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Taman opinnaytetyon tavoitteena on perehdyttaa yrityksen suunnittelijoita siirto-
kelpoisen terasrakenteisen hallin rakennesuunnitteluun. Tarkoituksena on antaa
lahtotietoa siirtokelpoisuuden vaatimuksista ja erilaisten jaykistystapojen vaiku-
tuksesta terasrakenteisenhallin rakenteisiin. Opinnaytetydssa keskitytaan te-
rasosien ja terasliitoksien mitoitukseen, liitoksien ominaisuuksien maarittami-

seen, eri rakennejarjestelmien valisiin eroihin FEM-laskentaohjelman avulla.

Opinnaytetydssa tutkitaan mastojaykisteisen hallin ja vinositeilla jaykistetyn halli-
runkojen eroja seka erilaisten liitosjaykkyyksien vaikutusta kantavan rungon te-
rasosien kayttdasteisiin, voimasuureisiin ja siirtymiin. Ty0ssa esitetdan yksinker-
taistettuja menetelmia FEM-laskennan tulosten analysointiin ja tuloksien oikeelli-
suuden tarkistamiseen. FEM-laskentatulosten vertailussa kaytetaan tuotevalmis-
tajien luomia laskentaohjelmia, yrityksen omistuksessa olevien Excel-laskenta-
pohjien antamia tuloksia, statiikan kaavojen avulla laskettujen yksinkertaistettu-
jen rakenteiden antamia tuloksia ja tutkitaan kirjallisuutta siirtokelpoisista teras-

rakenteista.

OpinnaytetyOsta on rajattu pois terasrakenteiden palomitoitus ja palonsuojaus.
Mydskaan rungon ulkopuolisia rakenteita, liittolevyja, -pilareita eika yksittaisen lii-

toksen jaykkyyden laskentaa kasitella.
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The aim of this thesis is to brief the company’s designers to the structural design
of a reusable steel-framed hall. The purpose is to provide basic information about
the requirements for portability and the effect of various bracing methods on the
structures of a steel-framed hall. The thesis focuses on the dimensioning of steel
parts and steel joints, determining the properties of the joints, the differences be-

tween different structural systems using the FEM calculation program.

The thesis will examine the differences between a mast-stiffened hall and a hall
frame stiffened with diagonal ties and investigate the effect of different joint stiff-
nesses on the utilization rates, force magnitudes and displacements of the steel
parts of the load-bearing frame. The thesis will present simplified methods for
analyzing the results of FEM calculations and checking the correctness of the
results. In the comparison of the FEM calculation results, the calculation pro-
grams created by the product manufacturers, the results given by the company’s
own Excel calculation bases and the results given by the simplified structures
calculated with the simple of statics formulas will be used and the literature on

reusable steel structures in studied.

The thesis will not deal with the fire design or flame protection of steel structures,

structures outside the frame, the stiffness of a single joint, or the flexural factor.

hall structure, steel structures, steel part connections, FEM, calculation pro-
grams, reusable, structural system
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Rakennemateriaalikustannusten noustessa on hyva tutkia siirtokelpoisen teras-
rakenteisen hallin suunnitteluvaatimuksia ja nostaa esiin erilaisten rakenneratkai-
sujen edut ja haitat, jotka on FEM-ohjelmien myota saatu suunnittelijoille helposti
tarkistettaviksi. Rakennelaskelmien tekeminen FEM-pohjaisilla laskentaohjel-
milla on tana paivana tyypillista ja ohjelmilla saadut tulokset voivat hyvin monesti
olla harhaan johtavia. Joten tulokset tai voimasuureet tulisi aina varmistaa yksin-

kertaisilla statiikan laskentakaavoilla.

1.2 Tavoite ja tutkimuskysymys

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan siirtokelpoisuuden tuomat vaatimukset terasra-
kenteisen hallin rakennesuunnittelussa. Tyossa esitellaan rakennesuunnittelussa
maaraavat vaatimukset, tydvaiheet projektin aikana, annetaan ohjeita rakenne-
laskelmien analysointiin sekd annetaan kaytannonlaheinen esimerkki tarkistella
laskentaohjelman antamia laskentatuloksia. Tyossa esitellaan hallimaisen raken-
nuksen jaykistysjarjestelman valintamahdollisuudet seka tuodaan esille vaihtoeh-

toisen jaykistysmallin erot taipumissa, siirtymissa ja kayttdasteissa.

1.3 Suoritus

Opinnaytetyossa mallinnetaan terasrakenteisen hallin runko- ja rakenneosien lii-
tokset FEM-Design laskentaohjelmalla seka annetaan ohjeita rakenneosien ja lii-
toksien laskentamaaritelmien asettamiseen. Tyossa otetaan myos esille erilais-
ten liitoksien ominaisuudet seka niiden merkitys osana siirtokelpoisuutta ja koko
rakennuksen jaykistysjarjestelmaa. Opinnaytetyossa tutkitaan erilaisten liitos-
jaykkyyksien vaikutusta hallin rakenneosien kayttdasteisiin, taipumiin ja hallin siir-
tymaan. FEM-ohjelman antamia liitoslaskentatuloksia verrataan Excel-pohjaisiin

laskentatiedostoihin ja tuoteosavalmistajan luomiin laskentaohjelmiin.



1.4 Rajaukset

Opinnaytetyon rajaus kulkee rakennuksen terasrungon suunnittelussa, jolloin
rungon esisuunnittelua ja ulkopuolisia rakenteita, kuten anturoita ja kattoelement-
teja, ei kasitella. Tydssa ei lasketa yksittaisten liitoksien jaykkyyksia, jousivakiota
eika joustolukuja. Tydssa ei kasitella terasrakenteiden palomitoitusta eika raken-
teiden palonsuojausta. Rakennukseen vaikuttavien kuormien maarittaminen ote-

taan esille, mutta kuormituksien yksityiskohtaisia laskelmia ei suoriteta.
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2 RAKENNESUUNNITTELU OSANA TERASRAKENNEHALLIHANKETTA

Rakennesuunnittelun tarkoituksena on luoda hankeen muiden osapuolten
kanssa kohteen rakennesuunnitelmat ja muut tarvittavat suunnitelmat ja tiedot,
joilla voidaan rakentaa, kayttaa ja yllapitaa rakennus tai rakenteet sen maaritetyn
kayttdian ajan. Rakennesuunnitelmien laatu ja maaritelmat tulee tayttaa asetetut
tavoitteet taloudellisesti, esteettisesti ja teknisesti. Viranomaisten, rakentamis-
lainsaadannon ja hyvan rakentamistavan mukaiset vaatimukset tulee tayttya ra-
kennesuunnitelmissa. Vastaavan rakenne- ja tuoteosasuunnittelijan vastuu on
tarked hankeen rakenneteknisten ja -fysikaalisten riskien hallinnassa. Vastuun
tarkeys korostuu poikkeuksellisen vaativissa kohteissa, joissa kaytetaan raken-
teiden turvallisuuden erityismenettelya. (RIL 229-1-2020 s.12)

Tekniselle asiantuntijalle tai rakennesuunnittelijalle on asetettu maankaytto- ja ra-
kennuslaissa /28/ seuraava vaatimus (Erityissuunnittelija 120 ¢ § 1mom):

Tarvittavan erityissuunnitelman laatii erityissuunnittelija. Erityissuunnittelijan on
huolehdittava, ettéd hénelléd on kdytéssééan suunnittelussa tarvittavat lahtétiedot,
Ja etté erityissuunnitelma téayttéé rakentamista koskevien sdénnésten ja méaéaréys-
ten seka hyvén rakentamistavan vaatimukset. Liséksi hdnen on tehtéva erityis-
suunnitelmaan rakennustybaikaiset muutokset seka laadittava 117 i §:n mukai-

nen rakennuksen k&ytto- ja huolto-ohje oman eritysalansa osalta.

2.1 Rakennesuunnittelun tehtavanjako

Terasrakenteisen hallin rakennesuunnittelu voi sisaltda koko rakennesuunnitte-
lun tai vain yksittaisen erillissuunnittelutehtavan. Jos kohteessa on useampi ra-
kennesuunnittelija, tulee rakennushankkeeseen tilaajan nimeta vastaava raken-
nesuunnittelija. Vastaavan rakennesuunnittelijan tehtaviin kuuluu vastata siita,
etta erillisrakennesuunnittelijoiden suunnitelmat rakenteista, rakenneosista ja ra-
kennejarjestelmistd muodostavat yhdessa toimivan rakennekokonaisuuden ja
tayttavat tarvittavan lujuuden ja vakauden. (RIL 229-1-2020 s.14)
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TyOssa on kaytetty seuraavia nimityksia:

o Vastaava rakennesuunnittelija toimii maaraysten mukaisena vastaavana
erityissuunnittelijana vastaten rakennesuunnittelun kokonaisuudesta ase-
tuksen maaraamassa laajuudessa ja tavalla.

o Tuoteosasuunnittelija toimii tuoteosakokonaisuuden, esim. rakennusrun-
gon vastuullisena rakennesuunnittelijana.

o Valmisosasuunnittelija laatii yksittaisen elementin rakenteellisen suunni-
telman, jossa otetaan huomioon tuotannon tarpeet ja kyseisen valmisosan
valmistuksen, kasittelyn ja asentamisen seka lopputilanteen rasitukset ja
tuennat

RIL 299-1-2020, Rakennesuunnittelun asiakirjaohje, s.15

Vaativissa rakennuskohteissa voidaan kayttaa kolmannen osapuolen tarkastajaa
tarkastamaan rakennesuunnitelmat rakenteellisen turvallisuuden erityismenette-
lyn mukaisesti. Yrityksen laatukasikirjassa velvoitetaan nimeamaan jokaiseen ra-
kennushankkeeseen yrityksen sisdinen suunnitelmien tarkastaja. Tama on
yleensa vanhempi rakennesuunnittelija tai toinen projektipaallikko.

(RIL 229-1-2020 s.15)

2.2 Rakennesuunnittelun vaiheet

Rakenteiden suunnittelu toteutetaan muiden rakennushankkeen toimijoiden
kanssa. Rakennuksen suunnitteluprosessi voidaan jakaa neljaan eri suunnittelu-
vaiheeseen: hanke-, ehdotus-, yleis- ja toteutussuunnittelu. (RIL 229-1-2020
s.15)

Rakennesuunnittelija aloittaa aktiivisen suunnittelutyon, kun rakennuksen suun-
nitteluprosessi on edennyt yleissuunnitteluvaiheeseen. Yleissuunnitteluvai-
heessa rakennuksen soveltuvimmasta ehdotussuunnitelmasta aloitetaan tyosta-
maan yleissuunnitelmaa rakenteista ja muuteltavista sisatiloista. Rakennesuun-
nittelijan tydnkuvaan kuuluu yleissuunnittelussa antaa arkkitehdille lahtotiedoksi
kantavien rakenteiden sijainnit ja alustavat profiilikoot ja rakennekorkeudet. (RIL
229-1-2020 s.16)
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Hankkeen rakennuslupatehtavat pitavat rakennesuunnittelijan kohdalla sisallaan
patevyyden todentamisen, rakennushankkeen lupamenettelyyn tarvittavat raken-
teiden suunnitteluna ja toteutuksen perusteet, rakennusfysikaalisen toimivuuden

— ja rakenteellisen turvallisuuden riskiarviot. (RIL 229-1-2020 s.16)

Toteutussuunnitelma vaihe voidaan jakaa kahteen eri osioon: hankintasuunnitte-
luun ja lopulliseen toteutussuunnitteluun. Hankintasuunnittelussa rakennesuun-
nittelijan tehtavana on toteuttaa suunnitelmat, jotka sisaltavat rakennusosien ja
materiaalien hankintaa tarvittavat tiedot ja valmisosien mallisuunnitelmat. (RIL
229-1-2020 s.16)

2.3 Hallin rakenteiden suunnittelun vaativuus

Maankaytto- ja rakennuslain momentissa 120d § (suunnittelutehtava luokat)

on esitetty suunnittelutehtavien vaativuusluokkien olevan vaativa-, tavanomai-
nen- ja vahainen suunnittelutehtava. Naiden lisaksi on myds poikkeuksellisen
vaativa suunnittelutehtava, jos kohteessa on lisavaatimuksia tai ominaisuuksia,

jotka eivat sisally vaativaan suunnittelutehtavaan. (RIL 229-1-2020 s.19)

Rakennesuunnittelijan patevyys ja kelpoisuus kohteen vaatimuksiin pohjautuu
suunnittelijan koulutukseen ja kokemukseen. Maankaytto- ja rakennuslakiin on
maaritelty kelpoisuusvaatimukset, mutta  ymparistoministerion ohje
YM2/601/2015/3/ maarittaa tarkemmin rakennushankeen kantavan rungon ma-

teriaalin mukaisesti suunnittelijan vaatimuskelpoisuudet. (RIL 229-1-2020 s.22)
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3 MAARAYKSET JA OHJEKORTIT

Suomessa ja Euroopassa kaytetaan kantavien rakenteiden suunnittelustandar-
dia eli eurokoodia (EC). Suunnittelustandardi on kehitetty yhdistamaan euroop-
palaista rakeensuunnittelua ja parantamaan kilpailevuutta Euroopan ja maailman
laajuisesti. Suomessa eurokoodin kayttd aloitettiin vuonna 2007 ja vuonna 2014
loppui rakentamismaarayskokoelman ja eurokoodin soveltamisaika, jolloin ra-

kentamismaarayskokoelma poistettiin kaytosta.

Eurokoodin kohdat rakenteiden suunnittelunperusteista ja kuormituksista sisalta-
vat ohjeet eri kuormien maarittamiseen, periaatteet ja vaatimukset rakenteiden
varmuuteen, kayttokelpoisuuteen ja sailyvyyteen. Erilaisia kuormia voivat olla esi-
merkiksi hyoty-, omapaino-, lumi-, tuuli-, lampd-, nosturi- ja onnettomuuskuormat.
Eurokoodissa on jaoteltu eri rakennusmateriaalit omiin suunnitteluohjeisiin. Eu-
rokoodin soveltamista eri maissa on edesautettu luomalla maakohtainen kansal-
linen liite. Suomen kansallisen liitteen on tehnyt talonrakentamisen osalta ympa-

ristbministerio ja siltarakentamisen puolelta Liikennevirasto.

Suomen eurokoodisarjan on julkaisut Suomen Standardisoimisliitto SFS, joka si-

saltaa paakohdat:

o SFS-EN 1990: Rakenteiden suunnitteluperusteet

o SFS-EN 1991: Rakenteiden kuormat

o SFS-EN 1992: Betonirakenteiden suunnittelu

o SFS-EN 1993: Terasrakenteiden suunnittelu

o SFS-EN 1994: Betoni-teras-liittorakenteiden suunnittelu

o SFS-EN 1995: Puurakenteiden suunnittelu

o SFS-EN 1996: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

o SFS-EN 1997: Geotekninen suunnittelu

o SFS-EN 1998: Rakenteiden maanjaristyskestavyyden suunnittelu
o SFS-EN 1999: Alumiinirakenteiden suunnittelu
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Jokainen paakohta sisaltaa useamman alakohdan, joiden suunnitteluohjeissa
kerrotaan kunkin rakennusmateriaalin eri rakenneosien ja liitoksien suunnittelun

toteutuksesta.

Tassa opinnaytetyossa kaytettavan SFS-EN 1993 kattaa seuraavat alakohdat:

o SFS-EN 1993-1 Yleiset saannot ja rakennuksia koskevat saannot

o SFS-EN 1993-2 Rakenteen palomitoitus

o SFS-EN 1993-3 Yleiset saannot. Lisasaannot kylmamuovatuille sauvoille
ja levyille.

o SFS-EN 1993-4 Yleiset sdannot. Ruostumattomia teraksia koskevat saan-
not.

o SFS-EN 1993-5 Levyrakenteet

o SFS-EN 1993-6 Kuorirakenteiden lujuus ja stabiilius

o SFS-EN 1993-7 Levyrakenteet, joihin kohdistuva kuormitus ei ole levyn
tason suuntainen

o SFS-EN 1993-8 Liitosten mitoitus

o SFS-EN 1993-9 Vasyminen

o SFS-EN 1993-10 Materiaalin sitkeys ja paksuussuuntaiset ominaisuudet

o SFS-EN 1993-11 Vedettyjen rakenneosia sisaltavien rakenteiden suunnit-

telu

Rakennuksien kantavien ja jaykistavien rakenteiden olennaiset rakennustek-
niset vaatimukset tayttyvat, kun suunnittelu- ja rakennusprosessissa kaytet-
tdan eurokoodien ja ymparistoministerion laatimaa kansallista liitetta huomi-
oiden rakennuspaikan olosuhteet. Muiden suunnittelu- ja toteutusmenetel-
mien kaytosta tulee olla tarvittaessa rakennusvalvontaviranomaisen hyvak-
synta. Hyvaksynnasta tulee ilmeta, etta suunnitelmat ja toteutus tayttavat ra-
kenteiden lujuuden, vakauden, kayttokelpoisuuden ja kayttdian mukaiset vaa-
timukset. Uusissa yhtena kokonaisuutena toimivassa rakennuksessa voidaan
kayttaa vain yhtenaista suunnittelu- ja toteutusjarjestelmaa. (Ymparistdminis-
terio 477/2014)
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4 SIIRTOKELPOISUUDEN OMINAISUUDET

Siirtokelpoisuus on huomioitu rakennesuunnittelussa jo vuosikymmenia, mutta
rakennuskustannusten ja ekologisuuden mya6ta siita on tullut huomioon otettava
ajattelutapa suunnittelussa. Siirtokelpoisuussuunnittelulla tarkoitetaan suunnitte-
lua, jossa rakenneosat voidaan purkamisen jalkeen uudistaa tai kayttaa uudel-
leen tulevassa projektissa kuluttamatta rakenneosien kierratykseen kuluvaa
energiaa tai luonnonvaroja. Teras on hyva vaihtoehto materiaaliksi siirtokelpoi-
suussuunnittelussa, koska terasrakenteita ei tarvitse yhdistaa muihin rakennus-
materiaaleihin vaan se voidaan tuoda esivalmistettuina rakennekokoonpanoina
rakennustyOmaalle. Rakenneosien uudelleen kayttdo on todennakdisempaa tule-
vaisuudessa, mita vahemman rakennustyOmaalla rakennettavia rakenneosia
kaytetaan. Myos rakenneosien kiinnikkeiden helppokayttoisyys lisaa rakenne-
osien uudelleen kayttda. Ennakointi rakenneosien purkamisesta ja mahdollisesta
uudelleen kaytosta voivat nostaa hankkeen kustannuksia, joten on hyodyllista
kayda tilaajan kanssa lapi rakennesuunnitteluun vaikuttavat maareet. (Sustaina-
bility Guidlines for the Structural Engineer, s.203-204)

4.1 Siirtokelpoisuuden edut

Siirtokelpoiseksi suunniteltu terasrunko lisaa kierratettdvan materiaalin osuutta
purku- ja korjaustdissa, jonka myota rakennuksesta tulee ekologisempi. Materi-
aalien kokonaisraaka-ainetarve ja sen tyostoon kaytetty energia pienenee, kun
rakenteet suunnitellaan siirtokelpoisiksi. Kayttoikaa voidaan nostaa siirtokelpoi-
sissa rakennuksissa yksinkertaisten korjaus- ja huoltotdiden ansiosta. Kaytta-
malla standardisoituja- ja toistuvia liitoksia tulee rakentamisesta ja purkamisesta
nopeampaa ja taloudellisesti hyddyllisempaa. Siirtokelpoisuus tuo rakennukselle
lisdarvoa helpottamalla yllapitoa, mahdollistamalla muutettavuuden seka lisaa-
malla materiaalien nettoarvoa kayttdian lopussa, kun materiaalit voidaan helposti
erotella ja ne soveltuvat uudelleen kaytettaviksi. (Sustainability Guidlines for the

Structural Engineer, s.86)



16

4.2 Siirtokelpoisuuden haitat

Yksittaisen projektin kannalta voi siirtokelpoiseksi suunniteltu kohde olla taloudel-
listi kalliimpi, kuin tietylle paikalle suunniteltu pysyva rakennus. Materiaali me-
nekki ja alhaiset kayttoasteet voivat nostaa siirrettavan rakennuksen kustannuk-
sia, kun rakennuksen suunnittelussa arvioidaan mahdolliset jatkokayttokuormi-
tukset. Siirrettavyysvaatimus lisda rakennuksen yksityiskohtien suunnittelua ja
rajaa suunnittelun ulkopuolelle rakennejarjestelmat, jotka eivat sovellu uudelleen-

kaytettaviksi. (Sustainability Guidlines for the Structural Engineer, s.86)

4.3 Rakenteiden ominaisuudet

Siirtokelpoisen keharakenteen materiaalina on suositeltavaa kayttaa joko puuta
tai terasta, jolloin yksittaisesta rakennusmateriaalista valmistettu rakenneosa on
helppo kuljettaa, nostaa, kiinnittaa ja purkaa tydomaalla. Paikallavaletut rakenteet
ovat vaikeasti purettavia, mutta elementtijarjestelmalla tehdyt betonivalmisosat
voivat olla siirrettavissa, kun kiinnityskohdissa on huomioitu siirtovaatimukset.

(Sustainability Guidlines for the Structural Engineer, s.88)

4.4 Perustuksien siirtokelpoisuus

Perustuksien uudelleen kayttdaminen on mahdollista, vaikka se monimutkaistaa
hankkeen suunnittelua. Perustusten siirtokelpoisuuden suunnittelussa tulee huo-

mioida ainakin seuraavat asiat:

e Siirrettavan perustuksen ja maan uusi geotekninen kantavuus

e Perustuksen sijaintipoikkeamat

e Uudelleen liitettavien rakenneosien liitoksien yhteensopivuus

¢ Viranomaisten hyvaksynta

e Purkamisesta ja siirrosta aiheutuvien mahdollisten vaurioiden selvitys

e Mahdolliset painumat ja siirtymien selvitys
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Siirtokelpoisia perustuksia voidaan toteuttaa, mutta ne vaativat tiivista yhteistyota
rakennesuunnittelijan, pohjatutkijan ja rakennuksen tilaajan valilla. Suurimmat
ongelmat perustuksien siirtokelpoisuudessa ovat erilaisten painumien- ja kuormi-
tuksien hallitseminen ja liitoksien yhteensovittaminen. Uudisrakentaminen siirto-
kelpoisten perustuksien varaan vahentaa rakentamiseen tarvittavaa energiaa ja
luonnonvaroja. Perustuksien mahdollinen purkamiseen liittyy taloudellisia ja ym-
paristokustannuksia, kuten kuljetus- ja kaatopaikkamaksut, ilmastosaasteen ja

meluhaitat. (Sustainability Guidlines for the Structural Engineer, s.110)

4.5 Liitoksien valinta

Siirtokelpoisen rakennuksen liitoksien suunnittelussa tulee ottaa huomioon liitok-
sien muuttamis- ja purkamisominaisuudet. Liitoksien tulee olla yksinkertaisia, ra-
kennuskohtaisesti vakioituja ja niiden kuormansiirtoreitit selkeitd. Mekaanisia
kiinnikeita tulee siirtokelpoisessa rakennuksessa kayttaa ja valttaa jalkijannitet-
tyja, liima- ja hitsiliitoksia. Siirtokelpoisissa litoksissa on suositeltavaa kayttaa yh-
denkoisia mekaanisia liittimia, silla liittimen suuri koko edesauttaa siirtotyota.

(Sustainability Guidlines for the Structural Engineer, s.88)
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5 HALLIKOHDE JA RAKENNERATKAISUN VALINTA

Tassa opinnaytetyon esimerkkikohteena on Espooseen rakennettava siirtokel-
poinen liikuntahalli. Hallin tiilaajana on Espoon kaupungin tilakeskus ja KVR-ura-
koitsijana Elementit-E Oy. Liikuntahallin ulkomitat ovat 26 m x 15 m. Hallin kor-

keus on maanpinnasta 10 m ja se sijaitsee maastoluokassa lll.

Liikuntahallin kantavat rakenteet tehdaan teraksesta ja anturat ovat paikallava-
lettuja terasbetonianturoita. Hallin katto, seinat ja lattia tehdaan tehdasvalmistei-
silla puuelementeilla. Hallin rakenteille ei ole maaratty palokestovaatimusta, joten

halli kuuluu paloluokkaan P3.

5.1 Tilaajan ja viranomaisten asettamat vaatimukset

Kohde suunniteltiin siirtokelpoiseksi, joten rungon tilaaja esitti omat vaatimuk-
sensa rungolle, jatkokayton mahdollistamiseksi. Tilaaja vaati, etta runko mitoite-
taan maastoluokkaan I, seka huomioidaan kuormituksissa 100 v. kayttoika. Luon-
nonkuormien osavarmuuskertoimen nostaminen otettiin huomioon, kun raken-
nuksen vuokraaja asetti CC3-seuraamusluokkavaatimuksen. Tilaajan nakemys
oli, ettd luonnonkuormien nosto 10 % ei ollut enaa Kri-kerroin noston jalkeen tar-
peellista. Perustuksien suunnittelusta siirtokelpoisiksi, ei tilaajan nakemyksen
mukaan ollut tarvetta. Myds siirtymien rajoittaminen noin 20 mm oli tilaajan vaa-
timus, jotta terasrunkoinen halli voidaan liittaa tarvittaessa osaksi puutilaelement-

tijarjestelmaa.

Rakennusvalvonta asetti rungon P3-luokkaan, jolloin rungon rakenteelliselle pa-
lokestavyydelle ei asetettu vaatimusta. Tilaajalla ei ollut omia vaatimuksia rungon
palosuojaamiseksi ja suunnittelussa todettiin, ettda palosuojauksen voidaan to-
teuttaa tulevaisuudessa rungon siirron yhteydessa. Joten palonsuojaus jatettiin

huomioimatta suunnittelussa.
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5.2 Terasrungon jaykkyys ja stabiilius

Liikuntahallin terasrungon stabiilius tulee sailya koko suunnitellun kayttéian ajan.
Rungon stabiiliuskestavyys voidaan jakaa kahteen kasitteeseen, yksittaisen te-
rasosan kiepahdukseen, nurjahdukseen ja lommahdukseen tai koko rakennejar-
jestelman siirtymaan, jaykkyyteen tai kiertymaan. Koko runkojarjestelman stabii-
lisuuden todentamiseksi tulee mitoittaa runkojarjestelman yksittaisten osien ja nii-
den liitokset riittavan kestaviksi ja jaykiksi. Talloin yksitaiset puristetut rakenne-
osat voivat toimia tehokkaasti. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Euro-

code 3-oppikirja, s.117)

Jaykistysjarjestelman valinnassa tulee ottaa huomioida rakennuksen toiminnan,
talouden ja laadun asetetut tavoitteet. Rakennuksen suunnittelun kayton lisaksi
jaykistysjarjestelmaa valittaessa tulee huomioida rungon sailyvyys, perustamis-
tapa, ymparistoolosuhteet, sallitut siirtymat ja taipumat, rakennustyoaikainen va-
kavuus ja liikkuntasaumojen tarve. Rakennusviranomaiselta ja rakennushankkee-
seen ryhtyvalta voi tulla rungon jaykistamista vaikuttavia vaatimuksia, kuten pila-
rien maara ja -sijainti, tilojen vapaa korkeus ja erityskuormituksia. Myods te-
raskoonpanojen valmistus-, kuljetus- ja nostotekniset vaatimukset tulee huomi-
oida terasrakennejarjestelmassa. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Euro-

code 3-oppikirja, s.117)

5.3 Terasrungon jaykistamistavat

Rungon jaykkyys vaatii rungolta joko leikkausvoimia ottavaa levya, vaaka- ja pys-
tyrakenteiden valista jaykkaa nurkkaa tai diagonaalisauvojen muodostamaa ris-
tikkoa, joiden tehtavana on toimittaa ulkoisten rasituksien kuormat maapohjalle.
Naista kolmesta vaatimuksesta pystytaan muodostamaan erilaisia jaykistysjar-
jestelmia. Terasrakenteisissa rakennuksissa kaytetyimpia ovat kehajaykistys, ris-
tikkojaykistys ja mastojaykistys. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Euro-

code 3-oppikirja, s.117)
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5.3.1 Kehajaykistys- menetelma

Kehajaykistyksessa pysty- ja vaakarakenteet liitetaan toisiinsa osittain- tai taysin
jaykasti, jolloin rakennuksen jaykistaminen hoidetaan pilarilinjoille muodostuvilla
kehilla. Kehajaykistysjarjestelman etuna on sen vahaiset jaykisterakenteet, jotka
vaikeuttavat kayttda ja muunneltavuutta. Kehajaykistystyypit voidaan jaotella nel-
jaan eri tapaan: masto-, nivelkantaiset-, jaykkakantaiset- ja jaykkanurkkaiset ke-
hat. Keharakenteilla normaalikuormitustapauksissa tulee samanaikaista taivutus-
momenttia ja normaalivoimaa, minka vuoksi kehan nurkkakohtiin kohdistuu
yleensa suurimmat rasitukset. Nurkkakohtien asennusliitoksien suunnittelu ja to-
teutus on haastavaa luotettavasti ja taloudellisesti, kun kuormitukset ovat suuria.
Yleista on kayttaa yksilaivaisissa halleissa kaksi- tai kolminivelkehaa, jotka on
taloudellisista syista muotoiltu momenttikuvion mukaan. (Terasrakenteiden suun-

nittelu ja mitoitus Eurocode 3-oppikirja, s.119)

Kehajaykistyksen suunnittelussa kehan nurkan suunnittelu vaikuttaa koko kehan
toimintaan, jaykkyyteen, kestavyyteen ja asennettavuuteen. Nurkan jaykkyydet
ovat nivel, osittain jaykka tai jaykka. Jaykkien liitoksien edut ovat; pienemmat tai-
pumat ja siirtymat, rungon stabiilius, pienempi ainemenekki ja kehan lujuusre-
servi. Jaykkien liitoksien huonoja puolia ovat; monimutkaisempi asennus, lampo-
tilan muutoksien aiheuttamat siirtymat ja sisaiset jannitykset ja suunnittelun vaa-
tivuus. Terasrakenteisen nurkan suunnittelussa voidaan kayttaa lineaarista kim-
moteoriaa tai kimmoplastista mitoitusanalyysia. (Terasrakenteiden suunnittelu ja

mitoitus Eurocode 3-oppikirja, s.119-120)

5.3.2 Ristikkojaykistys- menetelma

Ristikkojaykistys-menetelmassa rakennuksen kokonaisjaykistys toteutetaan ra-
kennuksen sisaisilla vaaka- ja pystysuuntaisilla ristikoilla. Ristikkojaykistysmene-
telma soveltuu rakennuksiin, joka sisaltaa myos muita ristikkorakenteita. Raken-
nuksen sisaiset ristikkorakenteet voidaan toteuttaa joko eri kantavien terasosara-

kenteiden valiin asennettavilla sidepalkeilla tai diagonaalisauvoilla, jotka voivat
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olla puristettuja tai vedettyja sauvoja. Jaykistysristikot pyritdan tekemaan mah-
dollisimman korkeiksi, jotta saatava jaykistyskapasiteetti olisi suuri. Korkeiden
jaykistysristikoiden aiheuttamat rasitukset muille rakenteille ovat myos pienem-
pid, kuin matalilla jaykisteristikoilla. Ristikoiden suunnittelussa tulee huomioida
niille tulevien tuuli- ja epakeskeisyyskuormien suunnat seka lampdliikkeesta ja
taipumista johtuvien pakkovoimien vaikutus. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mi-

toitus Eurocode 3-oppikirja, s.120-121)

5.3.3 Mastojaykistys- menetelma

Mastojaykistys-menetelmassa kaikki jaykistysmastorakenteet ovat jaykasti kiinni
perustuksissa ja toimivat ulokkeellisina jaykistysosina. Mastojaykistyksen raken-
neosat tulee ankkuroida vedolle perustuksiin, jollei mastorakenteen ja sen kanta-
mien rakenneosien omapaino riitd kumoamaan ulkoisten rasituksien aiheuttamaa
vetovoimaa. Mastojaykistys voidaan jakaa kolmeen mastojaykistys tapaan: mas-
topilari-, mastoseina- ja mastokuilujaykistys. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mi-

toitus Eurocode 3-oppikirja, s.121)

Erilaiset mastojaykistystavat soveltuvat eri rakennuskorkeuksille ja niiden jaykis-
tyskapasiteetit ovat suhteellisia jaykistys osien kokoon ja maaraan. Mastopilari-
jaykistys soveltuu mataliin rakennuksiin, joiden siirtymat voidaan hallita mastopi-
larin kaytanndllisella koolla. Mastoseinajaykistyksessa tulee olla vahintaan kolme
jaykistysmastoseinaan, joiden keskilinjat eivat ristea samassa pisteessa. Jaykis-
tyskapasiteetin parantamiseksi tulisi ne sijoittaa mahdollisimman kauas jaykiste-
seinien massakeskipisteesta. Mastokuilujaykistys soveltuu parhaiten hissi-, por-
ras tai tekniikkakuilujen yhteyteen. Kuilun suljettu poikkileikkaus tuo myds raken-
teelle kiertymakestavyytta. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3-

oppikirja, s.121)
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5.4 Rakenne- ja jaykistysmenetelman valinta

Rakennuksen rakenneratkaisu ja jaykistysmenetelma maaraytyy suurimmalta
osin rakennuksen kayttotarkoituksen, sijainnin ja rakennuksen ulkomuodon mu-
kaan. Rakennusten jaykistysmenetelmaa valittaessa tulee jaykistysmenetelmalla
saavuttaa riittava kestavyys murtorajatilassa, sallitut siitymarajat, hallittu varah-
tely ja riittava jaykkyys. Naiden saavuttamiseksi rakennuksen jaykistysmene-
telma koostuu useasta jaykistysmenetelmasta, mita kutsutaan hybridijaykis-

tykseksi.

Liikuntahallin rakennejarjestelmaksi valittiin perustuksiin osittain jaykasti kiinnite-
tyt teraspilarit, joiden varaan asennetaan nivelellisesti kiinnitetyt terasristikot. Hal-
lin paatyseinien tuulipilarit olivat myos osittain jaykasti perustuksissa kiinni olevia
mastopilareita. Tuulipilareiden paalle valittiin nivelellisesti kiinni olevat kehapalkit.
Kehapalkkien ja paatyristikoiden valiin tehtiin katon suuntainen ristikkojaykiste-
jarjestelma erillisdiagonaaleilla rakennuksen molempiin paihin. Rungon pitkittais-
suuntaiseksi jaykistykseksi valittiin kantavien teraspilareiden valiin tehtava ristik-

korakenne. Kuvassa 1 on esitetty siirtokelpoisen hallin runkoratkaisu.

i > H___"L :
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KUVA 1. 3D-malli rakenne- ja jaykistysratkaisusta.
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6 Rakenteiden kuormitukset

Tassa opinnaytetydn esimerkkikohde mitoitettiin SFS-EN 1993 standardien mu-
kaan. Teraskehan kuormitukset maaritettiin RIL 201-1-2017 ja RIL 201-2-2017
mukaisesti. Kehan rakenteiden kuormituksina on kaytetty seuraavia:
- Pysyvat kuormat:
o Kattorakenteiden omapaino gk katto= 0,5 kN/m?
o Pysyva ripustuskuorma gk ripustus=0,3 kN/m?
o Aurinkopaneeli varaus gk paneei=0,5 kN/m?
- Hydtykuormat
o Lumikuorma kattolla gk wmi= 2,2 kN/m?
o Tuulen painekuorma gk tuuli,paine=0,6 kKN/m?

o Tuulen imukuorma gk tuuti,imu=0,2 KN/m?

Pysyvat kuormat jaettaan kattorakenteiden osalta siten, etta kattorakenteiden ja
aurinkopaneelivarauksen kuormat ohjattiin ristikkorakenteen ylapaarteelle ja ri-
pustuskuorma alapaarteelle. Tuulen paine- ja imukuorma laitettiin kehan eripuo-

lille tarkastelusuunnan vaihdellessa.

Kehan kuormituksiin lisattiin myds rakenteiden omanpaista painoista ja lumikuor-
masta aiheutuneet lisavaakavoimat. Perusvaakavoimien laskenta kaavat on esi-
tetty RIL 201-1-2017 s.79. Kohteen perusvaakavoimiin lisattiin katon kaltevuuden

aiheuttama lisavaakavoimat kaavalla:

Hat isa= Ndrakenne,iumi™1/kattokaltevuus (5.0)

Kehan lisavaakavoimiksi saatiin perusvaakavoimista ja lisavaakavoimista yh-
teensa Hatrakenne=1,1 kN ja Hatumi=1,6 kN. Rakennuksen pitkan sivun ja lyhyen
sivun lisdvaakavoimien ei oleteta vaikuttavan yhtaaikaisesti rakennukseen. Ku-

vassa 2 on esitetty kehaan vaikuttavat kuormitukset.
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Eurocode (NA: Finnish) '
View: Axis 3
]

KUVA 2. Kehan vapaakappale ja kuormituskuva

6.1 Kuormitusyhdistelmat

Terasristikon laskennassa on kaytetty RIL 201-1-2017 ohjekirjassa maaritettyja
kuormitusyhdistelmia ja sen kansallisessa liitteessa. Kun rakennus kuuluu luok-

kaan CC3, on kuormakerroin Kri=1,1. Rakennuksen ja rakenteiden staattinen ta-

sopainon laskennassa kaytettiin murtorajatilan kuormitusyhdistelmakaavaa.
1'(1)7{9”} ij1 Gk,j + ¥pP + 1,5KgQk 1 + 1,5KE, Yis1 Wo; * Qi (KAAVA 5.1)

Koko rakennuskokonaisuuden ja kehien siirtymien tarkastelussa kaytetiin omi-

naisyhdistelman kuormitusyhdistelmakaavaa.
Yis1Grj+ P+ Qrq+ Xis1Wo, * Qi (KAAVA 5.2)

Kuormitusyhdistelmien wy-arvot maaritettiin RIL 201-1-2017 s.51 olevasta taulu-

kosta.
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Esimerkkikohteen kuormitusyhdistelmina kaytetiin 6 erilaista kuormitusyhdistel-

maa. Murtorajatilan kuormitusyhdistelmat olivat:

LC1: 1,1*Gomapainot1,1*Gomapaino,epakesk.+1,5*1,1*Qtuulix

LC2: 1 ,1 5*(Gomapaino+ Gomapaino,epékesk)""] ,5*1 ,1 *(Qlumi+QIumi,epé-
kesk.)+0,9*1 , 1" Qituulix
LC3: 1,15*(Gomapaino* Gomapaino,epakesk)*+1,05%1,1*(Qiumi+Qiumi,epa-

kesk)+1,5*1,1*Qtuuli x

LC8: 0,9*Gomapainot1,0*Gomapaino,epakesk.*+1,5*1,1*Qtuuliy

LCO: 1,15*(Gomapaino* Gomapaino,epakesk)+1,5*1,1*(Qiumi+Qiumi,epa-
kesk.)+0,9*1,1*Qtuuliy
LC10:1,15*(Gomapaino+Gomapaino,epakesk)+1,05*1,1*(Qiumi*+Qiumi epa-
kesk)+1,5*1,1*Qtuuliy

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmina kaytettiin X erilaista kuormitusyhdistelmaa.

Kayttorajatilan kuormitusyhdistelmat olivat:

LC4: 1,0*(Gomapainot Gomapaino,epakesk)+ 1,0 (Qiumi+Qiumi,epakesk)+0,6*Qtuulix
LC5: 1,0*(Gomapainot Gomapaino,epakesk)+0, 7 *(Qiumi*+Qiumi,epakesk )+ 1,0*Qtuulix
LC11: 1,0*(Gomapainot Gomapaino,epakesk)*1,0*(Qiumi+Qiumi epakesk)+0,6* Qtuuliy
LC12: 1,0*(Gomapainot Gomapaino,epakesk)+0, 7 *(Qiumi+Qiumi,epakesk)+1,0*Qtuuliy
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7 Rakenneterasosien mitoitus ja FEM-rakennemalli

FEM-Design laskentaohjelmaan voidaan tuoda valmiiksi mallinnettu rakenneko-
konaisuus erillisesta mallinnusohjelmasta tai luoda rakennekokonaisuus itse oh-
jelmalla. Rakennekokonaisuudesta on kuitenkin aina tarkastettava rakenneosien
geometria, koordinaatiston — ja kuormituksien suunnat, mitoitusparametrit ja tu-

lokset.

7.1 FEM-mallin tarkastaminen

FEM-laskennan tulokset tulee aina tarkastaa toisella laskentamenetelmalla. Kay-
tannonlaheinen tapa tarkastaa laskentamalli on kayttaa verranlaskelmana yksin-
kertaistettua kasinlaskentaa. Vertaislaskelmien virhearviosta voidaan myos
tehda arviointiraportti, jossa selvitetdan vertaislaskennan virhearvon suuruus-
luokkia. Tuloksien visuaalinen tarkastaminen on nopeaa ja antaa varmuutta mal-
lin oikeellisuudesta. Yleisesti on tapana tarkastaa mm. tiettyjen tuloskayrien muo-
toja ja voimien suuruusluokkia. Tarkastettavia kohteita ovat taipumat ja siirtymat,
taivutus- tai vaantomomentit, leikkausvoimat ja tukireaktiot. (Elementtimenetel-

maan perustuvan ohjelman kayton perusteet, s.101)

Rakennemallin geometrian, koordinaatiston ja kuormien tarkastaminen tapahtuu
ohjelman sisaisella tarkastuksella sek& suunnittelijan omalla tarkastuksella. Oh-
jelman sisainen tarkastus pitaa sisallaan rakenneosien geometriset ja koordinaat-
tiset virheet, joista ohjelma raportoi ennen laskentaa. Kuorma-arvojen tarkistami-
nen tapahtuu suunnittelijan toimesta tai yrityksen sisaisen laskentatarkastusoh-

jeen mukaan.
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7.2 Terasristikon mitoitus ja ristikkotyypin valinta

Normaalisti kaytossa olevat ristikkotyypit ovat K-, KT- N-ristikot.

K-ristikko

AVAVVAVS

KT-ristikko

WAV

[ |
N-ristikko

KUVA 3. Erilaiset ristikkotyypit (SSAB DOMEX TUBE RAKENNEPUTKET,
$.428).

Ristikoiden mallien eroina on diagonaalisauvojen solmupisteiden etaisyys toisis-
taan, ristikoiden liitoksien suunnittelu ja toteutus seka Ivi-tekniikan kuljetusmah-
dollisuudet ristikoiden valissa. Myds suurempia Ivi-aukkoja voidaan tehda ristikon
keskelle, jolloin ristikon aukkojen tuenta tulee suunnitella tapauskohtaisesti. Dia-
gonaalisauvat maarittavat paarteiden nurjahdus- ja kiepahduspituudet, joten nii-
den vaikutus paarteiden profiilikokoihin on merkittava. Pitkien ristikoiden uuma-
sauvojen rasitukset vaihtelevat tukien laheisyydessa olevista raskaasti kuormite-
tuista sauvoista ristikon keskella oleviin vahaisesti kuormitettuihin sauvoihin. Te-
raskilojen ja taloudellisuuden kannalta on hyodyllista kayttaa vain tarvittavia poik-
kileikkauskokoja, mutta kuitenkin erikokoisten poikkileikkauksien lukumaara tulisi
rajata 2—4:aan. Ristikoiden paarteet tulee olla poikkileikkaukseltaan samanko-
koista koko ristikon matkan, vaikka paarteen jannitykset muuttuvat ristikon pituus-

suunnassa. (SSAB Domex Tube rakenneputket, s.427)
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7.21 Terasristikon korkeuden ja diagonaalien valitseminen

Ristikon painoon suurin vaikutus on yla- ja alapaarteiden profiililla. Paarteiden
profiili maaraytyy kuormituksesta ja terasristikon korkeudesta. Suuremmat kuor-
mitukset vaativat korkeamman ristikon. Esimerkiksi talotekniikka tai ristikkoval-
mistajan tehtaan ja rakennustydmaan olosuhteet voivat rajoittaa ristikkokorkeu-
den valintaa. Ristikkorakenteen katon kaltevuus ei vaikuta oleellisesti ristikossa
tarvittavaan teraskilomaaraan. Sopivan ristikon korkeus voidaan Suomen olosuh-
teissa haarukoida RIL167-2 Terasrakenteet || mukaan valille L/9...L/12. (SSAB
Domex Tube rakenneputket, s.424)

Ristikon diagonaalit muodostavat koko terasristikon painosta noin 20 %. Liitok-
sien suunnittelun ja toteutuksen helpottamiseksi diagonaalien ja paarteiden le-
veyssuhde tulee rajoittaa 0,7-0,8. Myds diagonaalien profiileiksi suositellaan va-
litsemaan paksuseinaisia profiileita, jotka kuuluvat poikkileikkausluokkiin 1-2. Va-
linnassa ja mitoituksessa keskitytaan vain diagonaaleihin, joilla on suurimmat ra-
situkset, jotka yleensa sijaitsevat lahella ristikon tukipisteita. Myos naiden diago-
naalien liitokset ovat mitoittavia liitoksia. (SSAB Domex Tube rakenneputket,
s.425)

Tassa opinnaytetyon esimerkkikohteen ristikon korkeus maaritettiin vapaasti,
arkkitehtonisia rakennuksen korkeus vaatimuksia ei ollut. LVI-tekniikka tarvitsi
suuren tilan paarteiden valiin, jolloin ristikko korkeutta kasvatettiin yli suositusar-
vojen. Liikuntahallin tarvitsema sisakorkeus tayttyi ristikonkorkeuden ja niihin kiin-
nitettavien liikuntavalineiden maarittamisen jalkeen. Kuvassa 4 on mallinnettu to-

teutettavan ristikon mitat ja jannevali.
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Eurocode (MA: Finnish)
View: Axis 4

W 2 / \/\/' :

KUVA 4. Teraskehan fyysiset mitat

7.2.2 Terasristikon sauvojen nurjahduspituudet

Terasristikon mitoituksessa, jossa ristikon jokainen diagonaali on tuettu kohtisuo-
raan ristikon tasoon nahden, voidaan ristikon kestavyys mitoittaa yksittaisen osan
kestavyyden mukaan. Mitoituksessa diagonaalit oletetaan kiinnittyvan yla- ja ala-
paarteisiin nivelellisesti, jolloin osien tehollisessa pituudessa huomioidaan nivel-
kiinnitykset. Yla- ja alapaarteet oletetaan olevan jatkuvia, huomioiden ristikon
muodon aiheuttamat epajatkuvuuskohdat. Ristikoiden, joiden kuormitukset ovat
muuttuvia kuormituksia puristus- ja vetosauvojen nurjahduspituuden laskentaker-
toimena suositellaan kaytettavan 1,0 diagonaalien solmupisteiden valilla ja risti-
kon diagonaalien laskentakertoimena 0,9. Ristikoiden, joiden kuormitukset ovat
vain pysyvia kuormia, voidaan paarteiden nurjahduspituuden laskentakertoimina
kayttaa 0,9 ja diagonaalien 0,6—0,8 riippuen diagonaalin sijainnista ristikossa. Yk-
sinkertaistamalla olosuhteita ja kuormituksia ristikon osien kuormitukset maaray-
tyvat paaasiassa kuormituskuviosta, paarteiden ja uumasauvojen jaykkyyssuh-
teesta seka osien muodonmuutoksesta johtuvasta aksiaalisesta voimasta. (Ma-
nual on Stability of Steel Structures 1976, s.254-255)
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7.3 Terasristikon FEM-mitoitus

Terasristikon FEM-laskennan olennainen osa on ristikon sauvarakenteen oike-
anlainen mallintaminen. Erityisen merkittavaa laskennan kannalta on osien pai-
den oikeat vapausasteet seka oikeiden nurjahduspituuskertoimien ja -pituuksien
maarittdmien sauvojen molemmille akseleille. Myos N-, K- tai KT- ristikoiden dia-
gonaalien vapaavalin mallintaminen on ristikon liitoksien kestavyyden kannalta
merkitsevaa. FEM-mallinnuksen oikeanlaisuus on hyddyllista tarkastaa visuaali-
sesti, silla oikeanmuotoiset momenttikayrat, taipuma- ja siirtymasuunnat seka
normaalivoimakuvaajat kertovat mallin oikeanlaisuudesta. Kuvassa 5 on esitetty

valittujen nurjahduspituuden laskentakertoimien arvot ristikkorakenteessa.

Eurocode (MA: Finnish) code: Max. of combinations, Ultimate - Reactions - Fx'+ - [k, kim, ki/m, kNm/m, kW/n2]
View: Axis 4

+ L

KUVA 5. Ristikon paarteiden ja diagonaalien nurjahduspituuksien laskentakertoi-

met ja paiden vapausasteet.

Kun terasristikon maksimisauvavoimat maaraytyvat kuormitusyhdistelmien mu-
kaan ja sauvat mitoitetaan maksimisauvavoimalle, on ristikko suunniteltu ohjei-
den ja vaatimuksien mukaan.

7.3.1 Ristikon voimasuureet ja siirtymat

Opinnaytetydssa kaytetty FEM-Design antoi teraristikoiden eri kuormitusyhdistel-

mien maksimivoimasuureiksi seuraavat arvot. Kuvan vihreat negatiiviset voimat
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kuvaavat sauvan puristusvoimia ja punaiset positiiviset voimat vetovoimia. Ku-
vasta 6 voidaan lukea, etta ylapaarteen maksimipuristusvoima on kuormitusyh-
distelmalla LC9 -319,4 kN ja alapaarteen maksimivetovoima on kuormitusyhdis-
telmalla LC2 332,5 kN. Kuvasta 6 voidaan myos todeta diagonaalien veto- ja pu-
ristussauvat ja nilden maksiminormaalivoimat. Tukien lahella olevat puristussau-
vat saavat maksivoimat kuormitusyhdistelma LC2:st4a, jolloin puristusvoima on
186,3 kN ja seuraavien vetosauvojen maksimivetovoimaksi saadaan -176,8
kN. Kuvasta myos huomataan kuinka paljon sauvavoimat tippuvat, kun etaisyys

kasvaa tukipisteesta.
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KUVA 6. Ristikon paarteiden ja diagonaalien normaalivoimat

Kuvasta 7 ilmenee terasristikon paarteiden momenttirasitukset. Kuvasta voidaan
myOs nahda momenttipinnan kulku paarteiden matkalla, mista voidaan paatella
ristikon mallintamisen oikeanlaisuus. Kuvan 7. mukaan todetaan ylapaarteeseen
vaikuttavan maksimomentin suuruuden olevan kuormitusyhdistelma LC2:ssa -
26,2kNm ja alapaarteen maksimimomentin olevan kuormitusyhdistelma LC2:ssa
2,0 kNm.
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Eurocode (NA: Finnish) code: Max. of combinations, Ukimate - Bar internal forces - My’ (+/-) - Graph - [im]
View: Axis 4
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KUVA 7. Terasristikon paarteiden momentit

Kuvasta 8 nahdaan terasristikon paarteiden leikkausvoimat. Kuvan leikkausvoi-
makuvaajasta voidaan myos paatella diagonaalisauvojen oikea mallinnus, kun
leikkausvoima piikkeja ei esiinny diagonaalisauvojen risteyksissa. Kuvan 8. mu-
kaan todetaan ylapaarteeseen vaikuttavan maksileikkausvoima suuruuden ole-
van kuormitusyhdistelma LC2:ssa 43,4kN ja alapaarteen maksimileikkausvoiman

olevan kuormitusyhdistelma LC3:ssa -3,2kN.
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KUVA 8. Terasristikon leikkausvoimat

Kuvassa 9 on esitetty ristikon maksimitaipumat ja kehan ylapaan siirtymat. Ku-
vasta voidaan todeta ristikon taipuman olevan 24,08 mm ja kehan ylanurkan vaa-
kasiirtyman olevan 13,63 mm. Kehan ylareunan siirtyman arvoa ei voida suoraan
verrata sallittuun siirtymaan, koska kuvan 9. siirtyman kuormitusyhdistelma on
murtorajatilan kuormitusyhdistelma. Kehan todellinen siirtyma saadaan kayttora-

jatilan kuormitusyhdistelmilla.
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KUVA 9. Terasristikon taipuma ja kehan ylanurkan siirtyma

7.3.2 Terasristikon FEM-laskennan tulokset

OpinnaytetyOossa kaytettavan FEM-Design ohjelman avulla lasketun ristikon ala-
paarteen profiiliksi valittin RHS 120x120x5,0. Maksimikayttdasteeksi profiilille
saatiin 47 %, joka muodostui kuormitusyhdistelma LC9:n normaalivoiman ja mo-
mentin yhteisvaikutuksesta. Terasristikon ylapaarteen profiiliksi valittin RHS
120x120x8,0. Ylapaarteen maksimikayttoasteeksi saatiin 85 %, jonka muodosti
myds kuormitusyhdistelman LC9:n normaalivoiman ja momentin yhteisvaikutuk-

sesta. Molempien paarteiden teraslujuudeksi valittiin S355.

Tuen vieressa olevien puristus- ja vetodiagonaali profiiliksi valittin RHS 80x80x5.
Vedetyn diagonaalin maksimikayttdaste oli 37 % ja puristetun diagonaalin 62 %.
Vedetyn diagonaalin maksimikayttdaste syntyi kuormitusyhdistelmassa LC2, nor-
maalivoiman ja momentin yhteisvaikutuksesta. Puristusvoiman maksimijannitys
esiintyi kuormitusyhdistelma LC2:n normaalivoiman ja taivutusvoiman yhteisvai-
kutuksesta. Terasristikon keskella olevien diagonaalien maksimikayttdaste oli 27
%, ja naiden diagonaalien profiiliksi valittin RHS 70x70x5,0. Liitteessa 1 on esi-
tetty yla- ja alapaarteen ja tuen lahella olevien veto- ja puristusdiagonaalien las-

kentatulokset.
7.3.3 Kasinlaskentamitoitus
Tassa opinnaytetydssa laskettiin karkea arvio terasristikon voimasuureista FEM-

laskennalla mitoitettuihin osiin. Kasinlaskennan rakennemallia yksinkertaisestet-

tiin suoristamalla ristikko ja tasaamalla diagonaalien pituudet. Laskennan arvoja
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ei voitu suoraan verrata FEM-laskennan arvoihin yksinkertaistamisen takia, mutta
maaraavien paarteiden ja diagonaalien vertailuarvot saatiin kasinlaskennalla. Ku-

vassa 10 on esitetty yksinkertaistettu laskentamalli terasristikosta.

— L i

KUVA 10. Terasristikon mitoituskuva

Terasristikon kasinlaskenta suoritettiin kuormitusyhdistelma LC2 mukaan, eika
laskennan kuormituksissa huomioitu ristikon omapainoa. Ristikon laskennassa ei
huomioitu rakenne- ja luomikuorman aiheuttamia epakeskisyyskuormia, eika ris-
tikon paahan oletettu vaikuttavan tuulikuormaa. LC2:n mukainen tasainen
kuorma oli P4=21,4 kN/m, kun ristikkojako oli 4170 mm. Ristikon alapaarteen ve-

tovoiman ja ylapaarteen puristusvoiman likiarvo laskettiin kaavan 5.3 mukaan.

Pg*L?

Nogq ~ (KAAVA 5.3)

8*Hristikko

Ylapaarteen puristusvoimaksi ja alapaarteen vetovoimaksi saatiin kaavan 5.3
mukaan No,eq=310,2kN.

Terasristikon ensimmaisen vetosauvan vetovoima laskettiin ristikkosolmun 1 va-
paakappalekuvan 11 mukaan. Solmun leikkausvoima laskettiin kaavan 5.4 mu-

kaan.
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KUVA 11. Solmupisteen 1 vapaakappalekuva

__ Pgxl

7 =4 (KAAVA 5.4)

Terasristikon solmupisteen 1 leikkausvoimaksi saatiin t¢=150,3 kN. Ja kaavan

5.5 mukaan laskettiin solmupisteen F1,4 pystykuorma-arvo.

Fiq= —Pd*lsozlmm“ (KAAVA 5.5)

Solmupisteen 1 pystykuormaksi saatiin F14=37,6 KN. 1. vetosauvan vetovoima

Nsd,3 voitiin laskea tasapainoehtokaavojen 5.6 ja 5.7 mukaan.

Nsg z*sina

Nyg, = — (KAAVA 5.6)

cosé

Ngq 3*sina

Tqg — Fiq — * SING — Ngq 3 * cosa = 0 (KAAVA 5.7)

Kaavan 5.7 tasopainoehdon mukaan, vetosauvan voima Ns4,3=162,5 kN. Teras-
ristikon ensimmaisen puristussauvan kasinlaskenta pystyttiin laskemaan solmu-
piste 2 vapaakappalekuvan mukaan, kun ensimmaisen vetosauvan voima oli las-
kettu. Voimien suuruuden laskennassa kaytettiin pisteen 2 voimatasapainoehtoa

kaavan 5.8 mukaan.



36

Nsq 5 * siny + Ngg3 * sinf =0 (KAAVA 5.8)

Kaavan 5.8 mukaan puristussauvan puristusvoima Nsg,5=-162,9 kN.

KUVA 12. Solmupisteen 2 vapaakappalekuva

7.4 Teraspilarin mitoitus

Terasrakenteisen pilarin mitoituksessa osana teraskehaa on huomioitava pilarin
nurjahduspituus, liitoksien jaykkyydet ja kiinnitys perustuksiin. Mitoituksessa on
oletettava, etta pilarissa on alkukayryytta, vinoutta ja alkujannityksia jo ennen sen
kuormittamista. Oletukset heikentavat pilarin kestavyytta ja tuovat lisakuormitusta
pilarille. Mitoituksen kannalta olennainen osa on myos pilarin hoikkuuksien maa-
rittaminen, eri kuormitusyhdistelmissa normaalivoiman ja taivutusmomentin yh-
teisvaikutuksesta muodostuvat rasitukset ja pilarin sivusuuntainen tuenta. Ra-
kennuksissa kaytettyjen teraspilariprofiilit ovat koko pilarin pituudelta tasajaykkia
ja niiden poikkileikkausluokat ovat paasaantoista 1 tai 2. Toisen kertaluvan kuor-
mat tulee ottaa huomioon joko momenttien suurennusmenetelmalla tai yleisessa
kaytossa olevalla toisen kertaluvun mukaisella tarkastelulla. (Ruukki hitsatut pro-
fiilit EN1993-kasikirja, s.536)

Terasrakenteisen hallin rakenteiden toimivuus on myos tarkastettava kayttoraja-
tilan kuormitusyhdistelmille. Rakenteiden sallittujen taipumaraja-arvojen noudat-
tamisella pyritadn estamaan rakenteiden toiminnan hairiintyminen ja ulkonakoa
haittaavat tekijat. Suomen kansallinen liite standardiin EN 1993-1-1, ohjeistaa

kayttamaan taipuma- ja siirtymatarkastelussa ominaisyhdistelmakertoimia,
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vaikkei Eurocode-oppikirjoissa ole erikseen kuormitusyhdistelmia kerrottu. Tau-
lukossa 1 on esitetty EN 1993-1-1 kansallisen liitteen sallitut taipumat ja siirtymat

kayttdrajatilassa (SSAB Domex Tube rakenneputket, s.395)

Taulukko 1. Sallitut taipumat ja siirtymat kayttorajatilassa. (Standardin SFS-EN-
1993-1-1 kansallinen liite, s,19).

Rakenteen vaakasiirtymdn rajatila
- 1ja 2 kerroksiset rakennukset H/150

- muut rakennukset H/400

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

7.4.1 Teraspilarin nurjahduspituuden maarittaminen

Kun keharakenteista teraspilaria tarkastellaan toisen kertaluvun mukaisella me-
netelmalla ja keha on todettu sivusiirtyvaksi (acr=3...10), tulee rakenneosien nur-
jahduspituutena kayttaa osan systeemipituutta, ja nurjahduspituuksia tulee tar-
kastella tapauskohtaisesti. Yleinen menetelma on kayttaa rakenneosille sen
omaa teoreettista nurjahduspituutta, jota muunnetaan osan tukipisteiden jayk-
kyyksien ja nurjahdusmuodon mukaan. Taulukossa 2 on maaritetty perustapauk-
sille teoreettisen nurjahduspituuden muuntokertoimet. Menetelmalla saadaan
muodostettua yksittaisen rakenneosan kokonaisnurjahdusmuoto ja laskennalli-
nen nurjahduspituus, joka huomioi liitoksien jaykkyydet, plastisten nivelten esiin-
tymisen seka puristavien aksiaalisten voimien jakautumisen poikkileikkaukselle.
(SSAB Domex Tube rakenneputket, s.536)
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TAULUKKO 2. Pilareiden teoreettisia nurjahduspituuksia perustapauksille (SSAB
Domex Tube rakenneputket s.400).

Molemmista paistda  [Toisesta passta jay- |Molemmista paista Molemmista paista Toisesta paasta jay-
niveldity pilari kasti kiinnitetty pilari | jaykasti kiinnitetty pi- |jaykésti kinnitetty késti kiinniteftty ja toi-
lari pilari. toinen kiinnitys- |sesta paasta niveldity
kohta sivusiityva pilan
— — — - -
[ —t 1 i —
Le=1.0L Le=20L Ly =05L Le=1.0L Le=0,7L

7.4.2 Teraspilarin FEM-mitoitus

Teraspilarin FEM-laskennassa on huomioitava pilarin oikeanlainen mallintami-
nen seka pilarin ala- ja ylapaan liitoksien jaykkyydet ja vapausasteet. Merkittava
tekija on myos pilarin sivusuuntaisten tukien mallintaminen tai huomioiminen nur-
jahduspituudessa. Kuten terasristikon myos teraspilarin oikeanlaisesta mallinta-
misesta kertoo momenttikuvaajat, leikkaus- ja normaalivoima seka pilarin etta ke-
han siirtymat. Myos pilareiden alapaan rasituksien suunnat ja voimasuureet tu-

kevat mallinnuksen oikeanlaisuutta.

Taman opinnaytetyon kohteen pilari on alapaasta osittain jaykasti kiinni ja ylapaa
nivelellisesti tuettu. Talldin nurjahduspituuden kertoimeksi maaritettiin Lc=0,7*L.
Kun teraspilarin vaaka-akselien molemmat suunnat ovat samoin vapausastein
tuetut, kaytetddn samaa nurjahduspituuden kerrointa molemmille akseleille. Pilari
mitoitetaan kuormitusyhdistelmien maksimiarvolle ja todetaan kayttorajatilan siir-

tyman olevan sallitussa rajoissa, voidaan teraspilari todeta oikein mitoitetuksi.

FEM-tuloksien tarkastelussa on huomioitava, etta rakenneosan paikallinen koor-
dinaatisto voi olla eri kuin rakennemallin globaalikoordinaatisto. Kuormituksien
suunta maaraytyy talldin rakenneosan paikallisen koordinaatin mukaan. Kuvassa

13 on esitetty teraspilarille maaritetty nurjahduspituuden laskentakerroin.
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Eurocode (MA: Finnish) code: Steel bar - Utilization - Load combinations - Maximum - Colour palette - [%]
View: Axis 4

KUVA 13. Pilarin nurjahduspituuden laskentakertoimet ja paiden vapausasteet.

7.4.3 Pilarin voimasuureet ja siirtymat

Opinnaytetyossa kaytetty FEM-laskenta ohjelman perusteella kuvasta 14. voi-
daan nahda teraspilarin normaalivoima kuvaaja ja lukea pilarin maksimipuristus-
voiman olevan kuormitusyhdistelmalla LC2 pilarin ylapaassa -154,7 kN ja ala-
paassa -160,7 kN. Pilarin alapaan arvoa voidaan kayttaa anturan murtorajatilan
mitoituksessa. Kuvasta 14 voidaan myos nahda pilarin leikkausvoimakuvaa. Ku-
van 14 mukaan nahdaan, etta pilarin ylapaan leikkausvoiman maksiarvo on -13,8
kN kuormitusyhdistelmassa LC8 ja alapaan maksiarvo 23,8 kN kuormitusyhdis-

telmassa LC10. Alapaan maksiarvo voidaan kayttaa anturan murtorajamitoituk-

Sessa.
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KUVA 14. Teraspilarin puristus- ja leikkausvoimat

Kuvasta 15 nahdaan teraspilarin kehansuuntainen momenttikuvaaja seka pila-
rissa vaikuttavat pituussuuntainen momentti. Myos mallinnuksen oikeanlaisuutta
kuvaa terasristikon ja teraspilarin nivelessa oleva momentin nollakohta. Kuvasta
15 voidaan lukea teraspilarin alapaan maksimimomentin olevan 46,6 KNm kuor-
mitusyhdistelmassa LC10. Pilarin puolessa valissa oleva taivutusmomentin mak-
siarvo saavutetaan kuormitusyhdistelmassa LC8 ja sen suuruus on -23,2 kNm.
Pilarin alapaan mitoitusmomenttia voidaan kayttaa anturan murtorajatilatarkaste-
lussa. Teraspilarin maksimisiityma saavutetaan teraspilarin taivutusmomentin

maksimikohdassa, jolloin taipuma on 27,2 mm.
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KUVA 15. Teraspilarin momentit ja siirtymat

7.4.4 Teraspilarin FEM-laskennan tulokset

Opinnaytetydssa kaytetysta FEM-Design laskentaohjelman avulla maaritettiin te-
raspilarin profiiliksi 200x200x8,0 ja teraslaaduksi S355. Terasprofiilin maksikayt-
toasteeksi maaritettiin 37 % kuormitusyhdistelmalla LC10. Maarittava kayttoaste
ei lopulta mitoittanut teraspilarin kokoa vaan maaraavaksi osoittautui kayttéraja-
tilan kuormitusyhdistelmalla saavutettu siirtyma. Kuvassa 16 on esitetty kuormi-
tusyhdistelmalla LC12 saatu kayttérajatilan maksimisiirtyma, joka oli 16,65 mm.
Siirtyman raja-arvo terasrakenteisille kehille on H/150 ja H-arvona kaytetaan tar-
kastelu korkeutta. Kuvasta 16 nahdaan kayttorajatilan maksimisiirtyman olevan
5740 mm korkeudella, siirtyman kayttdaste on 44 %. Rakennuksen ylapaan sal-
littu siirtymaraja oli taman rakennuksen kohdalla 61,2 mm. Liitteessa 2 on esitetty

teraspilarin laskentatulokset.
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Eurocode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - KT12: Ominais: Pysyws maki + Kattorakenteet + 0.7 lumi + Tuuli ¥ - Translational displacements - Graph - [mnr]
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KUVA 16. Teraspilarin ja teraskehan maksimisiirtyma kayttorajatilassa LC 12.
7.4.5 Kasinlaskentamitoitus

Opinnaytetyon teraspilarin kasinlaskennassa laskettiin teraspilarin voimasuureet,
joita voitiin verrata FEM-laskennasta saatuihin tuloksiin. Tuloksien suoraan ver-
taamista ei voitu suorittaa, koska kasinlaskennassa ei huomioitu toisen kertalu-
vun momenttia. Kuvassa 17 on esitetty teraspilarin vapaakappalekuva. Teras-
pilarin voimasuureiden kasinlaskenta suoritettin myds LC2-kuormitusyhdistel-

massa maaritetyille kuormille, eika siind huomioitu rakenteiden omia painoja.

Terasristikon pystykuormana laskettiin terasristikon LC2:n muodostaman viiva-
kuorman mukaan, missa P4=21,4 KN/m. Teraspilarin ylapaan mitoituskuorma las-

kettiin kaavan 5.9 mukaan.

Pg*ljsnnevali
Peapitari = ——257 (KAAVA 5.9)

Teraspilarin ylapaan mitoituskuormaksi saatiin 150,3 kN ja alapaan kuormaksi
Ped pilaitOppilari=154,7 ~ kN.  Tuulikuorman mitoituskuormana  kaytettiin
Pd,tuui=1,5*1,1*0,6kN/m?*4,170 m= 4,13kN/m.
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Kuva 17. Teraspilarin vapaakappelikuva.

Teraspilarin ylapaan leikkausvoima likiarvo Ved,piiari yp laskettiin kaavan 5.10 mu-

kaan. Pilarin ylapaan leikkausvoimaksi saatiin Ved,pilari yp= 14,2kN.

3
Ved,pilari yp ~ g * Pd,tuuli * hpilari

(KAAVA 5.10)

Teraspilarin alapaan leikkausvoiman likiarvo Ved pilari ap laskettiin kaavan 5.11 mu-

kaan. Pilarin alapaan leikkausvoimaksi saatiin Ved,pilari ap=23,7kN.
5
Ved,pilari ap = 8 * Pd,tuuli * hpilari (KAAVA 5.1 1)

Teraspilarin tukimomentti Med,pilari ap laskettiin kaavan 5.12 mukaan. Tukimomen-
tiksi saatiin Med,pilari ap=43,6kNm.

h2

x ”";“” (KAAVA 5.12)

Med,pilari ap ~ Pd,tuuli



44

Teraspilarin maksimitaivutusmomentti arvioitiin saavuttavan kohdassa 5/8*hpiari.

Teraspilarin maksimomentin likiarvo laskettiin kaavan 5.13 mukaan ja Med,pilari,max

saatiin -24,5kNm.

9

~ 2 2
Med,pilari,max ~ 128 * Pd,tuuli * hpilari

(KAAVA 5.13)

7.5 Terasjaykisteiden mitoitus

Rakennuksen jaykistamisessa kaytetyt jaykisteet suunniteltiin siten, etta jokainen
jaykiste toimii vain vetosauvana. Jaykisteen mitoituksen oleelliset asiat ovat sa-
mat kuin teraspilarin mitoituksessa. Kun jaykisteet ovat nivelellisesti kiinni mo-
lemmista paista, tulee jaykisteiden nurjahduspituuskertoimena taulukon 2 mu-
kaan kayttaa naissa tapauksissa 1,0. Kuvassa 18 on esitetty jaykistesauvan nur-

jahduspituuden laskentakerroin. Terassauvojen risteyskohdassa jaykisteet eivat

ole kiinnitetty toisiinsa.

KUVA 18. Jaykistesauvojen nurjahduspituudet
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7.5.1 Jaykisteiden FEM-mitoitus

Hallin terasjaykisteet suunniteltiin siten, etta terasjaykisteille ei tullut kuin jaykis-
teen suuntaista vetovoimaa. Jaykisteiden puristuskapasiteetiksi asetettiin arvo
OkN. Kuvassa 19 on esitetty jaykisteille tulevat maksimivoimat, jotka syntyvat
kuormitustapaus LC10 ja asetettu puristusvoimakapasiteetti. LC10 kuormitusyh-
distelmassa vetosauvan vetovoimaksi saatiin 162,3 kN. Materiaaliarvojen muut-
tamisen takia jouduttin FEM-laskennassa kayttamaan epalineaaristalaskentaa,

jotta vetosauvat saatiin toimimaan halutulla tavalla.

Eurocode (NA: Finnish) code: Max. of combinations, Ultimate - Bar internal forces - N (+/-) - Graph - [kN]

View: Axis 1 Truss X
|
| =
| T [ [ T I T Genera\ I Secton  [il4 Material g Stiffess
i S o
Identifier {,position NUMBEr) +..vvvviveienieiin |
Compression Tension
7 |17 172 a7 | V7
Capadty Capadty
[7]5ame for all calculations Same for all calculations
\‘6]’10 1st order analysis, U, Ua, Copy to 1st order analysis, U, Ua,
o
A% Limit force ] veveennns 0.000 Limit force JN] vevvervennns 1.000e+15
A
4"61.' 3
0K Cancel

KUVA 19. Jaykistesauvojen vetovoima ja puristusvoimakapasiteetti

7.5.2 Jaykisteiden FEM-tulokset

FEM-Design laskentaohjelmalla maaritettiin vinositeiden profiiliksi 100x100x4,0

teraslaadun ollessa S355. Vedetyn jaykisteen maksimikayttdasteeksi saatiin 31
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% kuormitusyhdistelmalla LC10. Koska kuormitusyhdistelmassa LC10 tuulen-
suunta on y-akselin suuntainen, voidaan olettaa, etta jaykisteristikon vedetty jay-
kiste kantaa kaikki jaykisteristikolle tulevat kuormat. Kun jaykisteet mallinnetaan
toimivan vain vedettyna, tulee jaykisteiden siirtymat pieniksi. Jaykisteiden koko-
naissiirtymat perustuvat koko kehan siirtymiin. Liitteessa 3 on esitetty vedetyn

jaykistesauvan laskenta.
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8 TERASOSALIITOKSET

Terasrakenteisien osien liitoksien mitoituksessa on kyse kahden sauvamallin va-
lisen liitoksen staattisesta mitoituksesta, jossa selvitetaan tietyn oletusliitoksen
kestavyys maksimikuormituksessa. Sauvojen valisten liitososien geometria ja
materiaaliominaisuudet muodostavat liitoksille jaykkyydet, kestavyydet ja muo-
donmuutoskyvyn. Terasliitoksien rajoitteena on tyomaalla saatavilla olevat liitta-
mistekniikat, yleisesti talorakentamisessa on kaytossa konepajalla tehtavat hit-
sausliitokset ja tydmaalla toteutettavat ruuviliitokset. Myos liitoksien pintakasittely
ja muotoilulla on merkitysta liitoksien asentamisen ja — toiminnalliseen onnistu-
miseen. Suunnittelijan tehtavana on valita sauvojen valille liitoksien tyypit, jotka
vaikuttavat koko runkojarjestelman toimivuuteen ja rakennuksen taloudelliseen
lopputulokseen. (Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus Eurocode 3-oppikirja,
s.83)

8.1 Liitoksien laskentamenetelma

Yleisessa kaytdssa oleva komponenttimenetelman periaate on, etta liitokselle
maaritetaan epalineaarinen kestavyys jakamalla litos useaan eri komponenttiin.
Koko liitos voidaan tulkita yhtenaisena joukkona yksittaisia litoskomponentteja,
jossa yksittaisten litoskomponenttien ryhma muodostaa litoksen kestavyyden,
jaykkyyden ja muodonmuutoskyvyn. Yksittaiset komponentit voidaan taten suun-
nitella toimimaan tehokkaasti eri rasituksia vastaan, jolloin liitoksen kokonaiska-
pasiteetti voidaan optimoida yksittaisten komponenttien mukaan. Liitoksen eri
osat voidaan jakaa liitokselle tulevan kuormituksen mukaan. Yleisesti litoksen
voimat jaetaan kolmeen jannitysresultanttiin: veto-, puristus- ja leikkausresul-
tantti. Liitoksen mallinnuksessa komponentit mallinnetaan jousimalleilla, joiden
jousivakiot muodostavat liitoksen kokonaisjaykkyyden. (Design of steel to con-

crete joints, Design manual |, s.14)
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KUVA 20. Liitoksen komponentit ja liitososat (Design of steel to concrete joints,

Design manual |, s.14).

Komponenttimenetelma on esitetty standardeissa EN1993-1-8 ja EN1994-1-1 ja
se soveltuu terasliitoksien ja komposiittilitoksien analysointiin. Sovellusta kaytet-
taessa on tunnistettava litoksen peruskomponentit, liitososien rakenteelliset omi-
naisuudet ja liitososien kokoonpano. Kun tyypillisen liitoksen komponentit kuva-
taan lujuuden, jaykkyyden ja muodonmuutoskyvyn mukaan, voidaan liitoksen
kayttaytymisesta muodostaan voima-siirtymakuvio ja lopuksi koko liitoksen ko-
koonpanon ominaisuuksista muodostaa momentti-jannityskuvaaja. (Design of

steel to concrete joints, Design manual I, s.15).

I

/R 4
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.
o

KUVA 21. Voima-siirtymakuvio ja momentti-jannityskuvio. (Design of steel to con-

o -

'bxu ‘Pcu'

o

crete joints, Design manual I, s.15).
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8.2 Terasosaliitoksien luokittelu

Liitoksien luokittelun perusteena on selvittaa milta osin liitoksen jaykkyys ja lujuus
otetaan huomioon rakennelaskelmissa. Liitokset jaetaan kolmeen eri liitosryh-
maan liitoksen ominaisuuksien mukaan. Liitos ryhmien ominaisuuksia on verrattu

taulukossa 3. (Design of steel to concrete joints, Design manual |, s.16).

TAULUKKO 3. Liitosryhmien ominaisuudet (Design of steel to concrete joints,

Design manual |, s.16).

Liitosluokittelu Liitoksen ominaisuus
M & M &
h"f‘..e.l / n"f,-.m
Elastinen liitos
S, Lo
Janr dini
L -
@ I
M A
M..w
Ideaaliplastinen liitos
L]
M
M,
Elasto-plastinen liitos S,/
ﬂ'—'

Elastisessa liitosluokassa liitoksessa huomioidaan vain liitoksen jaykkyys S;.

Jaykkyysmallina kaytetaan jousimallia tai yksiulotteista palkkielementtia, joiden
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avulla pystytdan maarittamaan ulkoisten rasituksien muodostamat voimat. Kun
litoksen momenttikestavyys on puolitoistakertaa suurempi kuin taivutusmo-
mentti, voidaan liitosjaykkyyden S;jini olettaa kayttaytyvan elastisen liitosmallin
mukaan. Liitoksissa, joissa saavutetaan plastinen momenttikapasiteetti voidaan
jaykkyys maaritella yhdistelmajaykkyyden S;jini/p perusteella. Talldin liitoksien
maarittelyssa otetaan huomioon myds kiertymajaykkyys. (Design of steel to

concrete joints, Design manual |, s.16).

Ideaaliplastisessa liitosluokassa liitoksessa huomioidaan vain liitoksen plastinen
momenttikapasiteetti, joten liitoksen elastista kayttaytymista ei oteta huomioon.
Rakennelaskelmissa liitoksen voimat tulevat 1.kertaluvun mukaan ja liitoksen si-
saiset ja ulkoiset voimat ovat tasapainossa. On huomioitava, etta litoksessa tulee
olla riittdva muodonmuutoskyky, jotta liitos pystyy taysin plastisoitumaan ja sen
kapasiteetti maaraytyy liitoksen yksittdisen osakestavyyden mukaan. (Design of

steel to concrete joints, Design manual I, s.17).

Elasto-plastisessa liitosluokassa huomioidaan rakennuksen kokonaismomentin
ja rakennuksen kiertyman suhde. Rakennelaskelmissa liitoksissa kaytetaan mo-
mentti-kiertymasuhdetta eli jousivakiota. Yksinkertaistamiseksi liitoksen jousiva-
kion maarittamisessa kaytetaan lineaarista momenttikuvaajaa ja liitoksen leik-
kauslujuutena kaytetaan pienennettya leikkauslujuutta. Kun elasto-plastista liitos-
menetelmaa kaytettaan tulee liitoksen jaykkyys- ja lujuusominaisuudet maaritella.
Elasto-plastisen menetelman tyypillisia kohteita ovat korkeat varastorakennuk-
set, joissa pilariliitokset luokitellaan puolijaykiksi. On kuitenkin ehdottoman tar-
keaa olla aliarvioimatta perustuksien jaykkyytta, koska perustuksen suuri kierty-
majaykkyys voi johtaa liitoksien suuriin taivutusmomentteihin, jotka voivat johtaa

suuriin liitosvaurioihin. (Design of steel to concrete joints, Design manual |, s.17).

8.2.1 Liitoksen jaykkyys

Liitoksen jaykkyydella S;ini kasitelldadn anturan ja pilarin tai pilarin ja palkin liitosta

toisiinsa. Liitoksen alkujaykkyydesta huolimatta erilaiset liitokset voidaan jakaa



51

kolmeen liitosjaykkyysalueeseen: niveleksi, osittain jaykaksi tai taysin jaykaksi.
Nivelliitokset voivat siirtda vain liitoksen aksiaalisia- ja leikkausvoimia. Jos liitosta
ei voida luokitella suoraan niveleksi eika taysin jaykaksi, tulee liitos luokitella osit-
tain jaykaksi. Osittain- ja taysin jaykilla liitoksilla on taivutusjaykkyytta, joka tulee
huomioida rakennuksen kokonaisjaykistyksessa. Liitoksen jaykkyys tulee selvit-
taa erikseen pilarin liittymisesta palkkiin kuin pilarin liittymisesta anturaan. Ku-
vassa 22 on esitetty jaykkyyksien luokittelu, jossa luokka 1 on taysin jaykka,
luokka 2 on osittain jaykka ja luokka 3 on nivel. (Design of steel to concrete joints,

Design manual |, s.18).

M A

KUVA 22. Liitoksien jaykkyysluokittelu. (Design of steel to concrete joints, Design

manual I, s.18).

8.2.2 Liitoksen lujuus

Liitoksen lujuus luokitellaan kolmeen lujuusalueeseen: nimellis-, osittain-, ja tay-
sin lujiksi liitoksiksi. Nimellislujan liitoksen momenttikestavyyden kayttdaste tulee
olla pienempi kuin 25 %. Taysin lujan liitoksen momenttikestavyys on suurempi
kuin liitettyjen osien laskennallinen mitoitusmomentti. Jos liitosta ei voida tulkita
nimellis- tai taysin lujaksi liitokseksi, liitos tulkitaan osittain lujaksi liitokseksi. Jayk-
kyyksien luokittelu on esitetty Eurocode 3 Kasikirja EN 1993-1-8. (Design of steel

to concrete joints, Design manual |, s.20).
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8.2.3 Liitoksen muodonmuutoskyky

Eurocode 3 Kasikirja EN 1993-1-8:ssa ei ole annettu luokittelua muodonmuutos-
kyvyn mukaan. EN 1993-1-8 on esitetty luvussa 6.4.1 liitoksen kiertymiskyvyn
periaatesaannot, jotka perustuvat plastisuusteorian mukaiseen mitoitusmenetel-
maan. Kun liitoksen litosmomentti Mjrq on vahintdan 20 % suurempi kuin liitetta-
van osan plastinen mitoitusmomentti Mpi,rd, voidaan olettaa plastisten nivelten
muodostuvan liitettaviin osiin ja talloin kiertymiskapasiteetti tulee huomioida liitet-
tavan osan poikkileikkauksessa. Jos litosmomentti on vahemman kuin 20 % lii-
tettavan osan mitoitusmomentista tulee pultti- ja hitsausliitoksien minikiertymis-
kyky tarkistaa erikseen. (Design of steel to concrete joints, Design manual I,
s.21).

8.3 Terasosaliitoksien FEM-mitoitus

Tassa opinnaytetydssa terasliitokset mitoitettin FEM-Design ohjelman Steel
Joint- lisdosalla. Esimerkkikohteen runkomallissa oli suunniteltu ristikon ja pilarin
seka vinositeiden liitokset nivellitoksiksi ja teraspilarin ja anturan liitos osittain
jaykaksi liitokseksi. Pilarin ja ristikon nivelliitosta ei mitoitettu sen yksinkertaisuu-
den vuoksi, mutta opinnaytetyon kohdassa 6.4 on liitoksen jaykkyyden muuttu-
essa mitoitettu myas liitos ja tutkittu sen vaikutusta liittyviin rakenteisiin. Liitoksiin
kohdistuvat voimat on ilmoitettu opinnaytetydn 5. luvussa ja voimat on laskettu

kuormitusyhdistelmien antamille maksimiarvoille.

8.4 Liitoksien FEM-mallinnus

Opinnaytetyossa kaytetyn FEM-Design ohjelman liitoksien mallinnuksessa kay-

tettiin perustuksien mallinnuksessa kahta erilaista kiinnitysjaykkyytta. Kuvassa 23

on esitetty jaykan liitoksen liitoskuvaaja ja liitoksen jaykkyysarvot.
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KUVA 23. Jaykan liitoksen kuva ja liitosjaykkyydet.
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Kuvassa 24. on esitetty nivelliitoksen liitoskuvaaja ja jaykkyysarvot, jossa on lii-

toksen kiertymajaykkyydeksi asetettu kaikkien akseleiden suhteen arvo 0.

Point support group
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LI == Custom
[] 5ame for &ll calculations ist order analysis, U, Ua, Us Copy to
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K [L000e+10 4] [1000e+10 | (][ L000e+is [1] 1.000e+15
Ky' | 1.000e+10 v‘-i | 1,000e+10 v| 1] 1.o00e+15 1| 1.000e+15
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KUVA 24. Nivleliitoksen kuvaaja ja liitosjaykkyydet.

Terassauvojen valiset liitoksien jaykkyydet mallinnettiin nivellellisiksi,

jolloin

paiden kiertojaykkyyden arvoksi asettiin 0. Kuvassa 25 on esitetty terassauvan

kiertojaykkyykseton liitos.
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KUVA 25. Terassauvan kiertymajaykkyykseton paa.

8.4.1 Terasristikkoliitoksien FEM-mitoitus

Yleisen periaatteen mukaan terasristikkorakenteen sauvat oletetaan olevan kiin-
nitetty paarteisiin nivelellisesti, jolloin niiden liitos mitoitetaan vain sauvan nor-
maalivoiman mukaan. Liitoksien kannalta epaedullisempia terasputkiprofiileita
ovat ohutseinaiset ja leveat profiilit, kun liitokset tarkastellaan jokaisen terasristi-
kon osan kohdalta erikseen. Terasosaliitoksien kestavyyden yleisehtona voidaan
pitdd kaavan 6.1 ehtoa, jossa Nird on yksittaisen terasosan kestavyyden mitoi-
tusarvo ja Nied on terasosassa vaikuttava normaalivoima murtorajatilassa. Kaa-
van 6.1 mukaan tehtavassa mitoituksessa voidaan paasaantoisesti tarkastella
vain uumasauvojen liitoksia, koska paarteiden liitoksien kestavyyden pohjautuvat
uumasauvaliitoksien kestavyyksiin. Liitoksien mitoituksessa on kuitenkin myos
huomioitava seka paarteiden, ettd uumasauvojen poikkileikkauksien kestavyy-
det, puristettujen osien stabiilius ja hitsien kestavyys. (SSAB Domex Tube raken-
neputket, s.164)

Nira = Niga (KAAVA 6.1)
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Taman opinnaytetyon mallikohteen terasristikon liitoksista tarkasteltiin ristikon
kahden tukea lahimmaisen liitoksen kestavyytta, normaalivoimien ollessa suu-
rimmillaan naissa uumasauvoissa. Kuvassa 26 on esitetty tarkasteltavien pistei-
den tunnukset ja liitoksien tyypit. Liitettavien uumasauvojen keskilinjan etaisyy-
tena liitoksen keskipisteesta kaytettiin e=20 mm ja liitoksien hitsit laskettiin ym-
parihitsattuina taysina hitseina, joiden paksuutena a=4 mm. Liitoksen SJ.6 kayt-
toasteeksi saatiin FEM Design, Steel Joint-ohjelmalla 47 % ja SJ.3 saatiin 72 %.

Liitoksien laskenta on esitetty liitteessa 4.

Eurocode (NA: Finnish) code: Steel joint utilization - Utilization - Load combinations - Maximum of U - [%]
View: Axis 4

KUVA 26. Terasristikon liitoksien tunnukset.

8.4.2 Terasristikkoliitoksien kasinlaskenta

Ristikon liitoksien kasin mitoituksessa kaytettiin hyvakseen SKOL-liitoslaskenta-
taulukkoa, joka perustuu eurokoodi 1993-1-8 esitettyihin liitoslaskelmiin. Liitos-
laskennassa on kaytetty FEM-Design ohjelman antamia voimasuureita, jotta lii-
toksien kapasiteetin vertaaminen olisi luonnollisempaa. Terasristikon kasinliitos-
mitoituksessa on tarkasteltu SJ.3 ja SJ.6 liitoksia. Laskentatiedoston avulla saa-
tiin SJ.3 liitoksen maksimikayttdasteeksi 69 %, jonka muodosti vedetyn sauvan
ja paarteen ylapinnan murtuminen. SJ.6 maksimikayttdasteeksi saatiin 43 %,
joka muodostui myds vedetyn sauvan ja paarteen ylapinnan murtumisesta. Liit-

teessa 5 on esitetty laskentatiedoston laskentatulokset.
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8.5 Teraspilarin perustusliitos

Teraspilarin alapaahan hitsataan yleisesti peruslevy, joka on suunniteltu siirta-
maan pilarin normaali- ja leikkausvoimat seka taivutuksesta johtuvat momenttira-
situkset perustuksille. Peruslevyn yleisin kiinnitystapa on kiinnittaa se esivalmis-
tettujen peruspulttien avulla anturaan tai peruspilariin. Perustusliitoksessa on ol-
tava vahintaan nelja pulttia, jotta litos voidaan luokitella osittain jaykaksi lii-
tokseksi ja pilarin voidaan asentaa yksittaisena terasosana. Liitoksen kestavyys
on tutkittava kohteeseen maaritettyjen kuormitustapauksien perusteella, ja mitoit-
tava kuormitusyhdistelma on se, joka muodostaa isoimman pintapaineen perus-
tuksen ylapintaan, jolloin peruslevy mitoitetaan niin, etta perustuksen pintapai-
neen mitoitusarvo ei ylity. Peruspulttien valinta perustuu pulttien veto- ja leikkaus-
kestavyyteen seka niiden yhdistettyyn veto-leikkauskestavyyden mitoitukseen.
(SSAB Domex Tube rakenneputket, s.251-252)

Osittain jaykissa liitoksissa paasaantoisesti maarittava tekija on peruspulttien ve-
tokestavyys, jolloin peruspulttien vetovoima tulee ankkuroida anturaan tai perus-
pilariin. Vakioiduissa peruspulteissa ankkurointi tapahtuu tyssaysosan, koukun
tai erillisten vetoteraksien avulla. Liitoksen leikkausvoiman oletetaan siirtyvan pe-
rustuksille joko liitoksen kitkan avulla, peruspulttien leikkauskestavyyden tai pe-
ruspulttiryhman paalle tehtavan rakenneosan avulla. Liitoksissa, joihin vaikuttaa
suuria leikkausvoimia on myos mahdollista kayttaa peruslevyn alle hitsattua lisa
leikkausterasosaa. Kuvassa 27 on esimerkki peruspulttilitoksesta. (SSAB Do-
mex Tube rakenneputket, s.252-253)

KUVA 27. Peruslevy liitos peruspilarin (SSAB Domex Tube rakenneputket,
s.251).
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Liitokseen vaikuttavan normaalivoiman ja taivutusmomentin perusteella perus-
levy voi olla kokonaan puristettu, kokonaan vedetty tai peruslevyn toinen puoli on
puristettu ja toinen vedetty. Kun vetovoima maaritellaan taivutusmomentin perus-
teella, tulee voimaparin etaisyys olla maksimissaan teraslevyn puristetun osuu-
den painopisteen etaisyys vedettyjen peruspulttien keskipisteeseen. Kuvassa 28.

on esitetty voimaparin etaisyyksien mittasuhteita.
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KUVA 28. Vedetyn ja taivutetun liitoksen rakenne. (SSAB Domex Tube rakenne-
putket, s.256).

8.5.1 Peruslevyliitoksen FEM-mitoitus

Teraspilarin peruslevyn FEM-mitoitus tehtiin FEM Design Steel Joint-ohjelmalla.
Kuvassa 29 on esitetty 3D-havainne kuva mallinnetusta perustusliitoksesta. Oh-
jelmalle annettiin laskentalahtotietona, etta laskenta suoritetaan halkeilematto-
malle betonille, ja peruslevyn teraslaatuna kaytettiin S355. Laskennan tarkoituk-
sena oli tarkistaa peruspulttien ja peruslevyn kestavyytta, joten anturan ja perus-

pilarin koot on maaritetty siten, ettei ne maarita liitoksen kestavyytta.
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KUVA 29. Peruslevyn 3D kuva.

FEM-ohjelman mukaan liitoksen pohjalevyksi valittin 400 mm x 400 mm x 30 mm
kokoinen peruslevy, joka kiinnitetaan perustuksiin M30-peruspulteilla. Kuvassa
30 on esitetty peruslevyn mitat ja pulttien etaisyyden reunasta. Kayttoasteeksi
saatiin liitokselle 71 %, joka muodostui peruspulttien vetokestavyydesta. Liit-

teessa 6 on esitetty liitoksen laskenta.
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KUVA 30. Peruslevyn liitoksen mitoitus
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8.5.2 Peruslevyliitoksen kdasinmitoitus

Peruslevyliitoksen kasinlaskenta suoritettiin vain peruslevyn kestavyyden tarkis-
tamiseksi. Ja koko liitoksen vertailulaskenta suoritettiin pulttivalmistajan tuotta-
malla liitosmitoitustyokalulla. Kasinlaskennan perusteella todettiin, etta perusle-
vyn kapasiteetti ei ollut maarittava tekija peruspulttilitoksen laskennassa, kun pe-
ruslevyn kayttdaste jai 28 %. Merkittavaksi tekijaksi osoittautui pultin vetokesta-
vyys, jonka vetokapasiteetiksi saatiin pulttivalmistajan laskentaohjelman avulla

78 %. Liitteessa 7 on esitetty pulttivalmistajan mitoitusohjelman laskentaraportti.

8.6 Vaihtoehtoisen rakennemallin vaikutus rakenneterasosiin

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin toisenlaista vaihtoehtoa rungon jaykistysjarjes-
telmaksi seka jaykistysjarjestelman muutoksen vaikutusta terasrakenteiden ja lii-
toksien kayttoasteisiin. Terasrungon jaykistysjarjestelmaksi valittiin vaihtoehto,
jossa teraspilari kiinnitetadn nivellellisesti perustuksiin ja tehdaan teraspilarin ja
terasristikon valisesta liitoksesta momenttijaykka. Momenttijaykan liitoksen to-
teuttamiseksi valittiin menetelma, jossa alapaarre kiinnitetaan myds teraspilariin,
jolloin yla- ja alaparteen valiin muodostuu voimapari, joka valittaa terasristikon
tukimomentin teraspilarille. Rungon jaykistysmallin muutos ei aiheuttanut muu-
toksia terasosien nurjahduspituuksissa. Vaihtoehtoinen rakennemalli tutkittiin sa-
moille kuormitusyhdistelmille kuin suunniteltu rakennemalli ja laskentamallin te-
rasprofiileina kaytettiin samoja profiilikokoja kuin mitoitetussa rakennemallissa.

Kuvassa 31 on esitetty vaihtoehtoisen runkorakenteen kehan rakennemalli.
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Eurocode (NA: Finnish)
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KUVA 31. Vaihtoehtoisen rakennemallin keha
8.6.1 Vaihtoehtoisen rakennemallin terasristikko

Terasristikon voimasuureet ja siirtymat on laskettu FEM-Design ohjelmalla. Ku-

vissa 32-35 on esitetty vaihtoehtoisen terasristikon voimasuureet ja siirtymat.

Eurocade (NA: Finnish) coge: Max. of combinations, Ulimate - Bar internal forces - N (+/-) - Graph - [kN]
View: Ais 4

KUVA 32. Vaihtoehtoisen rakennemallin terasristikon normaalivoimat
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Euracode (NA: Finnish) code: Max. of combinations, Ultimate - Bar internal forces - My' (+/-) - Graph - [km]
View: auis 4
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KUVA 34. Vaihtoehtoisen rakennemallin terasristikon leikkausvoimat
au;rzfrﬁ(?s(:vA: Finnish) code: Max. of combinations, Ultimate - Translational displacements - All components- - Graph - [mm] |
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KUVA 35. Vaihtoehtoisen rakennemallin terasristikon siirtymat

Vaihtoehtoisen rakennemallin laskennan mukaan saatiin ylapaarteen profiilin
RHS120x120x8,0 maksimikayttdasteeksi 79 % ja alapaarteen profiilin
120x120x5,0 maksimikayttdasteeksi 46 %. Tuen vieressa olevien puristus- ja ve-

todiagonaali profiilien RHS 80x80x5. Vedetyn diagonaalin maksimikayttéaste oli
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37 % ja puristetun diagonaalin 60 %. Terasristikon murtorajansiirtymat on esitetty

kuvassa 32.

8.6.2 Vaihtoehtoisen rakennemallin teraspilarit

Vaihtoehtoisen rakennemallin teraspilarin maksimivoimasuureet maksimisiirty-
mat on esitetty kuvissa 36 ja 37. Maksimivoimasuureen kuormitusyhdistelma on
esitetty voimasuurearvon alapuolisella kuormitusyhdistelmatunnuksella. Teras-
pilarin maksimivoimat esiintyvat eripaikoissa, kuin alkuperaisessa mitoitusmal-

lissa.

Eurocode (NA: Finnish) code: Max. of combinations, Ultimate - Bar internal forces - N (+/-) - Graph - [kN] Eurocode (NA: Finnish) code: Ma}. of combinations, Ultimate - Bar internal forces - Tz' (+/-) - Graph - [kN]
View: Axis 4 View: Auxis 4
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KUVA 36. Vaihtoehtoisen rakennemallin teraspilarin normaali- ja leikkausvoima-

kuvaaja
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Eurocode (NA: Finnish) code: Max, of combinations, Utimate - Bar internal forces - My’ (+/-) - Graph - [l Eu.md*-m; Finnish) code: Max. of Ultimate - Transiational - al - Graph - [mm]
View: AKI‘O View: Afs 4
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KUVA 37. Vaihtoehtoisen rakennemalli teraspilarin momenttivoimat ja siirtymat
8.6.3 Vaihtoehtoisen rakennemallin terdsosien liitokset

Vaihtoehtoisen rakennemallin teraspilarin liitos perustuksiin oli samanlainen kuin
varsinaisessa rakennemallissa, vaikkei liitosta mitoitettu momentille. Varsinaisen
rakennemallin terasristikkoliitosta ei voitu hyddyntaa vaihtoehtoisessa rakenne-

mallissa. Kuvassa 38 ja 39 on esitetty 3D kuva terasristikon liitokset teraspilariin.

Eurocode (NA: Finnish)

KUVA 38. Vaihtoehtoisen terasristikon alapaarteen liitos teraspilariin



64

Terasristikon alapaarteen liitoksen mitoituskayttoasteeksi saatiin 0 %, pohjale-
vyksi valittiin 330 mm x 230 mm x 12 mm, pohjalevyn kannatuspalaksi 290 mm x
50 mm x 10 mm ja alapaarteen paatylevyksi 285 mm x 140 mm x 10 mm. Kaikkien
terasosien teraslujuudeksi valittin S355. Kiinnityspulteiksi valittin HR-M12 puiltit,
joiden lujuusluokka oli 8.8. Kaikki hitsit olivat ymparihitsauksia, joiden paksuu-

deksi valittiin 6 mm.

Eurocode (NA: Finnish)

KUVA 39. Vaihtoehtoisen terasristikon ylapaarteen liitos teraspilariin

Teraspilarin ylapaarteen liitoksen maksimikayttdasteeksi saatiin 95 %. Teraslii-
toksen kiinnityslevyksi saatiin 345 mm x 320 mm x 16 mm kokoinen levy ja kiin-
nityspulteiksi HR-M16 pultit, joiden lujuusluokka oli 8.8. Terasosien ymparihitsat-
tujen hitsien paksuudeksi saatiin 10 mm. Liitoksen maksimikayttdaste saatiin lii-
toksen leikkauskestavyydesta. Kuvassa 40 on esitetty liitososien mitoitus. Liitok-

sen laskenta on esitetty liitteessa 8.
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KUVA 40. Vaihtoehtoisen terasristikon ylapaarteen kiinnityslevyn mitoitus
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8.7 Tilaajan vaatimuksien vaikutukset rakenneterasosiin

Terasrungon tilaajan vaatimuksena oli, etta terasrunko tulisi kestaa myos maas-
toluokan | kuormitukset. Tuulen puuskanopeuspaine laskettiin ymparistoministe-
rion asetuksen ja standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan. Rakennuksen kayt-
téiaksi valittiin 100 v. Puuskanopeuspaineeksi saatiin laskentataulukon mukaan
ge(z)= 1,024 kN/m?2. Kayttéian mukaista luonnonkuormien korotusta ei tilaajan
mukaan tehty, kun rakennuksen vuokraaja oli asettanut rakennuksen poikkeuk-

sellisesti CC3-seuraamusluokkaan.

Tilaajan vaatimuksien mukaan saatiin ylapaarteen profiilin RHS120x120x8,0
maksimikayttdasteeksi 85 % ja alapaarteen profiilin 120x120x5,0 maksimikaytto-
asteeksi 47 %. Tuen vieressa olevien puristus- ja vetodiagonaali profillien RHS
80x80x5. Vedetyn diagonaalin maksimikayttdaste oli 37 % ja puristetun diago-
naalin 63 %. Teraspilarin RHS 200x200x8,0 kayttdasteeksi saatiin 48 %, ja te-
raspilarin siirtymaksi ominaiskuormilla 21,46 mm, jolloin siirtyman kayttdasteeksi
saatiin 56 %. Vaikka teraspilarin laskennallinen vaakasiirtyma oli 1,46 mm vyli ti-
laajan vaatimuksesta, oli tama tilaajan puolelta hyvaksyttavaa. Kuvassa 41 on

esitetty teraspilarin siirtymat ominaiskuormitusyhdistelmilla.

Euracode (NA: Finnish) code: 1st order theory - Load combinations - KT12: Ominais: Pysyva mali + Kattorakenteet + 0.7 lumi + Tuul Y - Translational displacements - Graph - [rm]

21,46

KUVA 41. Teraspilarin vaakasiirtyma tilaajan vaatimuksien mukaan.
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9 TULOKSIEN ANALYSOINTI

Tulosten analysoinnissa keskityttiin kasinlaskennan ja FEM-laskennan syntyviin
eroihin ja pohdittiin selittavia tekijoiden erojen syntymiseen seka perehdytaan
vaihtoehtoisen rakennemallin vaikutuksesta terasrakenteiden kayttoasteisiin ja

siirtymiin.
9.1 Kasinlaskennan ja FEM-laskennan voimasuureet
Voimasuureiden vertailussa oletettiin FEM-laskennan tuloksien olevan lasken-

nallisia kuormia, joten kasinlaskennan arvoja verrattiin FEM-tuloksiin. Taulukoi-

den erotusprosentti on laskettu kaavan 8.1 mukaan.

FEM —Kaisinlaskent.
Erotus % = EMlaskenta ) (KAAVA 8.1)
FEM|gskenta

9.1.1 Terasristikkotulosten vertailu

Kasinlaskennan ja FEM-laskennan tulosten vertailusta voidaan paatella terasris-
tikon voimasuureiden ja FEM-mallinnuksen oikeanlaisuus. Kasinlaskennan yk-
sinkertaistaminen ja lisakuormien huomioimatta jattaminen lisasi voimasuureiden
prosentuaalista eroa. Kuitenkin erojen ollessa maksimissaan noin 13 %, voidaan
tuloksista paatella ristikko oikein mallinnetuksi. Taulukossa 4 on laskettu mitoitet-

tavien terasosien voimasuureet ja prosentuaalinen erotus.

TAULUKKO 4. Terasosien voimasuureet ja prosentuaalinen erotus.

Terasosa FEM-laskenta Kasinlaskenta Erotus %
Ylapaarre -319,4 kN -310,2kN 29 %
Alapaarre 332,5 kN 310,2kN 6,7 %
Diagonaali 1 176,8 kN 162,5 kN 8,1 %
Diagonaali 2 -186,3 kN -162,9 kN 12,6 %
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9.1.2 Teraspilaritulosten vertailu

Teraspilarin kasinlaskennan ja FEM-laskennan arvojen vertailu on hallirakentei-
sissa rakennuksissa haasteellisempaa kuin yksittaisen terasosan vertailu. Teras-
pilarin voimasuureisiin FEM-laskennassa on huomioitu kehan siirtyma ja siita joh-
tuva 2.kertaluvun lismomentin aiheuttamat lisarasitukset, jotka yksinkertaisessa
kasinlaskennassa on jatetty huomioimatta. Kuitenkin on hyodyllista arvioida yk-
sinkertaistetulla menetelmalld voimasuureiden suuruusluokat. Taulukossa 5 on

vertailtu kasinlaskennan ja FEM-laskennan voimasuureiden eroja.

TAULUKKO 5. Teraspilarin voimasuureet ja prosentuaalinen erotus.

Terapilari FEM-laskenta Kasinlaskenta Erotus %
Normaalivoima -160,7 kN -154,7 kN 3,7 %
Ned

Leikkausvoima ap | 23,8 kN 23,7 kN 0,4 %
Ved,pilari ap

Momentti ap Med,pi- | 46,6 KNm 43,6 KNm 6,4 %

lari ap

9.2 Kasinlaskennan ja FEM-laskennan liitosmitoitus

Liitosmitoituksen vertailu suoritettiin samalla tavalla kuin kohdan 8.1.1 voimasuu-

retarkastelu.

9.2.1 Terasristikkoliitostuloksien vertailu

Opinnaytetyon terasristikon liitoksien vertailun helpottamiseksi kaytettiin opinnay-
tetyon kasinlaskennassa FEM-Design ohjelman antamia voimasuureita. Liitok-
sien vertailu on yksiselitteisempaa kuin kokonaisen kehan tai yksittaisen raken-
neosan voimasuureiden vertailu, kun muuttuvia tekijoita ja laskennan yksinker-
taistamisia ei tarvitse ottaa huomioon. Tulosten eroja voidaan perustella, mallin-

tamisen ja kasinlaskentaan annetun diagonaalin kulmaerolla, jonka vaikutus
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paarteen pinnan murtumiseen on suuri. Taulukossa 6 on vertailtu FEM-Design
ohjelmalla mitoitettuja ja liitoslaskentatiedostopohjalla mitoitettuja liitoskayttoas-

teita.

TAULUKKO 6. Terasristikon liitoksien maksikayttoasteiden vertailutaulukko.

Liitos FEM-laskenta Kasinlaskenta Erotus %
SJ.3 72 % 69 % 4.2 %
SJ .6 47 % 43 % 8,5 %

9.2.2 Peruslevyliitostuloksien vertailu

Liitoksen kohtisuoruus ja yksinkertaisuus helpotti pohjalevyliitoksen vertailua
pulttivalmistajan liitoslaskentaohjelman ja FEM-liitoslaskennan valilla. Liitoksen
muuttuvien tekijoiden valinta suoritettiin samalla tavalla molemmissa lasken-
noissa, jolloin tuloksen tarkkuus parani. Taulukossa 7 on esitetty peruslevyliitok-

sen vertailuarvot.

TAULUKKO 7. Terasristikon liitoksien maksikayttdasteiden vertailutaulukko.

Liitos FEM-laskenta Pulttivalmistajan Erotus %

mitoitusohjelma

SJ.10 71 % 78 % 8,9 %

9.3 Vaihtoehtoisen rakennemallin vaikutukset

Vaihtoehtoisen rakennemallin vertailu mitoitettuun rakennemalliin toteutettiin ver-
taamalla samojen terasprofiilikokojen maksimikayttdasteita toisiinsa. Taulukossa

8 on esitetty erirakenneosien maksimikayttdasteet ja erotusprosentti.
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Mitoitusmalli Vaihtoehtomalli Erotus %

Terasristikon yla- 85 % 79 % 7,1 %
paarre

Terasristikon ala- 47 % 43 % 8,5 %
paarre

Vedetty  diago- 37 % 34 % 8,1 %
naali

Puristettu diago- 62 % 59 % 4,8 %
naali

Teraspilari 37 % 27 % 27,0 %

9.4 Tilaajan vaatimuksien vaikutus kayttoasteisiin

Maastoluokan muuttumisen vertailu mitoitettuun rakennemalliin toteutettiin ver-

taamalla samojen terasprofiilikokojen maksimikayttdasteita toisiinsa. Taulukossa

9 on esitetty erirakenneosien maksimikayttdasteet ja erotusprosentti.

TAULUKKO 9. Terasrakenneosien maksimikayttdasteet maastoluokassa |

Maastoluokka Ill | Maastoluokka | Erotus %
Terasristikon yla- 85 % 85 % 0 %
paarre
Terasristikon ala- 47 % 47 % 0 %
paarre
Vedetty  diago- 37 % 37 % 0 %
naali
Puristettu diago- 62 % 63 % 0 %
naali
Teraspilari 37 % 48 % 29,7 %
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10 POHDINTA JA YHTEENVETO

FEM-laskennan avulla voidaan helposti ratkaista kaikki rakenteiden kayttoasteet,
siirtymat ja perustuksien kuormitukset, mutta laskelmien oikeellisuus tulee aina
tarkastaa yksinkertaistetuilla menetelmilla, jotta voidaan luottaa FEM-laskennan
lopputuloksiin. Opinnaytetyd osoittaa, ettd yksinkertaisilla laskelmilla voidaan
paasta suhteellisen lahelle FEM-laskelmien tuloksia, vaikka rakenteita yksinker-
taistetaan ja tiettyja lisdakuormituksia ei huomioida laskelmissa. Mallin oikeanlai-
suuden perustana on myos mallin tekijan tietamys yksittaisten voimakuvaajien
kulusta ja ymmarrys erilaisten liitosjaykkyyksien vaikutuksesta rakenteisiin. On
oletettavaa, etta yrityksen sisainen laskentatulosten tarkastuksen suorittaa hen-

kilo, jolla on ymmarrys ja tietamys mallin oikeanlaisuuden perusteista.

Rakennekokonaisuuden suunnitteleminen siirtokelpoiseksi ei poikkea paljon pe-
rinteisesta rakennesuunnittelusta. Siirtokelpoisten rakenteiden suunnittelussa on
keskityttava rakenteiden suunnittelun perusteiden asiakirjaan, jossa tulee ottaa
esille hankkeen tilaajan ja kayttajan vaatimukset suunnitellulle — ja jatkokaytolle.
Suunnittelijan on kuitenkin osattava ohjata kayttajaa ja tilaajaa tiettyjen valintojen
osalta, kuten esimerkiksi palonsuojauksessa. Palonsuojaus on tapauskohtaista

ja sen voi toteuttaa jatkokayton osalta myohaisemmassa ajankohdassa.

Siirtokelpoisen rakennuksen suunnittelussa tulee huomioida liitettavien rakenne-
osien liitokset. Liitokset tulee olla helposti kaytettavia, jolloin siirtokelpoisuus kas-
vaa. Jalkijannitettyjen ja suojavalettujen liittimien kayttd vaikeuttaa rakenteiden
purkua ja siirrettavyytta. Joten on suositeltavaa, etta esimerkiksi peruspultteina
kaytetaan kuumasinkittyja tai ruostumattomasta teraksesta valmistettuja pultteja,

jolloin pulttien suojavalut valtetaan.

Yksittaisten litoksien merkitys koko rakennuksen stabiiliudelle on merkittava, jo-
ten liitoksien oikeanlainen mallintaminen on ehdottoman tarkeaa, jotta koko ra-
kennejarjestelma pystyy toimimaan suunnitelmien mukaisesti. Liitossuunnittelun

tarkeimpana tekijana on liitoksien kestavyyksien varmistaminen, mutta on myos
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huomioitava, etta liitokset ovat myos merkittava tekija rakennuksen rakennekus-
tannuksissa. Liitoksen vaikutusta rakennekustannuksiin tulee arvioida kokonai-
suutena, jossa huomioidaan liitoksien vaikutus rakenneosien profiileihin, liitok-
sien valmistuskustannukset seka tiettyjen liitoksien aiheuttamat hairiétekijat mui-
hin rakenneosiin. On myds huomioitava, etta rakennuksen talotekniikka tai arkki-
tehtuuri voi maaritella kaytettavan liitoksen jaykkyyden, vaikka rakenneteknisesti

toisen jaykkyyden kayttaminen toisi taloudellisemman lopputuloksen.

Vaihtoehtoisella rakenneratkaisulla voidaan saavuttaa terasosien kayttdasteen
alentumista tai parhaassa tapauksessa voidaan paasta pienenpaan profiiliko-
koon. On kuitenkin muistettava, etta rakenneratkaisun vaihtaminen tuo myoés lii-
tostyyppien muutoksen ja perustuksien rasituksen muutoksen. Oikean rakenne-
ratkaisun valitseminen on kokonaisuus, johon vaikuttavat rakennuksen korkeus,
jannevalit, talotekniikka ja arkkitehtuuri. Jokaisen rakennuksen kohdalla jaykis-
tysratkaisu tulee valita erikseen vallitsevien mittasuhteiden ja vaikuttavien tekijoi-

den mukaan.

Siirtokelpoiset rakennukset perustetaan yleensa paalujen varaan tehdylle teras-
arinapalkistolle. Opinnaytetydn jatkotutkimuksena tulisi selvittaa terasarinapalkis-
ton siirtomahdollisuuksia. Tutkimukset ja tuotekehittely tulisi kohdistaa terasari-
napalkiston vinositeiden seka arinapalkiston ja paalutuksen liitoksiin. Naiden poh-
jalta olisi hyva luoda lahtétietoa ja detaljisuunnitelmatietoa, jotta palkistojen uu-

delleen kaytettavyys paranisi.
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LITTEET

Liite 1. Terasristikko osien FEM-laskentatulokset

1(16)
StruSoft =+ FEM-DESIGN
B.73.1
Maximum of load combinations
5 355
E = 20000 MNimm?
G =80768 Nimm?
Yo = 1.00 Yoo acemes = 1.00
Yt = 1.00 ¥ors,acermes = 1.00
Yz = 1.25 Yuo acemes = 1.00
KKR 120x120x5
E P = 483 mm f, = 356 MN/mm?
u
I 1 a = 2238 mm® &= 0.81
= 4.855+08 mm® A, = 7640
I = 4.855e+08 mm*
I = 4.8552+06 mm*
I3 = 4.855e+08 mm*

S.Urnm_
Wiy, = 9.5452+04 mm®

Wy = 9.545e+04 mm?
Waming = 8.0912+04 mm?
Wejmin 2 = 8.0812+04 mm?

110.0mim
A 20

iy = 47  mm

1 ia = 47  mm

& oy L = 7.8042+06 mm*
120.0mm E W = 0.0082+06 mm®

Shear resistance, 1-1 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', x=0 mm

_ oo
'~’|_;l-—__1.._.._m.11 =0.00=1.00 (6.26) - OK

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.5
LC: 'KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli X', x=3745 mm

b —_3.20
=2 =001<1.00 (6.25)- OK

Torsional resistance - Part 1-1: 6.2.7
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', == 7242 mm

FOOTER
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2(16)

Project Mame
r<l||_'rr|-12 - .
Tmaxune = 10,08 o is calculated by FEM analysis.
T L =2 2022 kN
- - = .. m

NV Teagums-Tun V31008100
Tgy_ 00D
?::-—ﬁ#lﬂl}ﬂlﬂﬂ (8.23) - OK

Normal capacity - Part 1-1: 6.2
LC: 'KTE: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥', = =5743 mm

My gy Myps 33250, 155 . 000
Lnt'f'_u. m+_._“w-_m_&+_3m =047 <1.00 (8.2) - OK

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', ==0mm

ﬁ:%:n.uﬂg 0o (6.48) - OK

Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', ==0mm

ﬁj—_=%=ﬂ.mﬂ1 0o (8.48) - OK

Torsional-flexural buckling - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', ==0mm

=l ={) 00 1.00 - OK
Mopgy TE3E4 o

Lateral torsional buckling, top flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: 'KT9: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥', == 1892 mm

%i=%=ﬂ.nﬂg 1.00 (6.54) - OK
b Rl -

Lateral torsional buckling, bottom flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', == 3745 mm

M, — 134 _
=2 =0.04<1.00 (B.54) - OK

Interaction between normal force and bending 1. - Part 1-1: 6.3.3
LC: 'KT9: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥', == 1892 mm

ky factors are calculated according to Method 2

Omy = 0.00 Wy =100 Cp =005

gy = 000 Wy =100 Cpp =080

Q=051 =005 C,,=0.02

i M Mogo 000 1.38 oo _
F—::;H(" 'E‘];.::;'ﬂiu'ﬁ—ﬁ'*ﬂ.ﬂﬁ'ﬁ'lﬂ.ﬂ'gg—ﬂ.ﬂﬁﬂ‘l .00 (6.81) - OK
il
Customer: Name
2 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Revision: Ia.




Interaction between normal force and bending 2. - Part 1-1: 6.3.3
LC: '"KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x= 1892 mm

ky factors are calculated according to Method 2
Omy = 0.00 Yyy =1.00 Cp, =085
e = 000 Yy =1.00 Cpp =0.80
Opr=-0.52 ;=005 C,,=082

HEZ™ Mygs Mzgs _ oo 1.57 om

i i 1= . = I . = -

e +hzy m M"'ltz: T H0.AT e +0.00 wyer=0.03=1.00 (6.82) - OK
W1

Shear buckling - Part 1-5: 5
o T2, -
l‘ln_T_zznsT £===-081=488 <+ Notrelevant

B.72.1
Maximum of load combinations

S 355

E  =210000 Nimm®

G =80780 MN/mm®

Yuoe = 1.00 Yo acemes = 1.00
Y = 100 Yot goerses = 1.00
Yo = 1.25 Yoz acemes = 1.00

KKR 120x120x8

75

3(16)

Project Name

E
E E = 446 mm  f, = 355 M/mm?
2
1 = 3384 mm® &= 0.81
Iy = B.788e=06 mm* A, = 76.40
I = 6.7689e+06 mm*
Iy = 6.7689e=06 mm*
Iy = B.789e+08 mm*
g g W, = 1.372e+05 mm?
3 Wyo = 1378205 mm?
Wiypiny = 1.1282+05 mm?
W minz = 1.128e+05 mm?
iy = 45 mm
. ia = 45 mm
T = 1.185e¢+07 mm*
. 120.0mm X E 5
il T 2 [ = 2633e+07 mm
Description: Residential Building, Budapest

Project version: 1.0
Last modification: Date...
Signature:
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4(16)

Project Mame

Shear resistance, 1-1 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8
LC: 'KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli X', == 3002 mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy: =1
Aiyf, _ 1682355

Vipme =k = S = 24477 kN (6.12)
— e _ _fa_ ooz . _
Visirse = (1= ) Viowms = (1~ i) - 34477 = 2447260 (6.28)
Vies _ 002 - 5 -
T = =0.00<1.00 {6.25) - OK

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8
LC: 'KTE: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.2 tuuli ¥'. x =0 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy; =1
Agyd, _ EEDIES

Vazms S S o = MATTEN (B.18)
— _ — _ .00 —
Vapitrs = {1 ﬁ) R A—— [1 = “m] -344.77 = 34477 kN (6.28)
s - IETE 0 392100 (6.25) - OK
Vo T Re 7

Torsional resistance - Part 1-1: 6.2.7
LC: 'KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli X', == 3002 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classgy: =1

Trawume = 5:82 2 i caloulated by FEM analysis.
T L = 35,20 kN
= = = B m
TR Trmeue Yo V3582100
Ty _ OO0 _ -
o= =0.00<1.00 (8.23) - OK

Normal capacity - Part 1-1: 6.2
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.2 tuuli ¥'. x = 10488 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy; =1
Viga = 0.00KN 0.5 - Vg1, =05-34478 = 17238 kN 3 py, =000

Vigg = 3838 KM < 05 - Vogrmg = 0.5- 34476 = 17238 kN 3 py = 0.00

Mey Mips Mpps IO 3ES4 DB oo
T T Wone T mm tme0-E0=1.00 (8.2} - Ok

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1: 6.3.1
LC: '"ET9: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥', = = 10458 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classgy; = 1
= Ley _ 1783 _
A —ﬁ——ﬁ?sm—l}.ﬁ1 (6.50)

oy, = 048 {Bucklimg curve: c)
@ =05 [1+a-(% - u.2}+1,2] = 0.5 [1+ 048 - (0.51 — 0.2) + 0517] = 0.71

%y = min (—."—T 1.0] = min (—."— 1.11) = 084 (8.49)
o oK LT+ orif-ost
Customer: Name
4 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Revision: 1a.
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5(16)

Project Name

_ EpAY ﬂﬂd 3364-355
Y1 1

Momas = = 900.00 kN (6.47)

= 220=0.321.00 (8.48) - OK

Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1: 6.3.1
LC: '"KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.8 tuwli ¥', x = 10488 mm

Classy = 1, Classyy =1, Classy: =1

= gy TR
lz_k—;_ﬁ“m_llﬁl (6.50)
oy = 048 {Buckling curve: c)

2 =05 [1 +op- (- D.Q}+E,2] = 05 [1+ 049 - (051 — 0.2) + 0.51°] = 0.7

%2 = min (—.1__ 1.u] = min (—.1_ 1.0) = 084 (6.49)
b Jet-Ry o+ JariE -asd
Mogaz = 1r—"1r- m = D99.00 kN (6.47)
L]
M. 32011 _— \
=E=0.32=1.00 (6.48) - OK

Torsional-flexural buckling - Part 1-1: 6.3.1
LC: '"KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.8 tuwli ¥', x = 10488 mm

Classy = 1, Classyy =1, Classyz =1

J' +iy +y=+zu=—r45’+45’+u2+0‘ 63 mm

_m-E- h_ - 210000 - 6768761

My = = 4587.91 kN
L 17487
w?-E-l; w®-210000 - BTEETE1
Moz = — = - = 4587.91 kN
Lc,; 1740

= T ) =233852.84 kN

i (M= Ny ) (N—Nga) (N—HNgr)— Ny 2 (N— N2} — Nz (N —Ny)
=837 (N — 4567.91) (N —4587.91) (N — 233852.84) — N° 07 (N — 4587.21)
— W 07 (N —4587.81) =D

Smallest root of the above equation related to the torsional-flesural buckling:

m-E-ly - 210000 - 2633 + 07
N”_i Gyt —— = = 80780 - 1,185 + 07 +
]

Mere = 23305284 kN
Mg = min{N 1, Note ) = min(233852.24, 233852,84) = 23385284 kN

ol J_ |"“”” =007 (8.53)
23385284

or = 048 (Buckling curve: c)
®r =05 [1+a- (i -0.2) +i,’] =05 [1+ 049 - (0.07 - 0.2) + 0.07°] = 047

¥r = min( : 2,1.tz)=n-.in(—|‘—.1[r)= 1.00 (6.40)
T r‘loﬁ 1 DAT+,[047 -007"
FaRa s 1.00-3364.355
Mamgr = 2ot = = = 110431 kN (B.AT)

=T =0.27=1.00 - OK

Description: Residential Building, Budapest
Project version: 1
Last modification: Date...

Signature:
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6(16)

Project Mame

Lateral torsional buckling, top flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: 'KTE: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥*, ==12718 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy: =1

mE:l, w-:2100e+ 056768+ 08
Newt = o~ T100- 36547
Loaded on top edge.

= 1110.24 kN

Z=(Cz-zg=Cy-7) =(075-60-075-0) = 4522 mm

hz]zll_.ue-h

o5
2
Mer = € NEJ_T I(kw Iz NIcr.l.T he ] ‘
as

+ 45.22° 4522

1.1:I1:Ij2 28322 +07 8077e+04:1.1652 + 07

=154 1.111e +06. l(m ‘TTeocvon ! T111e + 06

= 1402.83 kMNm

- |w,-f,  [137813-355

J“-T‘J M | 1400e 4100 =oas

mr =078 (Buckling curve: d)
-
=05 [1 tagr- (Rr —02) +Tr ] =05[1+076-(0.18 - 0.2] +0.187] = 051

Ar = min( . - I.D) = min (—|1_ 1_n) = 1.00 (8.56)
w|_1--‘||pl|2 ar n51+, 051 =087
wpWefy  1D01ITEN33SS
My = S = —— = = 48.02 kNm {8.55)
Mg _ZAT_() 4221 00 (8.54) - OK

Mygpg 4552

Lateral torsional buckling, bottom flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: 'KT2: 1.15 omapaing + 1.5 lumi + 0.2 tuuli X', x=3500 mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy; =1

rlz-E-Iz - 2.100e + 05 - B.760e + 08
Nariz = [T [1.00 - 17487
Loaded on top edge.

= 4500.72 kN

Z=(Cy-25—Ca-27) =(020-60 - 0.75-0) = 17.87 mm

: ns
| G-l
Mg =Cy-Ngyr (E) o b s . 72 z
kw |: Nu:r,l.T

a4 4501e 4 D8 {1.00)’ 2.833= + 07 . 8.077e + 04 - 1.1685e + 07 1767 - -
o = 100/ B.780e + 08 45012 + 06 ’ ’
= B471.88 kNm
]
- Wyt [137813.385
7‘”'\] Mo ',Jﬂ.4?2eq 0o = a0
oy =078 (Buckling curve: d)

Py =05 [1 Far (R —032) +E|_r2] =05 [1+0.76 - (0.09 - 0.2) + 0.05°] = 045

Custormer: Name

6 Project: Residential Bullding
Dasigner: FEM-Design
Revision: 1a.




x,_,.:min( T . ,10)-mm(—|— 1|])_1a|} (8.56)
. D46+, 136" -0.05%
_ Kty 10013781338
= - — " —4B8Z kN 655
M?'hm 1 100 m { :I
W”H-%ﬂ 54=1.00 (8.54) - OK

Interaction between normal force and bending 1. - Part 1-1: 6.3.3
LC: 'KTE: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥*, == 10488 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Class,: =1
ky factors are calculated according to Method 2
Omy =-075 Wy, =000 C., =070
g = 075 ¢ =000 C_, =060

ot =075 =000 ¢, =070
Magy = f, - W2 = 355 - 137813 = 48.02 kNm

Mygs _ 155.18 oo _ - .
T‘:i;”‘" T._+Ic12 et B4-4E=2+CI 43. W =0.68=1.00 (6.81) - OK
e

Interaction between normal force and bending 2. - Part 1-1: 6.3.3
LC: 'KTE: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuwli %', x = 10488 mm

Classy = 1, Classy = 1, Classy: =1
ky factors are calculated according to Method 2
Cmy =-0.75 Yy =0.00 Cuy =070
Cre = 075 iy =0.00 C., =060

ot =-075 ;=000 C_,=070
Magx = f; - Wg o = 355 - 137813 = 48.82 kNm

15515 BO _pEo -
,\—l&—ﬂm ELH-H;_:-;.-H SRR D50 F5 072 FE=0.5221.00 (6.62) - OK

Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part 1-1: 6.3.3
Mot relevant

Shear buckling - Part 1-5: 5
P 104 _ T2 __ T2 _
-—=—== 13.0 ET-E—E-Q.EJ =488 = Motrelevant

B.75.1
Maximum of load combinations

Project Name

79

7(16)

S 355

E = 210000 Mimm®

Description: Residential Building, Budapest
Project version: 1a

Last modification: Date...
Signature:




Project Name

G =B0780 Mimm®

Yugue = 1.00 Yamaczizes = 1.00
Yurue = 1.00 Vars acpies = 1.00
Yrgu = 1.25 Vuacoises = 1.00

KKR 80x80x5

E -
E e -
]
. A =
Il' =
Iz =
Iy =
5.0mm S e e = k =
¥ o1 G & e =
Rl 8 w, -
Weiming =
Woeizinz =
i| =
- -h =
stt' N It =
- B0.0mm . § _
N BT [ =
Shear resistance, 1-1 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8
LC: 'KT1: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli X', ==0 mm
Classy = 1, Classyy = 1. Classy; =1
Ay 718.355
Vipss =t = e = 147126 (8.18)
=g TaEs —fq Qo -
Vigrae = (1 {w-’%m) Vigms = {1 {sssxfi}lnm}' 147,12 = 147.08 kN
Yies - 000 _p 01.00 (6.25) - OK

VipThs H7.08

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8

LC: 'KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli X', x=0mm
Classy = 1, Classyy = 1, Classy; =1

_ Awety _ TIB3ES _
Vapigg SERTTEEC 14712 kN (8.18)

_ _ _ — (5] _
vmm,_(i m}-v@w_ﬁ ) 14712 = 14703k

Vies _ D01
Toom T hesti {B.25) - OK

Torsional resistance - Part 1-1: 6.2.7
LC: 'KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli X', x =482 mm

303 mm

1428 mm®
1.314e+08 mm*
1.3142+08 mm*
1.3142+08 mm*
1.3142+08 mm*

= 3074204 mm®

2.0742+04 mm®

= 3.286e+04 mm?
= 3.286e+04 mm?

a0 mm
30 mm
2.185e+08 mm*
1.883e+08 mm®

(8.28)

(6.28)

80

8(16)
355  M'mm?
0.81
T8.40

Customer: Name

8 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Revision: la.




Classy = 1, Classyy = 1. Classy; =1

Tmagune = 2284 % is calculated by FEM analysis.
T, b = 503 kM
= = = - m
TV  Trarine Yo V3 -22.04 - 100
Teg OM _poe
-22-000=1.00 (6.23) - OK

Normal capacity - Part 1-1: 6.2
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x =985 mm

Classy = 1, Classyy = 1. Classy; =1
Vigg = 000N = 0.5 -Vig1es =05 - 147.04 = 73.52 kN = p,=0.00

Wazg = 002 KN < 0.5 - Vagrag = 05 147.04 = 7T352kN = p.=0.00

Mg Migd Mops 863 0w omo oo
?ﬁﬂd,m “Wopa SOSEE  1EIT T 0-3T=1.00 (8.2)- 0K

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1: 6.3.1
Mot relevant

Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1: 6.3.1
Mot relevant

Torsional-flexural buckling - Part 1-1: 6.3.1
Mot relevant

Lateral torsional buckling, top flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x =885 mm

Classy = 1, Classyy = 1. Classy; =1
M _1|2-E-I=_'r|1-2.1IZH]e+DE--I.314e+0EI|_4&333kN
T Tk Lo (1.00 - 241207 =

Loaded on top edge.

Z=(Cz-z5—Cy-7)) = (045 -40 — 0.52 - 0) = 18.00 mm
os
R P <
Mg =Cy - Neger - (E) Rt -z
z erLT

2 ns
_ 1.13-4«.58394'[}5-(’(1'1]0) I.I?EISE+OE+B.ﬂ??e+D4-2.‘IE§e+Eﬁ+18IODz:| _ 1E.ﬂﬂ)

100/ 1.214e+ 08 4.683e + 05
= 31547 kMm
- W f 39?35-355_u21
]"-T_N Mg  .J3.155e+08
o =0.78 [Buckling curve: d)

-2 5
@ =05 [|+uLT-{ELT—:r.2}+:|L._r ] =05 [1+0.76-(0.21 —0.2) +0.21°] =053

81
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Project Name

Description: Residential Building, Budapest
Project version: 1.0 9
Last modification: Date...

Signature:
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Project Name ( )
¥ir = min e, 1.0 | = M | e, 1.1 | = 088 (6.5}
ot -‘Ilf'ﬂg'il.'lg s34 |0s3t-on?
r.q,jnd:m*_“""f:%: 13.88 kNm {6.55)
N1 -
ﬁ=%=u.ouﬂ 1.00 (6.54) - OK

Lateral torsional buckling, bottom flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', = =0 mm

Classy = 1. Classyy = 1. Classy; =1

_ m-E-|, _11‘1-2.1D|]e+05-1.314e+03
Nasr = Thy - Lgie [1.00 - 2412)7
Loaded on top edge.

= 46833 kN

Z=(Cy-z;— C3-7) = (045 -40 — 0.52 - 0) = 18.00 mm

S o5
I G-l
”='=°*'”=H'(I(EJ et el ‘Z)

1.1:ICI)2 18032+ 08 8.077e+04-2.1852+08

=113 - 4683 + 05 - | || =——] - + +1800°| —18.00
[(1.1]1] 1.314e + 06 46832 + 05 ]
= 31547 kMNm
- W, -, 368735 - 355
A = J Mz B ERE +1J$3'M1
o =076 (Buckling curve: d)

@ =D5 [1 +oyg- (A - u.2}+i|_f] =0.5[1 4076 (0.21 - 0.2) + 0217 = 0.53

Yor = min( . - m) = min (—,"— 1.0) =000 (B.5E)
o 'J'f‘l-.lz_i’l.l 053+, 053 -0
My’hnd:%m':%: 13.88 kNm {6.55)
w1 g
,_“,:'j:u: e =0.00=1.00 (6.54) - OK

Interaction between normal force and bending 1. - Part 1-1: 6.3.3
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.2 tuuli X', x =865 mm

Classy = 1. Classyy = 1. Classy; =1

k, factors are calculated according to Method 2
Omy, =000 W, =100 C,, =0.95

g, =000 ., =000 C . =060
Gy =000 Your=100 C,=0085
Mopy =, - Wy, = 355 - 38735 = 14.11 kNm

Ngg ™ LT Wigs _ 0.00 0.07 oo _ =
il-:a—‘ﬂc” -mﬂcu-w\:;—ﬁ:_;a H B e +D.3&-1%-—D.DD_- 1.00 (8.81) - OK
1

Interaction between normal force and bending 2. - Part 1-1: 6.3.3
LC: 'KT2: 1.15 emapaino + 1.5 lumi + 0.8 tuuli X', x = 885 mm

Customer: Name

10 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Rewvision: Ia.
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Project Name

Classy = 1, Classyy = 1, Class,: =1

ky factors are calculated according to Method 2
Gmy =000 Wy =100 OCn =085

Oz =000 Y =000 C, =060
O =000 Woyr=100 Cy,r=0895
Mgy = - Wy 2 = 355 - 38735 = 1411 kNm

HEL ™ L) Mygs _ 000 007 oo _ .
E‘:;*'k!‘ -w‘::uﬂcz-"—E—:E:5$+D.5?-ﬁ+ﬂ.ﬁl}-g—ﬂ.001 1.00 (6.62) - OK

it

Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part 1-1: 6.3.3
Mot relevant

Shear buckling - Part 1-5: 5

ﬂl=2=14.052-£=£-0.31=4&8 = Mot relevant
] n EE]

B.76.1
Maximum of load combinations

S 355
E = 210000 M/mm*
G =80760 M/mm*

Yuoue = 1.00 Yo acemes = 1.00

Yarue = 1.00 Vi aczizs = 1.00

Yoz = 125 Yuoacoems = 1.00
Description: Residential Building, Budapest
Project version: 1.0

11

Last modification: Date...
Signature:




Project Name

KKR BOxB0x5

£
£ P
=
]
1 &
Iy
Iz
by
Iz
50mm 5 Ornen e =
Voo EE W
B &
Wiz
Wi min1
W pun 2
iy
& N
; " Iy
L B0 0rm . g
1 ult- l.

Shear resistance, 1-1 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.5
LC: 'KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 touli X', x= 2470 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy, =1

_ Timass

Vipa = h"\'uu_ = 14T.12kN (8.18)

=[1- ae_). =[_7ﬂ"—' : =
VipTRn (1 Tl Vipma = |1 = 147,12 = 14892 kN
Vigs — D00 _p 00<1.00 {6.25) - OK

VinThs 19658

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8

LC: 'KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli X', x=0mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classyz =1

Vipas = L= o= 147120 (6.12)

VigiTRs = (1 _ﬁa}'&ﬁ} Mg = {1 ~ e 14712 = 14888 kN
ik = D o p0<1.00 (6.25) - OK

VonThs 19658

Torsional resistance - Part 1-1: 6.2.7

LC: 'KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 touli X', = =488 mm

Classy = 1, Classyy = 1. Classy; =1
Traxuns = 2284 L"E is calculated by FEM analysis.

f, 355

303 mm

1438 mm?
1.3142+08 mm?*
1.3142+08 mm?*
1.3142+08 mm?*
1.3142+08 mm*
3.074e+04 mm?
2.0742+04 mm?
3 288e+04 mm®
2.2862+04 mm?

30 mm
30 mm
2.1852+08 mr*
1.993=+08 mms

(8.28)

(8.28)

84

12(16)
255  M/mm?
0.81
76.40

Tag = = = B.O3I kN

T R Togpuns - Tun | V3 -22.84 . 1.00 m

T OO

;:j—mﬂ.ﬂﬂstm (6.23) - OK
Customer: Name

1 2 Project: Residential Building

Designer: FEM-Design
Revision: la.




Normal capacity - Part 1-1: 6.2
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', = =982 mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy; =1
Vigg = DODKN =05 - Vygrrs = 05-147.03 =73.51kN =+ py =0.00
Vg = 002kMN =05 Voprgy = 05-147.03 = 7351 kN =+ p; = 0.00

Mo M g, M3 £ 1735, 007 | OO0 _ = -
R 4 e o e 7 =0.35=1.00 (6.2)- OK

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x=0mm

Classy = 1, Classyy = 1, Class,: =1

- lgy 2
M= s — T 0.7 (6.50)
oy, = 048 {Buckling curve: ¢)

@y =05 [1 +m -ﬁ,.—u.z}+1.2] = 0.5 [1+ 040 - (.67 — 0.2) + 0.877] = 115

¥ = min | ————, 1.0 | =min| ———,1.0| =058 {6.42)
R 115+, 1188 -ne
Mgy =t = Z2083 - Jp5.50 kN {8.47)
! Y 100
Mgs _177.08_
=R =0.62<1.00 (6.48) - OK

Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x=0mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy; =1
2231

T, = Lk — =
Ry = R = o = 097 (6.50)

w; = 048 {Buckling curve: ¢)

;=05 [1 +op- (- u.z}+112] = 0.5 [1+ 040 - (0,67 — 0.2) + 0.877] = 115

¥z = min (—1_. 1.|}) = min (—1_. 1.1]) = 0,58 (B.49)
ot T 1154, 115" -ne
_ HxA%,  [DS51435355
Momaz = === =0 = 285.50 kN (6.47)
e =180 g2<1.00 (6.48) - OK

Moma: 22553

Torsional-flexural buckling - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x=0mm

Classy = 1, Classy,, =1, Class,. =1

o= i+t y? 2 =‘J|rsu’+3u’+nz+o‘=43 mm

_-'|'|:2 -E-ly _-'|'|:2 -210000 - 1214421

85

3(16)

1
Project Name

= = 54719 kN
LT 23317
m-E-l,  w?-210000 - 1314421
Mgz = — = - = 547.19 kN
Lerz 2231
Description: Residential Building, Budapest
Project version: 1.0 ,1 3
Last modification: Date...

Signature:
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Project Name

1 =.E-I 1 m? - 210000 - 1.093e + 06
NE_T:—;(G-IE+—2'"J :—;(50?39-2.1859+Uﬂ+ - =
i L 43 2470

.b: EN - Ncm}l::N_ Nl:r.l} (N - N|:r.'l:] - Nz :lrnz {N - N:rl} - NJ le2 {N _Ncm}
=437 (N — 547.18) (N — 547.19) (N — 98388.24) — N° 0 (N — 547.18) — N* 0° (N — 547.18) = D
Smallest root of the above equation related to the torsional-flexural buckling:

) = 0E3688.24 kN

My re = 0638824 kN
N = min{Neq, Nore) = min(26368.24, 06368.24) = D6368.24 kN

= _ [a%, _ [a3sass _
T = JT:‘ = === (6.53)
or = 048 {Buckling curve: ¢}

@ =05 [1+ar- (5 -02) +i12] = 0.5 [1 +0.48 - (0.07 — 0.2) + 0.07%] = 047

¥ = min( . _,1.n)=min(—,‘_.1.u)= 1.00 (6.40)
Py r‘l.pﬁ : A D47+, 047 -007"
My gy = At — OS89 i s ki (B.47)
; Yt 100

Lateral torsional buckling, top flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: "KT2: 1.15 omapaine + 1.5 lumi + 0.8 tuuli X', x =982 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy; =1

_ w-E-lg _'r|1-2.1D|]e+05-I.314e+DE-
Newr =57 {1.00 - 247817
Loaded on top edge.

= 443.22 kN

Z=(Cz-zg— Ca-z) = (045-40— 052 - 0) = 18.00 mm

key® by G-l o
- i T, -1 I
Mer = G e ([(k.,] e Ner - ] Z)

1 L]
100y 1.883=2+08 , 8.077e + 04 - 2.185e + 06
= 1.13-M32&+D5-(l(—) 1314508 3405 +18.DD2] - 13.1]0)

1.00

= 307.14 kMNm

W, -f,  |307T35-355

R = = | e — [, 21
R J Mz ~ |3071e+08
mr =078 (Buckling curve: d)

Pur =05 [1 4+ (Tr— u.2}+i._rz] =05[1+0.76 (021 -02) +0217] =053

Yir = min( — ,m) = min (+ 1.n) =0.89 (B.58)
m.w«,IIPu“ S s34 jasy-on’
Mg = St = B2 FHEIE — 43,95 kNm {8.55)
L] -
:;:%mnci:mu (8.54) - OK
& fid =

Lateral torsional buckling, bottom flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: '"KT1: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli X', == 2472 mm

Customer: Name

1 4 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Revision: la.
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Project Name

Classy = 1, Classy, = 1, Classy,; =1
_m-E-lp _n-2100=+05- 13142 + 06

LT (ky -Le)® (1.00 - 24797

Loaded on top edge.

M, = 443,22 kN

Z=(Cy-2;— C3-2)) = (04540 — 052 - 0) = 18.00 mm

o o
ozt (@) iaee] -2

10042
=113 4432+ 05 {—) +1800°| - 18.00

1.00

1.883¢ + 06 _ 8077 + 04 2.185 + 06
"1.314= + 08 44322 + 05

= 307.14 kMm

L T R
7“-’_,' Mz J307le+08

ot =078 (Buckling curve: d)
=105 [1 +ar- (- I}.2}+EL,-2] =05[1+0.76-(0.21 —0.2) +0217] =052

r = min( . = 1.0) = min (_I'1_' 1.|]J =085 (8.56)
- .J“,z-iﬂ s osst-nn®

Mypra = S0 = ZEEE 43,05 km {6.55)

Yaii 100

Migs _ 000

Mg 1356

=0.00=1.00 (6.54) - OK

Interaction between normal force and bending 1. - Part 1-1: 6.3.3
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.2 tuwli X', x =982 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy: = 1

ky factors are calculated according to Method 2
Bry =000 Yoy =100 Cny =095

e =000 ., =000 C., =060
By =000 ;=100 C,,=085
Mgy = f; - Wy > = 355 - 30735 = 1411 kNm

NEz ™

B ke oy oo
= M xR

Mg _ 17659 007 .o g OO0 0 oo . ~
ﬂ..n;__ﬁn.w-ﬁ 0.53 %— 0.63=1.00 (6.81) - OK
1

Interaction between normal force and bending 2. - Part 1-1: 6.3.3
LC: '"KT2: 1.15 emapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuwli X', x =982 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy: = 1

ky factors are calculated according to Method 2
Opy =000 Yo =100 Cp =005

Bre =000 Yo =000 Cp =060
Gy =000 Ppr=100 OCpr=085
Mapy = f - Wg 2 = 355 - 30735 = 14.11 kNm

Description: Residential Building, Budapest
Project version: 1.0 15
Last modification: Date...
Signature:




Project Name

28559

Ngo +hyy Migd 1., Mzgs 17653
My e —

Ny oy

i1

0.07 0o _ ;
+D.B4-ﬁ+ﬂ.83-1%——ﬂ.ﬁ2i 1.00

(6.62) - DK

Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part 1-1: 6.3.3

Mot relevant

Shear buckling - Part 1-5: 5

[
==

5

T=140=2:=75.081=488 3 Notrelevant
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16(16)

16

Customer:
Project:
Designer:
Rewvision:

Name

Residential Building
FEM-Design

Ia.




Liite 2. Teraspilarin FEM-laskenta

HEADER

StruSoft . FEM-DESIGN

C.181
Maximum of load combinations

5 355
E  =210000 Wimm®
G =80768 N/mm®
Ymoue = 1.00 Yo, accisais = 1.00
Y= 1.00 Vit sceieme = 1.00
Yzt = 1.25 Vi scemms = 1.00
KKR 200x200x8
£ P
Iﬂ_'_ -
b
L

8.0mm

1B i
2000
=
-

Wy min 1
Weimin2
i
; | i
s £ h
200.0mm E
= la
Shear resistance, 1-1 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8
LC: '"KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 twuli X', x= 7278 mm
Classy = 1, Classyy = 1, Classy; = 1
L) _ ms23Es
vmm_ﬁ_m_ﬂm.nm [8.18)
000
VigTRa = (I = s m) Vipipg = (1 —m) -807.11 = 60711 kN
_ 006
T Sy 0-00=1.00 (6.25)- OK

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8
LC: '"KT10: 1.15 omapaine + 1.05 lumi + 1.5 twuli ¥', x=0mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy; =1

FOOTER

TGE mm

5024 mm®
3.566e+07 mm*
3 568e+07 mm’*
3.5682+07 mm*
2.5682+07 mm*

= 4208e+05 mm?

= 4.208e+05 mm®

3 566e+05 mm?
3.566e+05 mm?
78 mm
78 mm
5.825e+07 mm*
2.075e+08 mm®

8.29)

1(6)

f,= 355 MWmm?

£= 0.81
Ay = TE4D

89



Project Mame

- A _ 2962355
- P AT

Y ) _fq_ oog . _
Vasirsa = (1 gﬁh} Vapins = (1~ ) 80711 = B07.11 kN

Vaps _ Z3B0 _ooma _
T = 004100 (6.25) - OK

v, = 807.11 kN (6.18)

Torsional resistance - Part 1-1: 6.2.7
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', ==0mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy; =1

Tmaxune = 2.06 H::::I i= calculated by FEM analysis.
T L = 00.40 kN
= = = ! m
T  Tomeuns - Tuo V3 -2.06- 100
Tgg 000 _, -
?:—H—D.DD_-‘I.DI] (8.23) - OK

Shear stress - Part 1-1: 6.2.6
Mot relevant

Normal stress - Part 1-1: 6.2.1
Mot relevant

Pure normal resistance - Part 1-1: 6.2.3, 6.2.4
Mot relevant

Normal capacity - Part 1-1: 6.2

LC: 'KT10: 1.15 omapaine + 1.05 lumi + 1.5 tuuli ¥', = =0 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy: =1

Vigg = 0.00kN =05 - V515 = 05-607.11 = 30368kN =+ p, =000
Vogg = 23.B0 kN = 05 - Vip1ee = 05 - 607.11 = 303.56 kN 3+ p, =0.00

Meg Mgy  Mpps 12815 . 4657 . 000 _ )
Mg By pos * Mppg  ZV03AT | 14341 1 1481 0.37=1.00 (6.2) - OK

Flexural buckling, 1-1 - Part 1-1: 6.3.1
LC: '"KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x=0mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy; =1

Moo ¥ _ygs (6.50)
Iyky  TETESD
oy, = 048 {Bucklimg curve: c)

g, =05 [1 +o-(R - D.2}+E,.2] = 0.5 [1+ 040 - (1.55 — 0.2) + 1556°] = 2.03

4 = min (—."— 1.0) = min (u—."— 1.11) =030 (B.42)
. 24 |20 1587
Myt = ‘L’” =22 aorTskN {6.47)
™1
Mey _ 180

0.26=1.00 (6.48) - OK

Mopay B0

(6.28)

2(6)

Customer: Name

2 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Revision: 1a.
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Project Na m§(6)

Flexural buckling, 2-2 - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x =0 mm

Classy = 1, Classyy = 1. Classy; =1

Toolma oS
2=, TETEAD

=155 {6.50)
o, = D40 {Buckling curve: c)
@ =05 [1 oy (Tn- u.2)+i,2] = 0.5 [1+ 048 - (1.55 — 0.2) + 1557 = 2.03

%2 = min (—.—'| - 1.D) = min (—.—'| . 1.11) =030 (6.49)
N 203+, 205155
_EpAty _ 0305435 _
Nopgz = =t =———— = BIT.TEkN (6.47)
o= 50 =0.26:1.00 (6.48) - OK

Torsional-flexural buckling - Part 1-1: 6.3.1
LC: 'KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X', x =0 mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy; =1

o= i +i Fy gt =ﬂr?a’+?a’+|f+n’= 110 mm

«*-E-l; _«'-210000 - 35602557

Mgy = = = B74.27 kN
T o1os
T -E-l; w-210000 - 35662557
Mgz = — = - = E74.27 kN
Lerz 8195

N 1 (G I+n1-E-I.,,) 1 (au?e-g - +D?+rr=-2m|:run-2.n?5e+us
= — - ——— | T e— EE a
S L 107 o105

I
" (N = M) (M= Mgz ) (M= Ngr) = N y® (N = Nea) — NP2 (N = Ngy)
= 1107 (N — 874.27) {N — 874.27) (N — 300760.74) — N> 07 (N — 874.27) — N® 0% [N — 874.27T)
=0

J = 200780.7T4 kN

Smallest roct of the above equation related to the torsional-flexural buckling:

M= = 300768.74 kN
Mg = min{Ng7 Nge) = min{300760.74, 300760.74) = 300760.74 kN

- _ ||ﬂ_ 2324355 _
Ar= My % 28078374 =007 8.53)

o = 045 [Buckling curve: ¢}

®r=05 [1+ar- (k- 02) +1Tz] =05 [1 4040 - (0.07 — 0.2} + D077 = D47

¥r = min (—‘_ m) = min( . , 1.D) =1.00 (6.49)
or et T AT+, [0AT 007
arAf, _ 1005824355
Tar 100

_u_c = =0.08=1.00 - OK
pat <103

Mogar = = 210211 kN (6.47)

Lateral torsional buckling, top flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: 'KT10: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 twuli ¥', x =0 mm

Description: Residential Building, Budapest
Project version: 10 3
Last modification: Date...
Signature:




Project Name

Classy = 1, Classy, = 1, Classy; =1

- mw-E-lp _w-2100e+ 05 - 3588 + OF
LT hy L) (1.00 - 2185)2

Loaded on top edge.

= 87427 kN

Z=(Ca-2g—Ca-7) = (082-—100— 075 - 0) = —92,36 mm

Iy G-l o
Mg =Cy -Nery 7 - (ﬁj L s Sl B
kn. Iz Ncr,J_T
= 2,58 - 8743 + 05

s
+ —9&36’] - —93\.36) = 5435.08 kNm

(1.410)’ 2.075e + 08 8.077e + 4 - 5825 + 07
‘I |\1.00) “3.566e =07 8.743e + 05

- |w,-f, |420865-355

= =047
T =T

mr =078 (Buckling curve: d}
@ =05 [1 +ar- (- D.2}+L:] =05 [1+0.76 - (0,17 — 0.2) + 0.17°] = 0.50

r = min( . 2,1.0) = min(+. 1.0] = 1.00 (6.58)
BT PRy L T
_ ELpWLT, 100420855355
Mynmg = S = s = 14041 kNm 6.55)
Ti= 2 =03121.00 (8.54) - OK

Lateral torsional buckling, bottom flange - Part 1-1: 6.3.2.2
LC: '"KTE: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli ¥, == 5837 mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy; =1

N = n-E.-lp _ 7 -2100e+ 05 - 3.588e + 07
T ke LR (1.00 - 2105)2

Loaded on top edge.

= 87427 kN

Z=(Cz-z5—C3-7) = (092-—100— 0.75 - 0) = —92.30 mm

ke by G-l o
=c,. A=) Bk, 2
MIT = C| Nl:rJ_T (’(kﬁj |; + Ncu_-r +Z ] Z)

=251 -8.743e + 05

as
+ —92.30’] - —gz.au) = 5204.80 kNm

"3.566e + 07 B.743e +05

([I:mn:]’ 2.075e + 08  8.077e + 04 - 5.825e + 07
| Moo

hw, -1, |420885.355

Mo~ [FzeEe 00 =0iT

mr =078 (Buckling curve: d}
G =05 [1 +ar- (A - D.2}+ELT“] =05[1 %076 - (0,17 — 0.2) +0.17%] = 0.50

4(6)

or = min( — ,1.0) = min(—‘P. 1.0] = 1.00 (B.58)
.;.l_l.‘|.p“2 I“‘ LETNEE e
Customer Name
4 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Revision: 1a.
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Project hamc( )
o ErWefy | lDDstgEssiss
M,w = A e = MB41kNm (8.55)
Mmﬂ =22 =0.16=1.00 (8.54) - OK

Interaction between normal force and bending 1. - Part 1-1: 6.3.3
LC: '"KT10: 1.15 omapaing + 1.05 lumi + 1.5 twuli ¥, x=0 mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy, =1

k, factors are calculated according to Method 2
Gy =-0.40 1y, =000 C, =042
a, = 047 ., =000 C_ =080

ey =040 =000 C_,=042
Mgy =f, - Wy 2 = 355 - 420866 = 140.41 kNm

u Migs Myga 12815 4E.57
H_::;H(" Toon +|G1; m = +0.49- m*ﬂ‘iz 'TITI'" =0.38=1.00 (6.61) - OK
T

Interaction between normal force and bending 2. - Part 1-1: 6.3.3
LC: "KTE: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥", x=0mm

Classy = 1, Classyy = 1, Classy; =1

k, factors are calculated according to Method 2
Oy =-0.38 Yy, =000 Co, =040

B = 047 W, =000 C_, =060
Gy = 038 =000 Co =040
Magy =F, - W,,; = 355 - 420866 = 148.41 kNm

16055 28.85 0.00
F—:‘—Hm w ko -.-H—E,,?gu 2022072 Af=0.31=<1.00 (6.62) - OK

Interaction between normal force and bending, 2nd order - Part 1-1: 6.3.3
Mot relevant

Shear buckling - Part 1-5: 5

2=Z=230=2:=2081=488 3 Notrelevant

Description: Residential Building, Budapest

Project version: 1.0 5
Last modification: Date...

Signature:




Project Mame

Summary

100

80

a0

40

4 Utilization [3]

94

6(6)

Cross-section resistance

Interaction_
Sl buchling

Customer: Name

6 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Revision: 1a.




Liite 3. Vedetyn terasjaykisteen FEM-laskenta

HEADER

StruSoft » FEM-DESIGN

B.71.1
Maximum of load combinations

5 355

E = 210000 Mimm?®

G =80768 N/mm®

Yo = 1.00 Ve, accisms = 1.00
T = 1.00 Var acciems = 1.00
Yz = 1.25 Yuo acerems = 1.00

KKR 100x100x4

|,y amm

4.0mm

92.Cmm
A0
=
)
£

o :'l:

L £
100.0rmrm -
- I
Shear resistance, 1-1 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', x=0 mm
Classy = 1, Classyy = 1, Classy: =1
A _ Tavass
me—jg.,‘:‘;—m— 152,10 kN (B.18)
oo
VigTha = (1 '%ﬂﬂ. g m) Wigima = {1 - = nm)' 153,19 = 15319 kN
Yiks - B0 _p .00 {6.25) - OK

Vipgrps 153.19

Shear resistance, 2-2 - Part 1-1: 6.2.6, 6.2.8
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', x=0 mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy; =1

FoomeR

IBEG  mm

1485 mm?
2.7642+06 mm*
2 2684e+086 mm*
2.264e+06 mm*
2.2642+06 mm*
5.330e+04 mm?
5.3302+04 mm?

4= 4.527e+04 mm?

= 4.527e+04 mm?

39 mm
39 mm
3.629e+08 mm®
2.758e+08 mm°®

(8.28)

fy

95

1(2)
355 MW/mm?
0.81
T6.40



Project Name
— Mty _ 4TSS _
Vipsa T b= g = 15319 [6.18)
_ _ - _ oon _
VapiTRd —{l o ﬁ_m}-'\.l'zmm— [1 m]-153.19— 153.19 kN
ek - DO 5 00<1.00 (6.25) - OK

'\"K’ TRd 15319

Torsional resistance - Part 1-1: 6.2.7
LC: 'KT1: 0.8 omapaino + 1.5 tuuli X', ==0mm

Classy = 1, Classy, = 1, Classy,; =1

Tmagune = 18.18 % is caleulated by FEM analysis.
Taa = b = 2 = 11.20 kNm

V3 Tegguns Yo V3 - 1816 - 1.00
2Ea=200 g np<1.00 (8.23) - OK

Tag 1129

Shear strezs - Part 1-1: 6.2.6
Mot relevant

Normal stress - Part 1-1: 6.2.1
Mot relevant

Pure normal resistance - Part 1-1: 6.2.3, 6.2.4
Mot relevant

Mormal capacity - Part 1-1: 6.2

LC: 'KT10: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli ', = =0 mm

Classy = 1, Classy; = 1, Classy; =1

Vigg = 000N =0.5-Vygreq = 0515318 = 7850 kN =+ py =000
Vigg = DDOKMN =05 -Voprge =05 - 153,18 = TBEG KN  +  p;=0.00

Mgy Mips  Mops 16231 . 000 000 _ -
Toa T Myps  Waps 9055 1835 1552 0.31=1.00 (6.2) - OK

Shear buckling - Part 1-5: 5

B _ 52 _ T __ T2 _
7—7—23-35:-£—E-U-31—4E~E = Mot relevant

(6.28)

2(2)

Customer: Name

2 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design
Revision: la.
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Liite 4. Terasliitoksien FEM-laskenta

S5J.6.1

HEADER

StruSoft

Maximum of load combinations

Member data

Load combinations

e
] — . —_—
N3) Ny

Brace 1

Welds

wH T

Warning: The selected joint type cannot handle all internal forces acting on the connected

structural elements.
LC1: Bar 1(Tz, My)
LC2: Bar 1(Tz, My)

FEM-DESIGN

Member 1 Member 2
Cross-section WA 120x120x8 KKR 80xB0xS
Material 5 355 5 355
Yo 1.00 1.00
1 1.00 1.00
Ttz 1.25 1.25
Tuis 1.00 1.00
Rotated No No
& [mm] - 1000
b [mm] - 856

Ho. Mame AL

kN kN

X1 SJE.1:KT1: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli X 088 44
X2  SJ61:KTZ 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.8 tuuli X -4.0 170
X3 SJ61:KT3:1.15 omapaino + 1.08 lumi + 1.5twuli X -3.1 136
X4 SJE.1:KTE: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli ¥ -6 44
X &  SJE1:KTO: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥ -13 170
X6 SJ61:KT10:1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli ¥ .18 136

Weld type © Fillat (a)

a(s): 4.0 mm

1(6)

97
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Project Name

LC3: Bar 1(Tz, My)
LC4: Bar 1(Tz, My)
LCS: Bar 1(Tz, My)
LCE: Bar 1(Tz, My)

Joint utilization: 47% (LC: ‘SJ.6.1: KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X' - Brace 1 normal resistance
{Chiord face failure))

Chord section shear resistance (EM 1983-1-1: [6.2.6 (§1)]): 37% (LC: 'S5J.6.1: KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi +
0.9 tuli X')
Veg = 12014 kN
Chord shear resistance
A, = 1682 mm
Wams = 344.TTkN

Chord normal resistance (Chord shear resistance) (EM 1983-1-8: [7.5.2.1 (4] 11% (LC: 'SJ.6.1: KT8 1.15
omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuwl Y")

MNey = —123.50 kN

Veg = 12014 kN

VRao = HATT kN

MNay = 114465 kN

Brace 1 normal resistance (Chord shear resistance) (EN 1993-1-8: [7.5.2.1 (84)]k 33% (LC: 'SJ.6.1: KT2: 1.15
omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X')

Mzy = 16997 kM

Veg = 12014 kN

VRao = HATT kN

MNay = 517.84 kM

Brace 1 normal resistance (Brace failure) (EN 1983-1-8: [7.5.2.1 (84)]): 32% (LC: 'SJ.6.1: KTZ 1.15 omapaino
+ 1.5 lumi + 0.9 tuuli X7)

Mzy = 169.97 kN

MNay = 53250 kM

Joint calculated as TiY.

Brace 1 normal resistance (Chord face failure) (EN 1983-1-8: [7.5.2.1 (84)]c 47% (LC: 'SJ.6.1: KT2: 1.15
omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuwl X')

MNey = 16997 kM

MNay = 36460 kM

Joint calculated as TY.

Brace 1 mormal resistance (Punching shear failure): Not relevant
Brace 1 normal resistance (Combination of Chaord face and Punching shear): Mot relevant

Brace 1 weld resistance (EM 1993-1-8: [4.5.3.2 (§1)]): 36% (LC: "SJ.6.1: KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9
tuuli X7

o = B10BN/mm’, 1, = 8108 Njmm’, T, = 0.00 N/mm®

Oraq = 4533IN/mm’, gy, = 36720 N/mm®

Customer: Nome |
2 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design

| Rewision: 1a. |
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Project Mame

8J.3.1
Maximum of load combinations

Member data
Member 1 Member 2 Member 3
E E Cross-section KKR 120x120x5 KKR B0xB0xS KKR BOxS0xS
BN 4" Material 5355 5355 5 355
Yo 1.00 1.00 1.00
n T 1.00 1.00 1.00
Ttz 125 125 1.25
This 1.00 1.00 1.00
Rotated Mo No Mo
- 1000 a2
- B3z 1000
Load combinations
N i No. Name sl o
o SR X1 S5J31:KTi:08 omapaino + 1.5 tuuli X &0 44 E
iNg) Ny X2 S5J31:KT2 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X 237 170 ﬂ
X3 5J.3.1: KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli X 189 136ﬂ
X4 5J31:KT8:08 omapaino + 1.5 tuuli ¥ &0 44 j

X 5  5J.3.1:KT9: 1.15 omapaing + 1.5 lumi + 0.9 tuuliY 237 170 -181

X B S5J.31:KT10:1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 twuli ¥ 189 126 -144

Brace 1
Eccentricity
& 20 mm
Description: Residentiol Building, Budapest |
Project version: 10 3
Last madification: Duate...

Signature: | |




Project Name

Welds
Weld :
2 type : Fillet (3)
/ as) 4.0 mm
Brace 2
Ecocentricity
e e 0mm
.H_"
Welds
it Weld type - Fillet (a)
X a (s): 4.0 mm
Joint
Geometry
a B Owerlapped brace: Brace 2

Owerlapped brace weld: yag

Warning: The selected joint type cannot handle all internal forces acting on the connaected
structural elements.

LC1: Bar 1(Tz)

LC2: Bar 1(Tz); Bar 3 (Tz)

LC3: Bar 1(Tz); Bar 3 (Tz)

LC4: Bar 1(Tz)

LCS: Bar 1(Tz); Bar 3 (Tz)

LCG: Bar 1(Tz); Bar 3 (Tz)

Joint ublizabion: FE% LU SLET KIE 115 omapaino + 1.5 lum + 0.9 tuul X - Brace 1 normal resistance
(Chord face failure))

Chord section shear resistance (EN 1983-1-1: [6.2.6 (§1)]): 57% (LC: "5J.3.1: KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi +
0.9 tuuli X7
Veg = 13049 kN
Chord shear resistance
A, = 1118mm"
Viaas = 22011 kN

Customer: Mame
4 Project: Residentiol Building
Designer: FEM-Design

| Revision: 1a.
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Project Mame

Chord normal resistance (Chord shear resistance) (EM 1993-1-8: [7.5.2.1 (§4)]: 33% (LC: 'S8J.3.1: KT2: 115
omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuwl X')

Mzy = 23693 kN

Veg = 13049 kN

Vaao = 22011 kN

Mgy = T10.33 kN

Brace 1 normal resistance (Brace failure) (EM 1903-1-8: [7.5.2.1 (84)]): 38% (LC: 'S).3.1: KTZ 1.15 omapaino
+ 1.5 lumi + 0.9 tuuli X7)

MNzy = 16975 kN

Mag = 44067 kM

Joint calculated as KiIN (with gap).

Brace 1 normal resistance (Chord face failure) (EM 1893-1-8: [7.5.2.1 (§4)]k 72% (LC: 'S).3.1: KT2: 1.15
omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuwl X')

MNzy = 16975 kN

Mgy = 23T.20kN

Joint calculated as KiIN (with gap).

Brace 1 normal resistance (Punching shear failure): Mot relevant
Brace 1 normal resistance (Combination of Chord face and Punching shear): Mot relevant

Brace 1 normal resistance (Chord shear resistance) (EN 1993-1-8: [7.5.2.1 (§4)]k 48% (LC: "SJ.3.1: KT2: 1.15
omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuwl X')

MNzy = 16975 kN

Veg = 13049 kN

Vaap = 22011 kN

Mgy = 35144 kN

Brace 2 normal resistance (Chord shear resistance) (EN 1993-1-8: [7.5.2.1 (§4)]k 47% (LC: "SJ.3.1: KT2: 1.15
omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuwl X')

MNea = —180.84 kN

Vg = 13049 kN

VRao = 22011 kN

Mgy = 3B355kN

Brace 2 normal resistance (Brace failure) (EM 1903-1-8: [7.5.2.1 (84)]): 40% (LC: 'S).3.1: KTZ 1.15 omapaino
+ 1.5 lumi + 0.9 tuuli X7)

Mgy = —180.84 kN

Mgy = 449067 kM

Joint calculated as KiIN (with gap).

Brace 2 normal resistance (Chord face failure) (EN 1993-1-8: [7.5.2.1 (84)]k 70% (LC: "SJ.3.1: KT2: 1.15
omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X')

Mgy = —180.84 kN

MNay = 25808 kN

Joint calculated as KiIN (with gap).

Description: Residentiol Building, Budapest
Project wversion: 10 5
Last madification: Duate...

Signature: |
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Project Mame 6(6)

Brace 2 normal resistance (Punching shear failure): Mot relevant
Brace 2 normal resistance (Combination of Chord face and Punching shear): Mot relevant

Brace 1 weld resistance (EM 1903-1-8: [4.5.3.2 (§1]]) 36% (LC: "5J.3.1: KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9
tuuli X7

a = BISTN/mm’, 1, = 8151 N/mm’, 1= 0.00N/mm?

Oy = 4523IM/mM’,  spep = 367.20 N/mm”

Brace 2 weld resistance: Mot relevant

Chord moment resistance by considering shear and normal force capacity (EM 1993-1-1: [6.2.10]): 9% (LC:
'50.3.1: KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli X')

M, = 23603 kN
Vs = 13049kN
Mgy = 261 kNm

Chord normal resistance
Mgy = 79364 kN
Chord secfion moment resistance
Veg = 13040kN
Chord shear resistance
A, = 1118 mm®
Vags = 22911kN
p o= 0uD2
W = 95449 mm*
M.ps = 33.23kNm
M pa = 30.34 kNm

Chord interaction (EN 1993-1-8: [7.5.2.1 (§5]]): 41% (LC: 'S..3.1: KTZ 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 fuuli X')
Mey= 23603kN, Mg, = 710.33kN
Mges= 261kNm, Mg, = 3388 kNm

Brace 1 interaction (EN 1983-1-8: [7.5.2.1 (§5)]k 72% (LC: 'S).3.1: KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli
X

Mgy = 1BA.75kN, N, = 23T20kN

Mges= 000KNm, Mg, = 33BBkNm

Brace 2 interaction (EM 1993-1-8: [7.5.2.1 (§5)]k 70% (LC: 'SJ.3.1: KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli
X

Mzy = —180.84 kN, M., = 258093 kN

Myes = 000kNm, Mo, = 3288kNm

Customer: Nome |
5 Project: Residential Building
Dresigner: FEM-Design

| Rewvision: 1a. |




Liite 5. Terasliitoksien ohjelmistolaskenta

Rakennelaskelma, I3htdtiedot
RI-PLAN Tekia: 1o ST YT
Paiviys:
Rakennuskohde: Tt o SisdltE: Sijainti:
Liitas 516
T12 T-, Y- tai X-liitos, suorakaiteen muotoinen paarre Versio 1.5
Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
Lihtdtiedot:
™ Muotostandardi Diag. 1
() SFS-EN 102102 (kuumamuaatut) () Puristettu
(W) SF5-EN 1021%-2 (kylmdmuovatut hitsatut) () Wedathy
— Mihis w [z
tostyypen.
0 T- i -l CFRHS B0xB0S -
() %-fiites
[ Paarne
(W) Puristettu
() Vedetry
N,
5355H b - /' -
Melia v [z P
CFRHS 120w120x8 - Ve by -
‘.—’
M, At
( 3
—_—— e
|
Sauva Muotostandardi Muoto Profiili [rotaatio Terdslaji B (") L (mmj}
Paarre SFS-EN 10219-2 Melia CFRHS 1201208 5355 H
Diag. 1 |SFS-EM 10219-2 Nelia CFRHS B0mE0x5 5355 H 46,0° 2444
oK
sonse e[ _307) me
Sauva h; (taidy) | by (taid) 11 Ag W o i fit k PLL
mm mm mm mm’ mm’ M/mm® N/mm
Paarre 120 120 3364| 1,13E+5 355 2840 1,000 1
Diag. 1 80 ] 355 1775 1,000 1
Ehdot OK OK OK 0K Ehdat oK
- alaraja a0 a0 15 235 - paarre 2
- yldraja 400 400 25 A60 -diag. 1
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B= 0,57 = by/by tai dy/fby feum s

= 1,0; kun n =0 |wveto)

kafots ( om 1-]
o I oy e Py "

[Mygal My pa= 043

=

Paarteen sivun lommahtaminen, kun p = 1,0:

= 0,67 = by tai dy/bg keun B .

Kimmokerroin E= 210000 N/mm®

Muun. hoikkuus & = 0,69
Murjahdusluokka = C
Murjghdustekijd a = 049
Pienennystekija ¢ = 0,86 = ﬂ.5[1+ a{}u_.—ﬂj }+? ]
Pienennystekiji y = 0,73 m_ 1 xS 1,00

=2

H+ 112—:.

Rakennelaskelma, laskenta
Tekijd: o Shvu: Z (4))
Paivays:
Rakennuskohde: Ty no: SiaShE: Sijainiti:
Liitas 516
(Hitsausliitosten patevyysrajat:
Sauva BBy difbiy hi/b, bty hafts |+ hlft] bt hi't; dyt,
Faarre 1,0 15,0 15,0 30,0
Diag. 1 0,67 1,0 32,0 16,0 16,0
Ehdot 0K oK oK 0K 0K oK 0K 0K OK
- alaraja 0,25 0,4 0.5 25
- ylaraja 1,0 0.8 2,0 35 35 35 35
Liitoksen mitoitus:
Liitoksen laskentakuormat (itseisarvoina):
| Mg el = 115(kN Paarre on puristettu
IMg,eal = kNm
| My el = 170 (kM Diag. 1 on vedetty
Paarteen reunajannitys litosalueella: N M
2 0,Ed 0.Ed )
g, £l lhl.-"mm e + W, , {pos. = puristus, neg. = vetao)
Osavarmuusluwvut: ’
Yz ® 1,00 = poikkileikkauksen kestdwyys
Vats = 1,00 = rakenneputkien liitosten kestdwvyys ristikoissa
Paarteen reunajannitys liitosalueella: Ehdot
P
faltus=| __ 355|N/mm loweal Mholmee = 0,10 oK
Paarteen pinnan murtuminen, kun B £0,85: Ehdaot

ne= 0,67 = hy/by tai dyfby
n= 0,10 = o eal[fofvus)
k,= 1,00 =13 -0.4n/B ; kun n > 0 (puristus), mutta k, = 1,0

- R
-]
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Rakennelaskelma, laskenta
Tekiji: Jio Shvu: 3 [4)
Paiviys:
Rakennuskohde: Tyl ! MEENTH Sijairti:
Liitas 516
Lujuus f = 355 Nfmm™ = f; [veto]
= ¥f.a [puristus, T- tai ¥-liitos)
= 0, 8yf o sini{B, ] (puristus, X-liitos)
kfyt [_2h,
—_| —— 101, |/
""IU"*"|:|M"I = sin{Hl][sin[Hl} 8 |/ T
Kestawyys X-litoksille, kun 8, < 907
A= 1920 mm* = 2hgt,
Nis = kN * Jsinfn,) "
Nwr[ Ml ] (oK
Paarteen sivun lommahtaminen, kun 0,85 < p = 1,0 Ehdaot
pe|___os7] = b/ tai dy/bg wnpz] 08
sekd i = 1,00
a) Liitoksen kestawyys paarteen pinnan murtumisen subteen [k, termi lasketaan vudestaan
sijoittamalla f-arvoksi 0,85], kun B = 0,85:
k, = 1,00 = 1,3 -0,4n/0,85 ; kun n > 0 [puristus), mutta k, = 1,0
= 1,0 ; kun n =0 (veto)
e ) kofots [ 2n a0 |y
s {1-0,85)sin(8, )| sin(8, ) e
b) Liitoksen kestdwyys paarteen sivum murtumisen subteen (joko sivun lommahdus tai paarteen
leikkautuminen), kun B = 1.0: kit [ 2h
Ny gq= 1194 |k T i +10t, |/
L _ sin{Hl]lsin[LHJ . e
Ao 1920 mm* = 2hyty
S R
1.5 s o) M5
Kun 0,85 = B = 1,0 liitoksen kestdwyys interpoloidaan lineaarisesti kestdvyyksien a) ja b) valilla:
Nu=[ i INaal M = ox
Uumasauvan murtuminen, kun j 2 0,85: Ehdot
= 0,67| = by tai dy /by kun B z
b, a0 10 Tt
= mim e
! Bofto futy -
by = b, taid, = B0 mm 0K
Hw-:m = £ty (20, — a4ty + 2 )ivge
[N gl £ e = 0K
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Rakennelaskelma, tulos
Tekija: Jio Shvl: 4[4}
Paivdiys:
Rakernnuskohde: Tl Sis&nE: Sijainiti:
Liitas SLG
[Svistysleikkautuminen, kun 0,85 = < [1- 1Y) Ehdot
ye 7.50 = big/ 2ty
p=[ 067 = by/hy tai dy/fby hun f = 0,85
sekd fE(1-1fy)= 0,87
10
bos® 53 mm = ——h
by fto )
bepsbytaid; = ED mm 0K
f, ot T
a0 1
—_— L2, |
Ny .:kh\ * J3sinip, ) sin(e,) )M
Ml o= ] ok

Tarkistukset ja tulokset:
Taivutusmomenttien huomioon ottaminen liitoksen voimasuureissa:

Kiertymajdykkyydesta aiheutuva sebundaarinen maomentti |Ei tarvitse huomioida

Poikittainen kuormitus |Eisarkastolis

HHtskser-epikeskisppdesicatheutuva HedmarmentH |I€EEI¢Einen liitos
Littosmitoitusmenestelman soveltuwuus: 0K

Onko X-liitoksella cos(8,) < hyfhy? OK
Paarteen reunajdnnitys litosalueella: 0K

Kun litoksen patevyysehdot tiyttyvat, litoksen kestivyyden mitoitusanvo on pienin arvoista:

Liitoksen murtotavat: Uumasauvan ja paarteen sivusuhde f =
Kun B = 0,85
Paarteen pinnan murtuminen

Kun B 20,85

Uumasawvan murtumingn
KunOB85<@s(1-1fy]
Lavistysleikkautuminen

Kun0B5<Bs10

Paarteen sivun lommahtaminen, interpolointi
Eunf=10

Paarteen sivun lommahtaminen

U

Liitoksen kestdwyyden mitoitusarvot: Maks. kiyttdaste = Ok
Paarre frﬂ-lhl'll'hﬁ = 355 N.lfmmz I nﬂ.EdIJiEffﬂ-'r'F'ME-' = ﬂ.lﬂ 0K

Diag. 1 My g = 394 kN [Ny gg| /Ny g = 0,43 OK
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Rakennelaskelma, I3htétiedot
RI-PLAN Tekia: Jio S 1)
Paivays:
Rakennuskohde: Tipth no: SiedltE: Sijainti:
Liitos S1.3
T12 Vapaavilinen N- tai K-liitos, suorakaiteen muotoinen paarre Versio 1.5
Toteutettu SKOL Eurocode-laskentapohjahankkeessa 2008-2011
LihtStiedot:
— Muotostandardi Diag. 1 (puristett) Diag. 2 [wedetty) ——]
(0 SPS-EN 10210-2 (lunumanmdvatu) s w Oz Melid w [z
SFS-EN 10215-2 (eylmdmuovatut hitcabs)
® : b : ) CFRHS &xBixG - CFRHS B0xBinG -
[~ Litestyypen
W) Wapaaviinen W-ikos by,
W, wiilinen K-
) Vapes = Ny Ny~
‘\\ s o -
[~ Paarme M % . # F
(71 Puristettu ‘“\'H,“N £ * b
() Vedeity ! Y .| |' # >
My oSN AR M,
5355 H - L] = # ¥
i-2)
Melid - ez (H_-_._é__!:'_-_-:?'i?—-_-_i_.-
CFRHS 120:120x5 W ' :
Hn Hl}
[~ Omat profidit
Sauva Muotostandardi Muoto Profiili Iﬂntaatin Teraslaji B (%) L {mmj}
Paarre SFS-EN 10219-2 Nelid CFRHS 1201 2005 5355 H
Diag. 1  |SFS-EM 10219-2 Nelid CFRHS 80xB0x5 5355 H 440" 2444
Diag. 2  |SFS-EN 10219-2 Nelid CFRHS B0xB0x5 5355 H 44,07 2444
0K
VST S T N
Vapaavilig= 20| mm gzt +ty (vih. 10 mm) = 10 mm 0K
Epdkeskisyys e = Slmm -66 mm fes 30 mm 0K
] 0,04 hy -0,55 hy feg 0,25 hy
Sauva h; [taid) | by (taid) 1 Ay Wi £ fit; k PLL
mm mm mm mm’ mm’ Nf/mm® N/mm
Paarre 120 120 2236| B,09E+4 355 1775 1,000 1
Diag. 1 80 20 355 1775 1,000 1
Diag. 2 80 20 355 1775 1,000 1
Ehdot 0K 0OK 0K 0K Ehdaot oK
- alaraja a0 a0 1.5 235 - paarre 2
- yliraja 400 400 25 460 - diag. 1 2
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Rakennelaskelma, laskenta
Tekijd: Jio S 2[4}
Paiways:
Rakennuskohde: Tyl ! MEENH Sijaintiz
Liitos 513
Hitsausliitosten patevyysrajat:
Sauva b/by dy/by b bafts hoty | (e h)iti] bt hift; ity
Paarre 1,0 24,0 240 48,0
Diag. 1 0,67 1,0 32,0 16,0/ 16,0/
Diag. 2 0,67 1,0 32,0 16,0/ 16,0/
Ehdot oK oK 0K 0K 0K 0K 0K OK OK
- alaraja 0,35 0.4 0.5 25
- ylaraja 1.0 08 20 35 35 35 35
Vapaavalisten N- ja K-liitosten lisdrajat:
Voidaanko liitosta kasitells M- tai K-litoksena? OK
E= 20 mm Extyety= 10 mm 0K
f= 0,67 = by # by + hy + hy)f{dbg) tai (d; + dy + dg)f(3by)
Bfbg = 0,17 Bby205(1-f)= 0,17 OK
Efby=15(1-f)= 0,50 OK
Liitoksen mitoituws:
Littoksen laskentakwormat (itseisarvoina): vasen oikea
| My gall = 237 kN Paarre on vedetty 0,50 D.EIJI! OSEUUS
| My gal = kNm | &My gq| = osuus ® | Nyey |8 = Ilchlm
Vgl = kN
| My gall = 181 kN Diag. 1 on puristettu
| Mz g = 170|kM Diag. 2 on vedetty
Paarteen reunajannitys litosalueella:
O, thl.n"mm2 ® N:'H :I:[ Mu"";ﬁmud ] {|pos. = puristus, neg. = veto)
a a0

Orsavarmuusiuvut:
Vo =
Y =

1,00

1,00

Paarteen reunajdnnitys liitosalueella:

= poikkileikkauksen kestdwyys
= rakenneputkien litosten kestdwyys ristikoissa

f,m"' Voas ®

355 |N/mm

Paarteen pinnan murtuminen:

ye=
B
ne=

k,=

1200
0,67
-0,30
1,00

e[l

Ehdaot
| o | 1 e = 0,20 oK
Ehdot
= b2ty
= by # by + hy + hy)f{dbg) tai (d; + dy)/(2bg)
= 0 ea [y Vus)

=13 -04n/p ; kun n >0 [puristus), mutta k, 1,0
=1,0; kun n =0 |veto)

- Brgknryutgﬁ!rhj +b1 +h1 +h1
sinfg, ) by

INyss M= 0.60] OK

Fus
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Rakennelaskelma, laskenta 7(8)
Tekija: llo S 3 (4}
Paiviys:

Rakennuskohde: Ty e Sia&E: Sijainitiz
Liitos 50.3

¥ %
R R e A
2 (1] A

INassl s = 065] ox
Paarteen leikkautuminen: Ehdot
Paarteen leikkautuminen diag- 1 kohdalla:
1
am= 0212 =g +£ . pyoredlle uumasauvalle o =0
ETH
A= 1327 mm’ = (2hy + abglty
F-.ll}"l,"-u
I L e TR
ur_sm[Hl]
Mg MMy g = 0,46 oK
Paarteen leikkautuminen diag. 2 kohdalla:
1
F]
a= 0,212 =l g . pyoredlle uumasauvalle z = 0
|
A= 1327 mm’ = |Zhy + abylty
1 - [T
3sin(d, )
M| /My pa = 0,43 OK
Paarteen kestdvyys uumasauvojen valilld:
V= 126 kN = max(M, g J-sin{8]) + Vv, .,
f\IDAU
" -IE'I:H = —\E  Yun Vi | Vo pa = 046 oK
"u.u'k" = Ay - A, Ko +Aqfru~|||1—['lfsu,|n"'nl.nu}1 {ims
I Mgl MMy pa = 03z Ok
Uumasauvan murtuminen: Ehdot

Uumasauvan 1 murtuminen:

by = 33 mm =_10 fyolo, by €h, = 80 mm oK
hu:u.l'ltn- foaty

u,_._,-m = £ty (2 -4t +by +By 1 Fpas

Lumasauvan 2 murtuminen: IMygal /My pa = 0,40 oK

Fot
b = 33 mm _10 hoto : by shy = &0 mm oK
bg fty fats

Mz 'k” = fatz(2h; — 8tz +by +bew )/ Thas

Myl /Ny g = 0,38 OK




Rakennelaskelma, tulos
Tekijd: lo Sheu: 4 (4}
Paiwsys:
Rakennuskohde: Tl e SiaSE: Sijairti:
Liitos 50.3
Lavistysleikkautuminen, kun B = [1 - 1/y): Ehdaot

B= 0,67 = (by + by + hy + hy)f{aby) tai (d, + dy)/(2b,)
Lawistysleikkautuminen vumasauvan 1 kohdalla: S1-1fye= 0,82
b= 33 mm B ——h, by,shy= 80 mim
byt
f gt 2h
e J3sinlo, ) sinfe,) RSN
Lawistysleikkautuminen vumasauvan 2 kohdalla: | Myl fMy gy = 0,36
b= 33 mm = ——h, byp=h;= 80 mim
bg fty
f ot Zh
e J3sin(o, ) sinfe,) ¢ P)ME
[N ga | /Ny e = 0,34

OK

0K

Tarkistukset ja tulokset:

Taivutusmomenttien huomioon ottaminen liitoksen voimasuureissa:

|Ei tarvitse huomicida

Kiertymajdykkyydesta aiheutuva sekundaarinen momemntti

Poikittaingn kuormitus [eitarkastalia

Liitoksen epdkeskisyydesta aiheutuva lisdmomentti IEi tarvitse huomioida

- huomioidaan kuitenkin aina puristetun paarteen normaalijgnnityksessa

Kun litoksen patevyysehdot tdythyvat, litoksen kestavyyden mitoitusarvo on pienin arvoista:

Liitosmitoitusmenetelman sovelbuvuus:

Paarteen reunajannitys litosalueella:

Kun litoksen patevyysehdot tayttyvat, litoksen kestdvyyden mitoitusarvo on pienin arvoista:

Paarteen pinnan murtuminen 0K
Paarteen leikkautuminen Ok
Uumasauvan murtuminen Ok

Kun B=[1-1/y)

Lavistysleikkautuminen

Liitoksen kestdwyyden mitoitusarvot:

Maks. kiyttdaste :m{

Paamre f ol = 355 Nfmm’ | g, /0F o uc) = 0,30 OK
Mg e = 740 kN | Ngga | /Ny = 0,32 OK
Vi = 272 kN IVea | Vg = 0,45 OK
Diag. 1 My e = 263 kN [ My /My g = 0,69 Ok
Diag. 2 My e = 263 kN | Ny gal /N = 0,65 Ok
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Liite 6. Teraspilarin perustusliitos
HEADER
StruSoft + FEM-DESIGN

s.J.10.1
Maximum of load combinations

Member data
Member 1
Cross-section KKR 200x200x8

Material 5355
Yo 1.00
Tt 1.00
Tz 1.25

- This 1.00

Ler, y [m] 600

Load combinations

Mz Tz

No. Mame 2nd order calculation

Ed

N
kN

111

1(6)

X1 KT1:0.9 cmapaino + 1.5 tuuli X

-41 0.058 0.028 0.26 0.54

X2 KT2: 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 fuuli

X 151 0.035 013 12 0.32

X3 KT3: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5 tuuli - -
X 121 0.058% 010 0.82 0.54
X 4 KTB: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli ¥ =41 -0.00042 22 42 -0.0039%
X5 KT8 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli - -3134Be- -
hd 151 05 13 -26 0.00031
X KT1d: 1.15 omapaino + 1.05 lumi + 1.5

tuuli ¥ 121 -0.00029

22 42 -0.0028




Project Name
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Column
Basa plate
Material: 51355
e Tuaie' 1.00
" Tid1* 1.00
l:. Fuaz 1.25
1 Y T 1.00
tp: 30 mm
bp: 400 mm
ol 100 rmm
02: 100 mm
Wedd buttering (EM 1993-1-10: Table 3.2/b) Ng
Preheating (> 100 "C): Mo
Anchor bolls
Size: M30 Placed relative to: " ©
. ; Ancher guality: ASOOHW mm
m: 20 mm ME-‘_D
: :: th & mm Bottorn flange 2 -40
A& oy Use maximum for FLRD: Yes
- FLRd: 248.T9 kN
ol 280 mim
c2: 55 mm
Bolt arrangemeant
0
(1] (1]
) w| =
L] s
& #|
Welds
af:  B.0mm
Bl b LPE aw: B.0mm
Customer: Name |
2 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design

| Revision:

1o




Foundation
Material and geometry
L w, wm Material: ©35/30
Ye! 1.50
=t |7 = 1100 mm
I ] | = B 1100 mm
h: 1000 mm
. 2y 0
i ez o
u: 50 rmm

Project Mame

Calculation parameters
Friction cosfficient (Cfd): 0,00
Beta |- 067
K 1.0
- -
Anchor-concrete interaction
Anchor geometry
1 7 Type:  Headed
Surface: Ribbed
. h: 500 mm
b 50 mm
’ " b r 140 ram
e
dh: 50 mim
Bolt numbering
g A
¥
2z Az
Description: Residential Building, Budopest
Project version: 10 3
Last modification: Date...

Signature:
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Project Name

Calculations
ot e Check requested: Yag
: Concrete (s cracked:  Yes
’ | garnma, Mp: 1.50
-

gamma,Mc: 1.50
gamma,Msp: 1,80
hcr: a.50
hucr: 11.90
Ignore cone-tadure: Mo
Ignore spliting-fallure: Mo
cmin: S0 mm
smin: 80 mm
hirmin: 260 mm

Joint utilization: 71% (LC: 'KT8: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli ¥ - Anchorage tension resistance)

2ned order effect (EM 1993-1-1: [6.3])
o=049, L=101, p =121, y = 053
AM = 000 « M

Base plate normal force - moment resistance (EN 1993-1-8: [6.2 8]k 33% (LC: KT10: 1.15 omapaino + 1.05

hami + 1.5 tuuli ¥7)

Compression capacity, for positive moment
fo= 9492 Njmm® (EM 1882 — 1 — 1: [67 (§2)])
c = 106mm, igz= 400mm, by = 200mm
Feps = T59.33kN
late = Omm, b = 214 mm
Fepie = 000kN

Compression capacity, for negative moment
fo= 9492 Njmm® (EN 1982 — 1 — 1: [67 (§2)])
o= 106mm |z= 400mm b, = 200 mm
Fepd = TSO33 KN
laye = Omm, b = 214 mm
Fepie = 000 kN

Column web and flange compression resistance
Column section moment resistance
Vey = 2164 kN
Column shear resitance
A, = 2062 mm’
Wups = BOT11KM
p = 0u0D

Customer: Name

4 Propect: Residential Buil

Dasigner: FEM-Design
| Revision: lo.

Iding
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Project Mame 5(6)

W = 420865 mm®
M. g = 14941 kNm

Fempa = TTRAGKN

MNyga = 1S1BETKN, N__ o, = 151867 kN

Tenskon resistance for negative moment
End-plate internal forces: M =-12120kN, T=2164 kN, M= -42.35 kNm

T atub 1
Pararmeters and effective lengths at the end-plate
me= 31 mm, e, = G0mm, w = 280mm
L = 194mm, |, = 158mm, |4, = 1589mm, I, = 159mm
L,= 338mm, L, = 34mm

Individual capacities
Frage = 49758 kN, Faillure mode: 3

Final T — stub capacity: F, . = 49758 kN

Bolt-row capacities
Fupe = 48758kN, h = 236 mm

Tenslon capacity: Fy .. = 49758 kN

Mfeme = 12007 kKNmi
M5, = 1623 kNm
Anchors must e checked for adequate elongation.

Anchorage tension resistance (CENTS 1992-4-2: [6.2]) T1% (LC: "KTE: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli ¥)

Anchor normad and shear forces
Feyy = BOBSKN, Vg, = 539kN
Feaz = BOBOKN, Vg, = 530kN
Feys = —2066 kN, Vg, = 539kN
Fegq = —20B5 KN, Vg, = 539kN

Maximum concrete compression stress
Ougy = —451 N/mm*

Pull-out failure resistance: 40%
Topologydndependent anchor parameters
A, = 125Tmm, £, = S000N/mmY, .= 100
Dominant anchor: {2}
Mormal force and capacity for the dominant amnchor
Feay = BOBSKN, Fg, = 150.B0KN

Concrete cone fallure resistance: T1%
Dosminant anchor group: {1, 2}

Description: Residentiol Building, Budopest
Project version: 1.0
Last modification: Date...

Signature: |
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Project Name

Topology-dependent parameters for the dominant anchor group
hu= 460mm, s, = 1380mm, AL, = 1904400 mm", A, = 1210000 mm’
Mie = 45032 KN, oy = 088, = 100, e = 1.00

Mormal force and capacity for the dominant anchor group
Feapz = 121.38kN, Fg, = 17087 kN

Splitting talure resistanca: 24%
Topology-independent anchor parameters
Ry = 260 MM, Sy, = 780Mm, A2, = GOB400 mm
My = 22610 KM, . = 245
Dominant anchor group: {1, 2}
Topology-dependent parameters for the dominant anchor group
By = BEBBOOMM®, iy = 100, = 000, d. = 100
Mormal force and capacity for the dominant amchor group
F5¢.12= 124.38 KN, FM.!: = S03.05kMN

Blow-out failure resistance: 0%
Mot relewant

Shear resistance (EM 1983-1-8: [6.2.2 (§5)]): T% (LC: "KTa: 0.9 omapaing « 1.5 el ¥°)
Fupay = —0D0KN, F o, = 215TkN, F g, = 2157TkN
Anchor 1. Fyup, = TOA26 KN, F, .. = S5636kN, N, = 6O8SKN
Anchor 2. Fypp, = SS636KM, F, .. = S5636KM, Ng, = GO83KN
Anchor 3.Fy ey, = TOE26 KN, F, o, = TE26KN, Ny, = -20.86 kN
Anchord.Fyppy, = 55636 kN, Fyape; = TOB26 KN, Ng,= —2065kN
Fipg = —000KN, Fy, o, = BEOMEN, Fg, = 24879kN
Shear resistances of tensloned anchaors are reducad by factor (1 — N,/ 1.4F o)
Fupy = 312TIkN, Fopy, = HZTIKM, Foppu = HITIKN

Flange (at the web) weld resistance (EN 1993-1-8: [4.5.3.2 (§1)]x 40% (LC: 'KTE: 0.9 omapsaing « 1.5 tuull ¥°)
o = SLOZM/mm’, 1= B1O2N/mm?, 1u= 0.00 Njmm’
Oy = 453 3IM/MIMT,  opyz = 36720 M/mm®

‘Web weld resistance (EM 1983-1-8 [4.53.2 (§1)]c 8% (LC: T2 1.15 omapaino + 1.5 lumi + 0.9 tuuli ¥*)
o = —1T00N/mm’, .= —1700N/mm® t,= 4.43N/mm"

Oy = 453 33N/MM”, oy = 36720 N/mm”

Through-thickness requirements (EM 1993-1-10: [3.2 (§2)])
Z,=600, Z, =000 Z =600, Z,=000 2Z =000

Zgy = 1200
Referances
Customer: Name |
El' Project: Residentiol Building
Designer: FEM-Design

| Revision: 1o |




Liite 7. Pulttivalmistajan liitoslaskelma

Ansta r‘ ASTEEL Peruspulttien laskenta
TulostusPYM 5122022  Kio 10.31.10

Ri-Plan Oy, Joonas Lonka

LUJUUSLASKELMAT
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(2022-03-11 Ver 234.0.0)
Sivu 1

B.  Muriotilanne, pohjalevyn mitoitus

400
28]

&l

|5 |2

Kuva 1: Pahjalevyn mitat
B.1 Pohjalevyn vaimasuureat
- Pahjalevyn laskentamanatalma: joustava levy (kimma-plastinen)

Taulukko 1: Pohjalevyn jannitykset ja sii
overt

Kuorma n Fay Fed d?
N &l [Mimm3] [Nmmi2] [NimmZ] [mm]
1 [ 175.8 “36.2 72 [RES (7]
7 007 1095 235 ad 0.073 ]
] 050 FET 1174 a7 0251 ]
4 0.0 3653 347 110 0310 )
n levyn vertailujannityksen kayttasts [Eurokoad 3 kaava 6.1)
overt  [Nimm2] lhavyn maksimi varailu@nnitys (von Misas)

Fey [MimmZ] profilin maksimi jinnitys
Fed  [Nimm3] jailkivalun maksimi jannitys
4z |mm] pohjslavyn maksmi sityma

<= 4080
<= 35510
<= 183
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Peruspulttien laskenta

TulostusPVM 5.12.2022 Ko 10.31.10
Ri-Plan Oy, Joonas Lonka

LUJUUSLASKELMAT
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(2022-03-11 Ver Z34.0.0
Sivu 2

B2 Pullin/tartunnan voimat pabjalevyssa

Leikkausvoiman siifotapa pohjalevylia perustuksela:
- kiytetdan pultbaja tai tartuntoja
- kitkaa kayietaan laikkausvoiman sirreesa
- kitkakesroin = 0.00

Tawlukko 2: Pultintartunnan normaali- ja lelkausvoimat ja kdyfitastesd

Pultfi P Kuom. NRd NExyd | noy Queyd
Mo tapaus | [kN] [kM] [kM]
1 ATP30 4 2204 Ta.6 033 | & 1.2
2 ATP30 4 2204 T3.6 0.33 | & 1.2
3 ATP30 1 2204 381 047 [ & 6.5
4 ATP30 1 2204 36.6 017 | & 6.5
NRd kM| pultinffartunnan normaalivoimakastavyys
MNExyd [kN] pultinffartunnan normaalivoiman |askenta-arvo vinon faivuiuksan suunnassa
ny pultinffartunnan normaalivoiman kayttoaste Enutussuunnassa
Coyd kM| pultinffartunnan |eilkdausvoiman arvo maksimi normaalvoimalla
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Ri-Plan Oy, Joonas Lonka
LUJUUSLASKELMAT

0.6
0,74
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Kuwa?Z Miloitavan kuormitistapauksen 4 pohjalevyn jEnnityskuvaaja.
Vertaiujinnitysien kaytisaste (Ewnkode 3 kaava 6.1)

Buva 3 Mitoitavan kuormitustapauksen & pohjslevyn sirymat
Maicsimi sirtym
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E Anst a r‘ ASTEEL Peruspulttien laskenta (2022-03-11 Ver 2.34.0.0)
TulostusPVM 5.12.2022 Ko 10.31.10 Sivu 4
Ri-Plan Oy, Joonas Lonka
LUJUUSLASKELMAT
B3  Profiiin ja pohjalevyn valinen hitsilitas
- Mitoittava hitsimatariaal: 5355J2+M
Hitsin tyypgi Koo Fw,Rd [Nimmz2]
- Ylalaippa: Piena 1] 1T
- Uuma: Piena 6D 1T
- Alalaippa: Piena 1] 1T
Taulukko 3: Hitsignni ja kiytidasiaet | ittain
Kuorma ‘flalaippa Uuma Alalaipoa
No Fw.Ed n Fw.Ed n Fw,Ed n
[/ mmdd] H [/ mmdd] H [Hémamd] H
1 48.9 0.19 423 0.16 48.7 0.13 [~]
2 2.8 0.11 27 0.09 29.2 0.11 [~
3 1377 0.53 133.1 051 1204 0.46 [~]
4 1594 061 154.5 0.59 108.7 0.42 ]
FwEd [Nimm2] hitzin laskantajannityksen maksimiarvo
FwRd [Nimm2] hitzin laskantalupuwden mitaitusarvo
n hitzin laskantajannityksen kaytidaste
8. Peruspulttien mitoitus
51  Paruspul§i, jdlkevalupoikkilekkaws, normaal- @ leikkawsvaimakastEvyys

Jalkivalupaikkileikkaus on laskethy jEkvalubetonila JBEDDT. Kestvyydet: EN 19524 chapter 5.22 3@ 72232

Tauluicko 4: Peruspultit normaal- ja likkausvoimakestavyys jakivalussa _
Pultti Pultti Kuom. NEd NRds ] VEd VEdc | VRds [ ni
Mo fEpaus | [kN] [xH] L |
1 ATPI0 1 8.6 204 | 047 0.0 0.0 17.0 0.38 018 | &4
H ATPI0 1 EIN] 24 | 047 0o 0.0 171 0.38 07 | &
3 ATPI0 1 38.1 204 | 047 0.0 0.0 171 0.38 0B ) &9
4 ATPI0 1 J6.6 204 | 047 0.0 0.0 17.2 0.38 07 | &9
NEd, VEd pultin normaalk- ja leldeausvoiman [askenta-arvo
NRds, VRd.s pulfin normaali- ja leddeausvoiman bardskastavyys
VEd.c fatian siiridma osuus pultin leikkausvoimasta pohjalevyn alapinnassa
BN, BV pulfin kayttdaste normaali- ja leikkausvoimalle (exp = 1.0)
n,i pultin kiyttdaste narmaali- ja leikkausvoiman yhdistelyle (exp = 2.0)
Paruspulittarfunnat, normaalivoiman betonikestavyys
Peruspulttien normaalivoimakestivyys perustuksassa. Kestvyydat: EN 19924 chapter 7214, 7.2.1.5,ja721.8
Taulukko 5: Peruspultitfartunnat, normaalivoimakastvyydet parustuksassa
Pultfi Pultfi Kuom. NEd NRds | NRdc n clle2 51 cl Ehio
N Epaus [kN] [id] [kM] Jmm] | fmemi L
1 ATPI0 4 T8 204 | 9E3 078 110 280 350 5 [+ ]
2 ATPI0 4 T3.6 204 | BRI 075 110 280 350 5 L]
3 ATPI0 1 381 204 | 9E3 0.38 110 280 350 5 [~]
4 ATPI0 1 366 2.4 | 9E3 0.37 110 280 350 5 ]
NEd pultinitartunnan narmaalivaiman laskantz-arvo
NRds pultin kiereanfarturman nomaalivoimakestavyys
NRd pultinitartunnan narmaalivaima kestavyys betonissa
n pultintartunnan kayttdasie nomaalivoimalie betonissa
cl,c2, 51 pultintartunnan minimi reuna- ja keskidoetdisyydet perustuksassa
L pultintartunnan upotussyvyys perushuksessa
miloifusahio: 1. NRd;s kieste mitoitiaa pultin normaaloimakestavyydan

2. NRdc reunaetdisyys rajoitiaa pultin normaakvoimakestavyyita
3. NRdp pull-aut rajoittaa pultin normaalivoimakastavyytia
4. NRdcp  blow-out rajoittaa pultin normaalivoimakasiawyytia
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ABTEEL Peruspulitien laskenta (2022-03-11 Ver 234.0.0)
TulostusPVM 5122022 Klo 10.31.10 Sivu §

Ri-Plan Oy, Joonas Lonka
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LUJUUSLASKELMAT
_ Taulukko &: Perus| E titiartunnat, Blow-put, Pull-out normaalivosmakestévyydel perustuisassa
[ Pulti | Kuom. | NED | NRds | NRdp nl NRd.cp n2 cl
Mo fEpaus | [kN] [kH] | [kN] [kN] [mm]
1 ATFID 4 736 2004 | 4226 | 047 ) M35 | 035 [ 1100 | &9
H ATFID 4 T8 2204 | 4226 | 047 ) A25 [ 035 [ 100 | ea
3 ATFID 1 381 2204 | 4226 | 008 ) AHIA5 [ 048 | 1100 | &2
4 ATFI0 1 J6.6 2004 | 4226 | 009 ) M35 | 047 | 1100 | &9
NEd pulinitartunnan normaalkvaiman laskania-arva
NRds pulfin kiereandartunnan nomaalivoimakestavyys
NRdp Pull-out kastEvyys
ni Pull-out kayttdaste normaaivoimalle betonissa
NRdcp Blaw-out kastavyys
nZ Blaw-out kaytidaste normaalvaimalle belonissa

cl

Blaw-put laskennan pultin raunaataisyys

Taulukko 7: Peruspultitiartunnat, Concrete Cone ja Blow-out, laskentapamedrit

Pultfi Pultti Kuom. NEd MNRds | hafmax | Cor N AN Ale,N AcNb | AlcMb
Mo tBpaus [kM] [N | [mm] | jmm] | [mm2] | [mm2) | [mm2) | [mm3]
1 ATFID 4 T3.6 2204 334 150 T4 H9E1E | 143000 | 153600
2 ATFI0 4 T3.6 2104 3 150 | 7243 H9G18 | 143000 | 153600
3 ATFA0 1 381 | 24 | 334 | 150 | 72420 | H9G1E | 143000 | 153600
4 ATFI0 1 366 2204 3 150 T2 80618 | 143000 | 156600
NEd pulinitartunnan normaalkvaiman laskania-arva

NRds pulfin kiereandartunnan nomaalivoimakestavyys

hefmax pulinitartunnan kestavyydan mukainen efeklivinen max. kaorkeus

CerM pulinitartunnan kestavyyla vastaava minimi reunaetaisyys

AN Concrete cone murtokartion pinta-ala

AdcH Concrete cone murtokartion referansssipinia-ala

Az Nb Blaw-out murickartion pints-ala

Adc.Nb Blaw-out murickartion referenssipnta-ala

Paruspulfttarunnat, leikkausvaiman betonkestyys

Peruspulttien laikkausvoimakestavyys parusiuksessa. Kastavyydat: EN 193924 chapter T.22.5

Taulukko 8: Peruspultitiartunnat, lekkauskestanyydet perushicsessa

Pultfi Pultti Kuom. VExd | VRdox nl Ehio | VEyd | VRd.cy n2 Ehio
N apaus [kN] [ieh] [kN] [ieN] _
1 ATFID 1 [ 135 0.4 1 [il1] 15.6 0.00 1 [+]
2 ATPID 1 E.5 11.5 0.56 1 0.0 15.6 0.00 1 L]
3 ATFID 1 65 135 0.4 1 [il1] 15.6 0.00 1 [~]
4 ATFID 1 6.5 11.5 [.56 1 0.0 15.6 0.00 1 ]
VExd, VEyd pultintarunnan leikkauswoiman laskania-arva
WRd,cx, Vrdcy pultintarunnan leikkausvoiman kestavyys
ni, n2 pultintarunnan kaytitaste |eikkausvoimalie
Mitoitusahia: ai tarvita laikkausraudaitusta

1.
2. farvitaan haka- ja pintaraudoitus
3. fanvitaan pultti-tartuntakohtaiset lehikauwshaat
4. pulinitartunnan Pry-out kestavyys maaraava
5. pulinitartunnan terdsleidauskestavyys on madradva
6. pultitariunta on lian |&hella batonireunaa lekkausvaimalle
_Taulukko 3: P'ErusErhh'la'thmm hmmw _
[~ Pulti | Kuom. 5211522 [#] 521522
N apaus [m n'|] [|Trn] [mimi] [|Trn_'| [mim] [mm]
1 ATFI0 1 465 110 140110 110 185 1E5M140 |
H ATFID 1 185 110 1407110 110 185 140185
3 ATFI0 1 465 110 110140 110 185 15140 |
] ATFI0 1 185 110 1107140 110 185 140185
Cc1 reunaetaisyys leikkawsvaiman suuntaan, X-, Y-suumnnat
c2 reunaetaisyys siviesuuniaan (laskentz-arvo), X-, Y-suunnat
511,512 pulffi-tarturdavali X-suuntaan jos maaradva
521, 522 pulffi-tarturdavali Y-suuntaan jos maaradva
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Taulukks 10: Panespuliititarhmnat, leikkauskastivyyden lasika mebrit, X-suuntaan

Pultfi Pultti Kuom. | dnom a if B Cer C1 AcN | ADcV | VDRkc
N apaus [mmi] Jmmi] [mim] [mm] [mmi] Jmmi] [i]
1 ATFI0 1 300 ) 0074 | 2560 [ 0u058 | 465.0 | 465.0 ) 174375 | 973013 | 151.1
H ATFID 1 300 | 0118 | 256.0 | 0070 [ 185.0 | 185.0 | 68375 | 154013 | 469
3 ATFI0 1 300 | 0074 | 2860 [ 0u058 | 485.0 | 465.0 ) 174375 | 973013 | 1511
4 ATFI0 1 300 | 0118 | 2560 | 0070 | 1850 | 1850 | 69375 | 154013 ) 469

Taulukko 11: Pa riunnat, leikkauskastivyyden laskeraparametrit, Y-suuntzan

Pultfi Pultti Kuom. | dnom a if B Cer [H] AcN | ADcV | VDRkc
N apaus [mm] Jmmi] [mim] [mm] [mm] | [mm] [iH]
1 ATFI0 1 300 | 0153 ] 2560 | 0077 | 110.0 [ 1100 | 50325 | 54450 | 253
H ATFID 1 300 | 0153 | 2660 [ 0077 [ 1100 | 1100 | 50325 | 54450 | 3653
3 ATFID 1 300 | 0153 | 2560 | 0077 | 110.0 [ 1100 | 50325 | S4450 | 253
] ATFID 1 300 | 0153 | 266.0 | 07T [ 1100 | 11000 | 50325 | 54450 | 253

dnom wareantartunnan ominaishalkaisija

o @ laskentakertaimeat

If pulfnitartunnan laskantapituus leikkausvomalia

Cer mirimi reunaet@syys leikkawsvaiman suuntaan

g1 modifioitu reunasataisyys leldausvoiman suuntaan

AoV leidkauksen muriokartion todelinen pinta-ala

Al leidkauksen muriokartion referenssipinta-ala

VORk.c pulinitartunnan karakberistinen laikkauskestavyys

Parespulittarimnat. normaal- ja leikkausvaiman yhdistely panestuksassa

Peruspulttien normaali- ja leikkausvoman yhdistelyn kestévyys perustuksessa. Kestavyydet: EN 19592-4 chapier 7.2.3.1

Taulukko 12: Panespulfittarhmnat, normaak- @ |eilkdausvoimakastivyydet, yhdi
Pultfi Pultti Kuom. NEd NRdec | BN | VEdx [VRdel| BV | nl
Mo tBpaus | [kN] [kM] [RM] | [kN]
1 ATFID 1 8.6 $83 | 039 | &5 135 | 048 | 073 ) &
2 ATFI0 1 371 583 | 038 | 65 115 | 0.56 | 0.78 | &3
3 ATFID 1 381 883 | 039 | 65 135 | 048 j o072 | @
4 ATFI0 1 J6.6 583 | 037 | 65 115 | 056 ) 0.8 | €
Pultfi Pultti Kuom. NEd WRde | BN | VEdy [VRdeZ| BV | n2
Mo fpaus | (kM| | N[ || [kN] L
1 ATFI 4 T8 B3 | 075 | 12 156 | 0.08 | 068 | &
2 ATPID 4 Ti6 B83 | 075 | 13 156 | 0.08 | 069 | €
3 ATF30 1 381 583 | 038 | oo 156 | 0.00 | 032 | &3
4 ATFID 1 366 83 | 037 | 00 156 | 0.00 | 0.31 | &4
NEd pulinitartunnan normaakvaiman laskania-arva
NRd pulinitartunnan normaakvoimakestavyys befonissa
BN pultinitartunnan normaalivaiman kaytibasie
\Rd,c1, VERdc2 pulinitartunnan ledkkawsvoimakastEvyys X- ja Y-suuntaan
B pultintartunnan lekkausvwaiman kaythaasie
ni, n2 pultinitartunnan normaakvoiman ja lkeikkauksen kiytitasts X- ja Y-suuntaan



Liite 8. Teraspilarin momenttiliitos

HEADER

StruSoft * FEM-DESIGN

5J.8.1
Load combination: "KT1: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli X'

Member data
Member 1 Member 2
2 Cross-section KKR 200x200x8 KKR 120x120x8
Material 5 355 5 355
B Yhao 1.00 1.00
Tt 1.00 1.00
Tz 125 125
Tus 1.00 1.00
Rotated Mo Mo
a [mm] - 14
b [mm] - 1000
Load combinations
THNM Ho. Name -
KN kN khm
L i':D E1_ 5J.8.1: KT1: 0.9 omapaino + 1.5 tuuli X EEE
Beam
End-plate
Material: S 155
g " Yu 1.00
‘ ) Vi 1.00
- - Yz 1.25
Vis® 1.00
tp 16 mm
bp: 320 mm
ol: BS mm
0 20 mm

Weld buttering (EN 19093-1-10: Table 3.2/b): Mo
Preheating (> 100 *C): Mo
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Bolts
AR, o Size: HR-M15
$ * Cuality: 8.8
# Prestressed: Mo
atr . Flip: Mo
y Washer at nut Yes
Washer at bolt head: Yes
n 2
cl: 250 mm
ck 250 mm
el -G rmm
| 25 mm
Bolt arrangement
50 .t
15 ]
£ W A
D E
P 8 g
F=— 14
15 ]
Welds
"y a0 mm
aw- 10 mm
wt
i
T
Calculation
Tension boltrows for shear: Mo
Column
Welds
iy af: 10 mm
aW 10 mm
=
i
T
Customer: Name |
2 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design

| Revwision: 1a.




Joint utilization: 89% (Beam bottom flange weld check for plate strength)

Moment resistance (EN 1993-1-8: [6.2.7]): 0%
End-plate internal forces: M =-2243kN, T=-27.11kN, M=0.00 kNm

T stub 1
Parameters and effective lengths at the end-plate
m,= 49mm, &, = 25mm, w = 250mm
laee = 223mm, |, = 148mm, lg, = 148mm, |4, = 148 mm

Individual capacities
Frriee = 15283 kM, Failure moda: 2

Final T — stub capacity: Fy g, = 15263 kN

Beam web and flange compression resistance
Mo compressed haunch is applied.
Beam section moment resistance
Wiy = —2T11kN
Beam shear resistance
A, = 1682 mm®
Vaps = 3477 kN
p = 0000
W = 137813 mm*
M. ps = 4892 kNm

Fempa = 436.82 kN
Bolt-row capacities

Frps = 15283 kN, h = ZB8Smm
000kM, h = 17 mm

Fara
Joint moment capacity: M_, = 44.08 kNm

Shear resistance (EM 1993-1-8: [3.6.1]): 22%
Vs = —2T11 kN
F.pa = B0.29 kN (threaded)
Fepdord -platgrowz = 268112 kM (o = 100, k; = 2.50)
Via = 12058 kN

Beam bottom flange weld check for plate strength (EN 1993-1-8: [4.5.3]) 89%

af = 10.00 mm
B = BAmm

Column bottom flange weld check for plate strength (EM 1993-1-8: [4.5.3]): 89%

af = 10.00 mm
By = BB mm

Description: Residential Building, Budapest
Project wversion: 1.0
Last modification: Dute...

Signature:
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Beam web weld check for plate strength (EM 1993-1-8: [4.5.3]): 859%
aw = 10,00 mm
By, = BAmm

Column web weld check for plate stremgth (EM 1993-1-8: [4.5.3]): 89%
aw = 10,00 mm
Brn = BAmm

Through-thickness requirements (EN 1993-1-10: [3.2 (§2)])
Z, =600, Z =000 Z =400 Z,=000 Z =000

Zzy = 10,00
Customer: Name |
4 Project: Residential Building
Designer: FEM-Design

| | Rewision: 1a. |
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