormitusyhdistelya ja niista vali-
taan maaraavin yhdistely. Kuormitusyhdistelyitd on siis kolme Suomen kansalli-
sen liitteen mukaista yhdistelya ja kaksi SFS-EN 1990 mukaista yhdistelya
(kaavat 54, 55 ja 56.) (1,s.72-73;s.88; 9, s.4.)

Kuormitusyhdistelyt, joihin on laitettu osavarmuuslukujen lukuarvot, lasketaan
kaavalla 54 tai vaihtoehtoisesti kaavoilla 55 ja 56 (1, s. 72-73; s. 88; 9, s. 4).

6.10: 1,35 * KFI * ij,sup + 1,5 * KFI * Q,l, + 1,5 * KFI * ¢0,i * Qk,i KAAVA 54
6.10a: 1,35 * Kgy * Gyjsup KAAVA 55
6.10b: 1,15 * Kgp * Gyjsup + 1,5 * Kpp * Q 1, + 1,5 * Kgp * g5 * Qi KAAVA 56

j = pysyvan kuorman indeksi

i = muuttuvan kuorman indeksi

G ;= pysyvan kuorman j ominaisarvo

Qx1 = maaraavan muuttuvan kuorman ominaisarvo

Qxi = mMuun samanaikaisen muuttuvan kuorman ominaisarvo

Yq,i= muuttuvan kuorman yhdistelykerroin
Kp; riippuu seuraamusluokasta seuraavasti:

» seuraamusluokka CC3 Kp; = 1,1
* seuraamusluokka CC2 Kg; = 1,0

» seuraamusluokka CC1 Kg; = 0,9.

Kayttorajatilassa tarkistetaan ainoastaan taipuma, joten kayttorajatilan kuormi-
tusyhdistelyna kaytetaan ominaisyhdistelmaa (kaava 57). Kayttorajatilan kuor-
mitusyhdistelmista tulee vain kaksi yhdistelmaa ja laskentapohja valitsee itse
maaraavamman suuremman jatkuvan kuorman perusteella. Kayttorajatilan
maksimikuorma lasketaan kuormituksista tulevan maksimimomentin perusteel-

la.
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Ominaisyhdistelma lasketaan kaavalla 57 (4, s. 36).

Yiz1 Gy + Q1 + Xis1 Yo, Ok KAAVA 57

3.3.3 Taivutusmitoitus

Murtorajatilan kuormitusyhdistelmasta saadaan maaraavat arvot jatkuvalle
kuormalle P4, pistekuormille Fy,, Fy4, ja palkkia lyhyemmalle jatkuvalle kuormalle
P4;. Kuormista lasketaan kustakin erikseen statiikan sdanttjen perusteella leik-
kausvoiman ja taivutusmomentin arvot x:n funktiona. Lopuksi kustakin kuormi-
tuksesta muodostuneet rasitusten lausekkeet yhdistetdan kayttamalla superpo-

sitioperiaatetta.

Taivutusmomentti- ja leikkausvoimapinta piirretddn kuvaajaksi laskentapohjaan.
Kaikki laskentapohjassa olevat kestavyystarkastelut perustuvat kokonaan tai
osittain leikkausvoimaan tai taivutusmomenttiin. Kuvassa 15 on esitetty murto-
rajatilan kuormitusyhdistelyistd muodostuneet leikkausvoima- ja taivutusmo-

menttipinnat.

Rasituspinnat

567.8
. . . 552.8
Leikkausvoimapinta(kN) =73
60 502.8
467.8
40 432.8
20 397.8

5 Q(X) : : Q(x = 362.8 kN
1000 0 10 20 278
~20 292.8
257.8
- 40 192.8
~60 177.8
162.8
X 147.8

m

44



0
. .. 280.1
Taivutusmomenttipinta(kNm) 5528
813
300 1055.6
1280.8
14884
200 ) = 1678.5
% M(X) (M 00) ]
< 1000 e
— 100 2244.2
2336.8
2421.9
t } } 2499.6
0 10 20
X
m

KUVA 15. Rasituspinnat

Taivutuskestavyys lasketaan tehollisen poikkileikkauksen perusteella, koska
tassa opinnaytetyossa tarkastellaan vain poikkileikkausluokaltaan 4 olevaa pal-
kin uumaa. Tehollisessa poikkileikkauksessa palkin uumasta otetaan pala pois
ja sen jalkeen lasketaan palkin neliomomentti I ¢ ja taivutusvastus Wys Suu-
rimman reunaetaisyyden perusteella. Neliomomentin ja taivutusvastuksen las-
kentaan taytyy huomioida painopisteen siirtyminen. Painopisteen siirtyminen
aiheuttaa myos sen, etta tehollisten poikkileikkaussuureiden I ¢ ja I.¢ laskenta
on iteratiivista. Kuvassa 16 on esitetty palkin keskelle laskettuja poikkileikkaus-

suureita ja niiden muutosta toisen laskentakierroksen jalkeen.
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Jannityssuhde

Ensimmaisen laskentakierroksen tulokset

) ) ) { :
Tehollinen nelidmaomentti L EJ = 2?#]1113--:::14
. . ) 'L 3
Tehollinen taivutusvastus: Weairel = | = 5207.7-cm
e C'-.‘_E
Uusi jannityssuhde +
LY
Pyl — | = 0925
I-.‘_-_Jp_',ll

Toisen laskentakierroksen tulokset

) ) ) i :
Tehollinen nelidmaomentti L1 %J = 258524.9--:::14
L

Tehollinen taivutusvastus: (L
enoilinen tarnvutusvasius W == jlﬁd}EcmE
Eff.c.lkz

Tehollisen tavutusvastuksen muutos

'L
""‘"eff.c.ﬁj}

L
“FEE.CLEJ

1- = 0.009

Muutos on pieni, laskenta voidaan jattaa tahan.

KUVA 16. Taivutusvastuksen iterointia

Tulokset nayttavat suppenevan nopeasti, joten iterointia ei ole syyta jatkaa. Tai-
vutusvastus muuttuu todella vahéan. Toisen laskentakierroksen jalkeen taivutus-
vastuksen muutos on alle prosentin. Tasta syysta laskentapohjaan ei tehda
poikkileikkaussuureiden iterointia. Iterointi, johon liittyy paljon eri funktioita, hi-

dastaa myos merkittavasti laskentapohjan toimintaa.

Taivutuskestavyytta verrataan palkin taivutusmomenttiin ja néin saadaan taivu-
tuskestavyyden kayttdaste. Laskentapohjaan piirretaan kuuvajaa, jossa yhtalo-

na on taivutusmomentin suhde taivutuskestavyyteen. Tama yhtal6é derivoidaan
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ja matematiikan saantdjen perusteella funktion &ariarvot saadaan derivaatan

nollakohdista. Maksimikayttdaste on siis derivaatan nollakohdassa.
3.3.4 Kiepahdus

Kiepahduksen laskennassa suunnittelijan on oltava perehtynyt palkin toimin-
taan, kuormituksiin ja kiinnityksiin, koska laskentapohjaan tulee syoéttaa useita
niihin liittyvia arvoja. Oli tarkoituksenmukaista, etta edella mainittuja arvoja ei
annettaisi valmiiksi, koska suunnittelijan taytyy itse arvioida syotettavien termien
arvot. Suunnittelijan tulee arvioida palkin tuen laakerointia sekéa kuormituksen
aiheuttaman momenttipinnan muotoa, jotta voidaan syottda kuvassa 17 olevat
kertoimet. Suunnittelijan taytyy myos arvioida kiepahdustuentojen kiinnitysta,

koska tama laskentapohja ei laske niiden kiinnityksia.

L =25m Palkin sivusiityman estavien pisteiden valimatka
k,=1 kiepahdustekijat

ky,=1

Cy=1132 Momentin jakaantumiskerroin

C, := 0459

Kuormitustapakerroin

Poikkileikkauksen asymmetriakerroin

KUVA 17. Kiepahduskestavyyden laskentaan liittyvat kertoimet
3.3.5 Leikkauslommahdus

Leikkauslommahduksen huomioiminen laskennassa oli melko monimutkainen.
Jotta leikkauslommahdus voidaan laskea, taytyy ennen laskentaa tehda useita
eri valintoja. Leikkauslommahduksen laskemiseksi laskentapohjassa voi valita
valintalaatikoista haluttuja jaykistdmistapoja ja jaykisteiden jaykkyyksia, vaikka
laskentapohjan lopussa tarkistetaan erikseen jaykisteiden jaykkyydet ja kesta-
vyydet. Tallainen jarjestely tehtiin, koska laskentaa pyritaan selventamaan.

Suunnittelija tekee valintansa leikkauslommahduskestavyyden yhteydessa,
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mutta joutuu tarkistamaan laskentapohjan lopussa olevilla laskelmilla valittujen
jaykisteiden jaykkyyden. Jaykisteiden valintaa on havainnollistettu kuvassa 18.

Padtyjavhiste =

B

Pddty =

Ei poiittaisjdykisteitd

Uumajdvkiste =

KUVA 18. Jaykisteiden valinta

Leikkauslommahduksen laskennassa tarvittavien suureiden laskentaan joudu-
taan kayttamaan paljon erilaisia ehtoyhtaloita, ja siksi kaavoista tuli monimut-
kaisia. Oli haastavaa yrittdd saada kaikki eri mahdolliset tapaukset saman kaa-
van sisdan. Oli vaikea saada toteutettua Mathcadilla lausekkeita, joihin taytyi
sisallyttda useampia ehtoja. Esimerkiksi leikkausommahduskertoimen lasken-

nassa taytyi huomioida useita eri vaihtoehtoja (kuva 19).
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KUVA 19. Leikkauslommahduskertoimen laskenta
3.3.6 Yhteisvaikutukset

Yhteisvaikutusehdoissa tarkastellaan taivutusmomentin ja leikkausvoiman yh-
teisvaikutus seka taivutusmomentin ja pistekuorman yhteisvaikutus. Lisaksi tar-
kastellaan pistekuorman ja leikkausvoiman yhteisvaikutus, vaikka sen tarkistus-
ta ei edellytetd SFS-EN 1993-1-5, eika sen laskentaa ole esitetty tdssé raportis-
sa. Pistekuorman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus tehtiin pistekuorman, tai-
vutusmomentin ja normaalivoiman yhteisvaikutusehdolla siten, ettd normaali-

voima laitettiin nollaksi.

Taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutuksen suurimman kayttéas-
teen maarittdminen tuotti hieman hankaluuksia. Kayttdasteen kuvaaja on vaih-
televa ja kayrassa saattaa olla epajatkuvuuskohtia, mika aiheuttaa sen, etta
laskentapohjassa kaytetylle yhtalonratkaisijalle taytyi syottaa useita eri arvoja.
Vaikka sille antoi useita eri arvoja, saattoi laskentaan syntya virhe, koska &&-
riarvo voi sijaita myo6s yhtalon epgjatkuvuuskohdassa. Kuvassa 20 nakyvat tai-
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vutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutuksen kayttdasteen kuvaaja ja

suurimman kayttdasteen ratkaisumenettely.

d M
gm® =—TT——— "hteisvaik c Hvitoas
&vm dx M, xp(®) Yhteisvaikutuksen kéayttdaste
- 0.8 T T
0.6" T -
Given M(x) / \\
/04 / N7
M. . »n(X) /
_ yv.v.RD
Zm(® =0 — 02k \‘-.,I_
ratkyht(x) = Find(x) 0:) Il 0 3 0 l'
x
{ { [ L) |
| M! rat g ) = { / \ of {
4 = k}hq‘ 3 ) ‘ I\I(ratk}m‘al)) M‘ratk_vhr(a:)) \

kayttoaste 3 . := max - T ( K, ( ’ ) T ( k,' ( “
) ' (L)) M, ratk 4 [a " ratk ; (a,
l My.v.RDl mtk_vht'ﬁ ; | t y.v.RD\"**yht\“1)) y.v.RD yht{ “2 |

lcéiyttfmsteyht =0.72

keStavy sy fhteisvaikutas = if(Kavttoaste p. < 1,"OK" ,"VIRHE. KESTAVYYS EI RIITA" )

WVMyhteis\mknm' s ="OK"

KUVA 20. Taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutus ja sen kayttbas-

teen ratkaisu

Kuvassa 20 olevaa menettelyd kaytettiin myds muissa dariarvojen etsinnassa.
Tama Mathcadin yhtalonratkaisumenettely on hieman hankala, koska sille tay-
tyy antaa arvaus nollakohdan sijainnista ja se saattaa vaikeuttaa laskentaa. Yh-
talonratkaisumenettely on erittain hidas ja koko laskentapohjan toiminta on hi-

dasta naiden vuoksi.
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3.3.7 Pistekuormakestavyys

Pistekuormakestavyyden tarkistuksessa tulee tietaa pistekuorman tyyppi ja pis-
tekuorman jakaantumispituus. Palkin tukireaktiot taytyy tarkastella pistekuorma-
kestavyyden kaavoilla, jos palkin paissa ei kayteta paatyjaykisteita tai paadyssa
olevat jaykisteet eivat tayta jaykkyysehtoja. Talloin tukireaktiota verrataan piste-
kuormakestavyyteen tuella.

Pistekuormakestavyyden laskenta on pitka toimenpide, koska laskentaa joudu-
taan iteroimaan. Pistekuormakestavyyden tarkistuksessa lasketaan palkin pis-
tekuormakestavyyden mitoitusarvo pistekuormien Fy; ja F4,kohdissa. Jos las-
kentapohja ilmoittaa, etta "paatyjaykisteitd ei luokitella jaykisteiksi” tai laskenta-
pohjaan valitaan palkille "ei poikittaisjaykisteitad”, pistekuormakestavyyden las-
kentaan tulee muuttaa pistekuorman vaikutustapaukseksi c ja jakaantumispi-
tuus uudestaan. Muuten laskentapohja osaa huomioida tukireaktion tarkistuk-
sen tapauksessa c. Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan ainoastaan pistekuor-

mia, jotka tulevat uumalle puristetun laipan kautta.
3.3.8 Jaykisteet

Jaykisteiden laskennassa voidaan tarkistaa vain yksi kaksipuolinen poikittais-
jaykiste ja yksi kaksipuolinen paatyjaykiste kerrallaan. Laskentapohjassa on siis
yksi laskentarutiini uuman polikittaisjaykisteelle ja yhdelle paatyjaykisteelle. Uu-
man poikittaisjaykisteen tarkistuksessa taytyy valita, kummalle pistekuormalle
haluaa mitoittaa jaykisteen. Paatyjaykisteen tarkistuksessa voidaan tarkistaa
jaykan paatyjaykisteiden yhteinen jaykkyys, mikali kaytetaan kahta erillista jay-
kistelevya. Paatyjaykiste tarkistetaan pistekuormalle eli tukireaktiolle myds jay-
k&n paatyjaykisteen tapauksessa.

Suunnittelijan tulee syottaa jaykisteen poikkileikkauksen mitat, myotoraja. Kay-
tettdessa kahta jaykistelevya paatyjaykisteena jaykistelevyjen vélinen etaisyys

e. Mikali ei kayteta kahta jaykistelevya, laskentapohja osaa huomioida jaykiste-
levyjen vdlisen etaisyyden e laskelmissa, vaikka etéisyydeksi olisi annettu mika
tahansa lukuarvo. Téllainen menettely tehtiin siksi, etta jaykistelevyjen valiseksi

arvoksi ei voi laittaa nollaa, koska e on kaavan jakajana ja sen arvo ei voi olla
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nolla. Jos kaytetdan ei-jaykkaa paatyjaykistetta, tulee laskentapohjalle kuitenkin

syottaad arvo el, joka tarkoittaa jaykistelevyn etaisyytta palkin paasta.

Jaykisteen tarkastelussa tarkastellaan jaykisteen vaantonurjahdus, poikkileik-
kausluokka, jaykkyys ja kestavyys pistekuormalle. Jaykisteen tulee kuulua va-

hintd&an poikkileikkausluokka 3:een.
3.3.9 Taipuma

Taipuman laskenta oli yksi haastavimmista asioista laskentapohjassa. Taipu-
maa ei voitu maarittdd johdetuilla suoran palkin taipuman kaavoilla, koska ky-
seessa oli muuttuva poikkileikkaus. Harjapalkin taipuman maarittdmiseen kului
lukuisia tunteja ja lahdekirjallisuuttakin taytyi etsia useaan otteeseen. Lopulta
taipuman laskentaan paatettiin kayttdaa Mohrin menetelmaa, jolla voitaisiin las-
kea tietyn pisteen taipuma poikkileikkaukseltaan muuuttuvalle palkille. Taipu-
man maksimiarvon maarittamiseen olisi mennyt liikaa aikaa, joten paatettiin,
ettd lasketaan taipuma vain palkin keskelle. Taipuman likim&araiselle tarkaste-
lulle oli perusteltu syy, koska taipuma voidaan helposti tarkastaa muilla ohjelmil-

la.

Mohrin menetelma perustuu momentin ja taivutusjaykkyyden suhteesta muo-
dostuneen momentin laskentaan. Palkkia kuormitetaan taivutusmomentin ja
neliomomentin suhteella ja tAman kuormitukset aiheuttaman "momentin” perus-
teella voidaan maarittda taipuma y, halutussa kohdassa. Taipuman laskenta
palkin keskelle on periaatteeltaan sama asia kuin palkin taivutusmomentin las-
keminen palkin keskelle, mutta kuormitus on vain erilainen. Palkki jaetaan 20
osaan, joille jokaiselle osalle lasketaan erikseen taivutusmomentin ja neliomo-
mentin suhde. Naitd kutsutaan palkin suhteelliseksi taipumaksi. Taman jalkeen
palkkia kuormittava kuormituspinta (taivutusmomentti/taivutusjaykkyys) integ-
roidaan palkin [&pi, mista tulee sauvanpaan kiertyma. Integraalista tuleva arvo
kerrottaan palkin pituuden puolikkaalla ja tasta tulosta vahennetaan kunkin osan
suhteellinen momentti kerrottuna sen etaisyydella palkin keskeltéd palkin puo-

leen valiin asti. (Kuva 21.)
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Suhteellinen taipuma

Sauvanpaan kiertyma tuella A
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KUVA 21. Taipuman laskenta

3.3.10 Laskentapohjalle syétettavat lahtéarvot

Laskentapohjalle tulee syottaéd paljon arvoja. Suunnittelijan tulee olla perehtynyt
harjapalkin mitoittamiseen, koska laskentapohja ei paata kaikkia arvoja. Las-

kentapohjaan syoétettavia arvoja ovat seuraavat:

Kuormitustiedot

* seuraamusluokasta johtuva kuormakerroin Kg;
* Omapainon ominaisarvo gy

* lumikuorman ominaisarvo gy,
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e tuulikuorman ominaisarvo qys;

» palkilla oleva pysyvan jatkuvakuorman ominaisarvo gy,

» palkilla oleva pysyva jatkuvakuorma gy,:n aloituspiste x1

» palkilla oleva pysyva jatkuvakuorma gy,:n lopetuspiste x2

e lumen yhdistelykertoimet ¥y jumi, %1 1umi

* tuulen yhdistelykertoimet ¥, tuuii» P1.tuuli

e pysyvan pistekuorman ominaisarvo Fy4

* pysyvan pistekuorman ominaisarvo Fy,

e pysyva pistekuorman Fy;:n etéisyys palkin vasemmasta paadysta a,

e pysyva pistekuorman Fy,:n etdisyys palkin vasemmasta paadysta a,.
Palkin tiedot

+ palkin pituus L

* laskentavali

» palkin korkeus tuella h,
* kaltevuus n (1/n)

* uumanpaksuus ty
 ylalaipan paksuus t¢,
 ylalaipan leveys by,

» alalaipan paksuus t¢,

» alalaipan leveys bs,

¢ hitsin mitta a.
Kiepahdus

» palkin sivusiirtyman estavien pisteiden valimatka L,
» kiepahdustekijat k, ja k.,

* momentin jakaantumiskerroin C;

* kuormitustapakerroin C,

» poikkileikkauksen asymmetriakerroin C;.
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Jaykisteet

poikittaisjaykisteiden valinen etaisyys as

» jaykisteiden leveys, paksuus ja my6toraja

e jaykan paatyjaykisteen tapauksessa jaykistelevyjen vélinen etaisyys e

» jaykistelevyn etéisyys el palkin paadysta, kun kaytetaan ei-jaykkaa paa-

tyjaykistetta.

Pistekuorma

» pistekuorman vaikutustapaus a, b tai ¢

» pistekuorman jakaantumispituus s;.
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4 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda Mathcad-laskentapohja, joka laskee
ohutuumaiselle harjapalkille tulevat rasitukset ja kestavyydet Eurokoodien mu-

kaan. Rasitusta vertaamalla kestavyyteen saadaan kayttbaste, josta tiedetaan,

riittddko kyseisen osan kestavyys vai ei. Opinnaytetydssa pyrittiin tekemaan

laskentapohja, jonka laskentaa voitaisiin seurata mahdollisimman hyvin.

Taman opinnaytetyon tekeminen perustui Eurokoodeissa olevien kaavojen syot-
tamiseen Mathcadiin. Kaavat syotettiin laskentapohjan siten, ettéa ne tayttivat
niille asetetut ehdot. Kaavoista, joihin on sisallytetty ohjeiden mukaiset ehdot ja

rajaukset, muodostui harjapalkin laskenta.

Tyon aikana huomattiin, ettd laskentapohjasta tulee melko pitkd. Kuitenkaan ei
haluttu piilottaa mitaan laskelmia, vaikka se olisi ollut mahdollista. Eurokoodien
ohjeet ovat yllattavan monimutkaisia ja niita tulkittaessa taytyi olla tasmallinen.
Kului lukusia tunteja rajauksien ja kaavojen sovittamiseen laskentapohjaan si-

ten, etta ne huomioivat kaikki mahdolliset tapaukset.

Laskentapohjan tekemisessa oli haasteita. Aluksi ennen kuin laskentapohjan
tekemista oli edes aloitettu, etsittiin lukuisista l&hteista poikkileikkaukseltaan
muuttuvan palkin taipumalle kaavoja. Lopulta taipuman laskennalle I6ydettiin
menetelma, mutta taipuman maksimiarvon etsiminen kyseisella menetelmalla
oli liian pitk& toimenpide, joten paatimme rajata taipuman laskentaa. Taipuma
laskettiin vain palkin keskelld yhdesta tasaisesta kuormasta.

Toinen suuri haaste liittyi Mathcadin kayttoon. Kestavyyksia ja kayttbasteita las-
kettaessa huomattiin Mathcadin hankala ominaisuus. Mathcad ei osannut ite-
roida kayttdasteen maksimiarvoa ilman syotettya alkuarvausta. Lisaksi jossain
tapauksessa kayttbasteen kuvaaja muodostui erilaisista funktioista ja kuvaaja
saattoi sisaltda epéajatkuvuuskohtia, mika aiheutti sen, ettd Mathcad ei l6ytanyt
maksiarvoa ja laskennassa tapahtui virhe. Vaikka Mathcad yleensa loysi ajal-
laan maksimikayttbasteen, iteroinnissa meni huomattavan kauan. Taman asian
ratkaisemiseen kului paljon aikaa. Laskentapohjaa ei saatu toimimaan toivotulla
nopeudella. Tietokone saattoi olla myds osa syy laskennan hitauteen, koska
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koneeni ei ole erityisen tehokas. Taysin hitaus ei voinut johtua tietokoneesta,
koska myds muut Mathcadin kayttgjat olivat havainneet samanlaista hitautta.

Laskentapohjaa voitaisiin kehittéda tulevaisuudessa monimuotoisemmaksi vas-
taamaan kaikenlaisia kuormituksia. Liséksi pohjaan voisi yhdistaa hitsien ja
aukkojen mitoituksen, mikali pohja saadaan toimimaan jouhevasti. Tassa las-
kentapohjassa on hyvana puolena se, etta silla voi laskea mitoittavia kuormia ja
kestavyyksid samaan aikaan. Laskentapohjaa voisi tiivistaa sijoittamalla useita
kaavoja samaan yhtalo6on. Talla saataisiin pohjasta nopeampi ja tiiviimpi, mutta

laskennan seuranta hankaloituisi.
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