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1 Perustiedot
1.1 Suunnitteluperusteet
Noudatetut ohjeet ja standardit

Portaalien terasrakenteiden laatuvaatimukset standardin SFS-EN 1090-2 mukaan
(Huomioidaan Vaylaviraston OHJE 18.6.2014 3172/070/2013)

LO 32/2016 Sivukuormitettujen pylvasperustusten suunnitteluohje

LO 20/2013 Liikennemerkkien rakenne ja pystytys

LO 31/2017 NCCI 2 — Betonirakenteiden suunnittelu

LO 27/2016 NCCI 4 — Teras-ja litorakenteiden suunnitielu

LO 28/2014 NCCI T — Teréarakenteiden boteutus (SFS-EN 10902 soveltamis chje)
LO 13/2017 NCCI 7 — Geotekninen suunnittelu

RIL 254-2016 Paalutusohje, PO-2016

Portaalin mitat

Orren maksimipituus pylvaan keskilinjasta mitattuna: 12m
Orren maksimikorkeus (perustusliitos --> Orren keskilinja): 82m
Alikulkukorkeus: 6,3m
Opastusmerkkien yhteenlaskettu maksimipinta-ala: 12m2
Opastusmerkin maksimiohitus orren paassa: 040m
Tauluyjen kokonaispinta-a an mak simiepak eskisyys 20m

Mitoituksellisesti suunnittelussa varaudutaan 15 % esitettya 12 m2 maksimitaulupinta-alaa
suurempiin tauluhin

Luokitukset

Suunnittelukayttoika: 50 vuotta
Seuraamusluokka: CC2
Betonirakenteiden toteutusluokka: 2
Terasrakenteiden toteutusluokk a: EXC2

Paalun korroosiovara: 3,25 mm

(PO-2016, taulukko 4.21, Tiivistamattdmat aggressiiviset taytot, 50 vuotta)



Kuormat

Kaytetaan Liikenneviraston ohjeen Liikennemerkkien rakenne ja pystytys, 18.6.2013
(Liikennevi-raston ohjeita 20/2013) mukaisia portaaleille kappaleessa 5 maaritettyja kuormia.
Taman lisaksi on kaytetty lumikuormaa. Kyseisella kuormalla mallinnetaan lumen lisaksi
rakenteisiin mahdolli-sesti kertyva jaa. Rakenteen mitoituksessa kaytetyt kuormat:

. Rakenteen omapaino

. Tuulikuorma
o] Tuulennopeuden perusarvo 21 m/s
0 Maastoluokka Il
o] Nopeuspainekorkeus 10 m

. Lumikuorma 1,0 kN/m2

Muita huomioita

Suunnittelun [&htdkohtana on pidetty Vaylavirasto ulokeportaalien tyyppipiirustuksia. Nama on
todettu toimiviksi; Tyyppipiirustussarja on ollut kaytdssa 90-luvun alusta. Terasrakenteen
mitoituksessa ei ylitetd Vaylaviraston tyyppipiirustusten kayttdasteita. Nain on tehty myds
seuraavista syista:

- Tuulikuorman aiheuttamaa mahdollista varahtelya ei ole voitu tutkia tarkasti
(rakennekerroin varahtelylle on vaikeasti maaritettavissa)

- Tuulikuorman mahdollisesti aiheuttamaa vasytysta ei ole tarkasteltu

- Kytkentdaukot aiheuttavat paikallisia jannityspiikkeja
(Kytkentdaukkojen vaikutuksia on tutkittu kuorimallilla ja tBman johdosta kahden
kytkentdaukon valia on kasvatettu Vaylaviraston tyyppipiirustussarjan mukaisesta.)

Rakenteellisesti oleelliset hitsi tehdaan luokassa B (SFS-EN ISO 5817). Muut hitsit tehdaan
luokassa C. B-luokan hitseja tulee kayttaa vasytetyissa rakenteissa. Normaalia tuulikuormaa ei
lueta vasyttavaksi kuormaksi tavallisissa tapauksissa. Ulokeportaalilla tuulikuorma on selvasti
maaraavin kuormitus. Lisaksi tuulikuorma voi aiheuttaa vasyttavaa rasitusta portaaliin.
Vasyttavaa vaikutusta ei ole laskettu. Taman johdosta liitoksissa kaytetaan ylimaaraista
varmuutta.



1.2 Rakennemallit

Ulkoportaali on staattisesti maaratty rakenne. Téman johdosta mitoitusvoimasuureet on voitu laskea
yksinkertaisesti kasin laskulla. Késin laskun lisdksi voimasuureet on tarkistettu FEM-rakennemalleilla.

Esitellddn FEM-rakennemalleja seuraavilla sivuilla.
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Pylvas, orsi ja paalu on mallinnettu palkkielementeilla. Paalu on tuettu alapaastaan vain
pystysuunnassa (kiertyminen ja siirtminen vapaata). Jalustaosan siipi on mallinnettu
kuorielementtind paalun ja pylvaan valiin.

Maata kuvaavat jouset on mallinnettu pistejousina paalulle. Jalustaosalle on mallinnettu maata
kuvaava viivajousi 2/3-osaa jalustaosan korkeudelle jalustaosan ylapinnasta lukien. Jouset on
mallinnettu lineaarisina. Jalustaosan jouset on mallinnettu myds epalineaarisina bi-lineaarisen
maanpaine-siirtyma-yhteyden mukaisesti.

Mallilla lasketaan paalun voimasuureet seka siirtymat. Mallilla tarkastetaan osaltaan rakenteen

siirtymia.



Anturaperustus

Kaikki osat on mallinnettu palkkielementeilla. Anturan alapinnassa on kaytetty kaikkiin suuntiin
jaykkaa tukea.

Mallilla tarkastetaan orren ja pylvaan voimasuureita seka osaltaan rakenteen siirtymia.



Kuorimalli

Kuorimallilla on tutkittu terdsrakenteiden jannityksia ja erityisesti jannityksia kytkentdaukkojen
ymparistossa. Lisaksi kuorimallilla on tutkittu rakenteen siirtymia ja niiden vastaavuutta palkkimalliin.
Mallissa orren ja pylvaan liitos on mallinnettu yksinkertaistaen viemalla orsi pylvaan 13pi.



Kytkentdaukot on mallinnettu FEM-malliin ilman, ettd aukon kulmia on pyoristetty. Py0ristys on
hankala toteuttaa FEM-malliin kaarevien pintojen johdosta. Kytkentdaukkojen takaiset jaykistavat
levyt on mallinnettu.



1.3 Vertailu kaytossaoleviin ulokeportaaleihin

Mitoituksellisesti ulokeportaalin terésosia ei ole haluttu mitoittaa Iahelle 100 % kayttdastetta. Tehdaan
vertailulaskentoja laskemalla olemassa olevien tyyppipiirustusten ulokeportaalien pylvaiden ja orsien
kayttdasteita. Esitettddn seuraavalla sivulla olemassa olevien ulokeportaalien ja uuden

tyyppipiirustuksen kayttbasteita.



Olemassa olevin portaaleiden rasitukset ja kdyttoasteet nyt kaytetyilla laskentapohjilla
Lasketaan laskentapohjilla kdytdssa olevien vanhojen TIEL -tyyppiratkaisujen rasitukset ja kdyttoasteet.
Lasketaan suurin 10 m2 taulupinta-alan ulokeportaali seka orren korkeudella 7,0 ja 9,2 m

Tassakin on mukana taulujen pinta-alalle lisdvarmuus 15 %, jolla on korotettu tuulen aiheuttamaa painetta.

Taulut ulokkeen p&dssa (H=2,5 m; L=4,0 m)

Ty 12/135
Amax [m2] 10 2,5x 4,0
Hmax [m] 7
Lmax 8.3

[profiili]  [Teraslaji] [fy] vM [N/mm2] K3yttdaste vM Kéayttbaste EN
Pylvas 355,6x10 235JR 235 250 1.064 0.704
Orsi 250x10  355J2+N 355 287 0.808 0.609
Ty 12/140 Taulu (L x h)
Amax [m2] 10 2,5x 4,0
Hmax [m] 9.2
Lmax 8.3

[profiili]  [Teraslaji] [fy] vM [N/mm2] K3yttdaste vM Kéayttbaste EN
Pylvas 355,6x10 355J2 + N 355 298 0.839 0.573
Orsi 250x10  355J2+N 355 287 0.808 0.609

Taulut ulokkeen pdissa (H=4,0 m; L=2,5m)

Ty 12/135
Amax [m2] 10 4,0x 2,5
Hmax [m] 7
Lmax 8.3

[profiili]  [Teraslaji] [fy] vM [N/mm2] Kayttdaste vM Kayttoaste EN
Pylvas 355,6x10 235JR 235 276 1.174 0.832
Orsi 250x10  355J2+N 355 320 0.901 0.677
Ty 12/140
Amax [m2] 10 4,0x 2,5
Hmax [m] 9.2
Lmax 8.3

[profiili]  [Teraslaji] [fy] vM [N/mm2] Kayttdaste vM Kayttoaste EN
Pylvas 355,6x10 355J2 + N 355 325 0.915 0.62
Orsi 250x10  355J2+N 355 320 0.901 0.677

Kdyttéasteiden maksimit
Pylvis 0.832
Orsi 0.677

Lyhyemdillé pylvédlld, jossa materiaali on S235 kéyttbéasteet ovat hieman suuremmat.
Muuten kéyttéasteet ovat sekd orella ettd pilarilla 0,6..0,7

Kayttdaste vM  Kayttdaste EN

Suunnitellulla 12 m ulokeportaalilla Pylvis 0.808 0.493
Orsi 300x16 0.837 0.605|alku
Orsi 300x12,5 0.856 0.629(/oppu




1.4 Materiaaliominaisuudet
Peruslaatta, betoni C30/37-2
Materiaaliominaisuudet (NCCI 2, taul. 3.2)

Puristuslujuus

N
fok = 30—2
mm
Pitkdaikaislujuuskerroin Betonin osavarmuusluvut
Qe = 0.85 Vo= 15 Yo.a =10
Puristuslujuuden mitoitusarvo
f f
ck N ck
fed = Qoo fed = 17-00'—2 fed.a = Qe T
e mm Tc.a
Leikkaukselle
. N
de.V = de if ka < 50MPa de.V = 17.00-—2
mm
50MP
= if 50MPa < foy
e
Keskimaarainen puristuslujuus
N N
fomn = fok + 8—2 fom = 38.00-—2
mm mm
Keskimaarainen vetolujuus
2
i 0302 N i ¢ < sompa o = 2.0
ctm = ' MPa 2 ck = ctm = < 2
mm mm
f
N
21201 + | —_||. it 50MPa < fy
10MPa 2
mm
Vetolujuuden ominaisarvo
N
fetk.0.05 = 0-7fctm fetk.0.05 = 203 —
mm
Vetolujuuden mitoitusarvo
f
ctk.0.05 N
folg=—— fotq = 1.35-—2
e mm
Leikkauskestavyyden laskennassa
. N
fCtd.V = fCtd if ka < 50MPa fCtd.V = 1.35~—2
mm

2
0.7-0.30-(50) >MPa
e

if 50MPa < fgy

10

fed.a = 25.50 —



Keskimaarainen kimmokerroin

0.3
f
cm N
Ecm = 22 N -GPa Eem = 32836.57~—2
10— mm
2
mm

Suppeumaluku (ei -halkeillut betoni)
v:=0.2

Betonin jannitys-muodonmuutosyhteys

Muodonmuutos lujuuden maksimiarvolla

ecp = |20107° if fy < 50MPa ecp = 2.00-10°
i ¢ 0.53
ck -3 .
2.0 + 0.085. - 50 10" " if 50MPa < fg
L MPa
Murtopuristuma
ey = | 351073 if fy < 50MPa ecyp = 3.50-10°
4
fek
90 - M(I:Da
26+35| ————| 1072 if 50MPa < fg
100
Eksponenti
n= |2 if fgy <50MPa n = 2.00
4
fek
T
14+234| ———2| if 50MPa < fg
100
Jannitys-muodonmuutosyhteys NCCI 2 kohta 3.1.7, kuva 3.6
€ n
oc(e) = [|feqr|1-|1-— if 0<e<eq
€c2 s
£:=0,110 . 5%

de if €c2 <E < €cu2

Betonin jannitys-muodonmuutosyhteys

A
= WOIN ONPRO

Jénnitys [MPa]
cwoOBRNOoHRN®

0 110”3 2410~ 2 310" 3 410~

Muodonmuutos
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3



Viruma ja kutistuma
Tarvittavat Iaht6tiedot viruman ja kutistuman laskentaan
Ympariston suhteellinen kosteus (peruslaatta maan alla) RH := 100%

Betonipoikkileikkauksen ala Haihtumiselle altis piir

S 1 . = . 2
Ac = min(B,L)-h Ac=110m U= 2-min(B,L) + 2-h

Muunnettu paksuus

2-Aq
ho = — hO =407.41-mm
u

Sementtityyppi

sementtityyppi := "N" (R = rapid, N = normaali, S = hidas)
[
[

Kutistuma ajan funktiona

€Cs(t,ts) = Ecq (t,ts) + €cgl(l)

,jossa ton betonin ika tarkasteluhetkenad vuorokausina
t, on betonin ika vuorokausina kuivumiskutistuman alkaessa (tavallisesti jélkihoitoajan pituus)

Lasketaan kutistuma lopputilanteessa

€6s.00 = Ecs(100yr, 14day) €cs.00 = 0051072

Virumaluku betonille
9 (t.tg) = Bg(t- to) wRH Brem Bto(to)

,jossa ton betonin ika tarkasteluhetkenad vuorokausina
t, on betonin ika vuorokausina kuormituksen alkaessa

Lasketaan virumaluku lopputilanteessa

oo = ¢(100yr, 14day) bpo = 148

12



Betoniteras B500B
Materiaaliominaisuudet NCCI 2, kohta 3.2

Ominaislujuus

y

N

fo == 500 ——
k 2

mm

Mitoituslujuus

Osavarmuusluvut

g = 1.15 Vs.g =10

fyk N
fyg = K yd = 434.78 ——
s mm2
Mitoituslujuus onnettomuustilanteessa
f
yk N
fyd.a =— yd.a = 500.00-—2
Ts.a mm
Kimmokerroin
N
Eg = 200000—2 Eg = 200.00-GPa
mm
Myétdvenyma Murtovenyma
fyk
ek = o eyk = 2.50-107° eyq = 101072
S

Jannitys-muodonmuutosyhteys NCCI 2 kohta 3.2.7, kuva 3.11 B

og(e) =

Jannitys [MPa]

fyd
eEg if 0<e<2=

S

fyd
fyg if EL<8S8ud
S

Betoniterdksen jannitys-muodonmuutosyhteys

450

405
360
315
270
225
180
135

90

45

0 25x10° 5 5¢107° 7.5¢107° 10x10” S 12.5¢10” ° 15x10~

Muodonmuutos
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Jalustaosa, betoni C35/45-3
Materiaaliominaisuudet (NCCI 2, taul. 3.2)

Puristuslujuus

N
fok = 35—2
mm
Pitkdaikaislujuuskerroin Betonin osavarmuusluvut
Qe = 0.85 Yo = 1.35 Yo.a =10
Puristuslujuuden mitoitusarvo
f f
ck N ck N
de = OLCC-— de = 22.04~—2 de'a = OLCC-— de'a = 29.75-—2
e mm Tc.a mm
Leikkaukselle
. N
de.V = de if ka < 50MPa de.V = 22.04-—2
mm
50MP
= if 50MPa < foy
e
Keskimaarainen puristuslujuus
N N
fomn = fok + 8—2 fom = 43.00-—2
mm mm
Keskimaarainen vetolujuus
2
ok )° N N
c
f = 10.30- — if f. < 50MP f =321 ——
ctm (MPaj 5 ! lek a ctm 5
mm mm
f
N
21201 + | —_||. it 50MPa < fy
10MPa 2
mm
Vetolujuuden ominaisarvo
N
fetk.0.05 = 0-7fctm fetk.0.05 = 2:25—
mm
Vetolujuuden mitoitusarvo
f
ctk.0.05 N
folg=—— fotq = 1.66-—2
e mm
Leikkauskestavyyden laskennassa
. N
fCtd.V = fCtd if ka < 50MPa fCtd.V = 166—2
mm

0.7-0.30-(50) >MPa
e

if 50MPa < fgy

14



Keskimaarainen kimmokerroin

¢ 0.3 N
cm
Ecm = 22— —| GPa Ecm = 34077.15—
10— mm
2
mm

Suppeumaluku (ei -halkeillut betoni)
v:=0.2

Betonin jannitys-muodonmuutosyhteys

Muodonmuutos lujuuden maksimiarvolla

ecp = |20107° if fy < 50MPa ecp = 2.00-10°
i ¢ 0.53
ck -3 .
2.0 +0.085: ~50| 1072 if 50MPa < fg
L MPa
Murtopuristuma
ecup = |35107° if fy < 50MPa Ecup = 3.50-107
4
fek
%0 - M(I:Da
26+35| ————| 1072 if 50MPa < fg
100
Eksponenti
n= |2 if fy <50MPa n = 2.00
4
fek
T
14+234| ———2| if 50MPa < fg
100

Jannitys-muodonmuutosyhteys NCCI 2 kohta 3.1.7, kuva 3.6

n
oo(e) = {fcd-{1 - [1 - ei] ﬂ if 0<e<eq
c2

de if €c2 <E < €cu2

Betonin jannitys-muodonmuutosyhteys

253
g 2
z
T 0
R= '5
= 25
0 3 3 3
0 1x10 210~ 3x10" 410~

Muodonmuutos
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Viruma ja kutistuma

Tarvittavat Iaht6tiedot viruman ja kutistuman laskentaan

Ymparistdn suhteellinen kosteus (peruslaatta maan alla) RH := 100%
Betonipoikkileikkauksen ala

9 5 Haihtumiselle altis piiri
Ag = Dp A.=0.81m

u:= 4-Dp
Muunnettu paksuus

2-Aq
hg = e hg = 450.00-mm

Sementtityyppi
sementtityyppi := "N" (R = rapid, N = normaali, S = hidas)

[
[

Kutistuma ajan funktiona
€Cs(t,ts) = Ecq (t,ts) + €cgl(l)

,jossa ton betonin ika tarkasteluhetkenad vuorokausina
t, on betonin ika vuorokausina kuivumiskutistuman alkaessa (tavallisesti jélkihoitoajan pituus)

Lasketaan kutistuma lopputilanteessa

€6s.00 = Ecs(100yr, 14day) €cs.00 = 0.06:107 2

Virumaluku betonille
9 (t.tg) = Bg(t- to) wRH Brem Bto(to)

,jossa ton betonin ika tarkasteluhetkenad vuorokausina
t, on betonin ika vuorokausina kuormituksen alkaessa

Lasketaan virumaluku lopputilanteessa

oo = ¢(100yr, 14day) oo = 1.35
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Betoniteras B500B
Materiaaliominaisuudet NCCI 2, kohta 3.2

Ominaislujuus

y

N

fo == 500 ——
k 2

mm

Mitoituslujuus

Osavarmuusluvut

g = 1.10 Vs.g =10

fyk N
fyg = = yd = 454.55 ——
s mm2
Mitoituslujuus onnettomuustilanteessa
f
yk N
fyd.a =— yd.a = 500.00-—2
Ts.a mm
Kimmokerroin
N
Eg := 200000 —— Eg = 200.00-GPa
2
mm
Myétdvenyma Murtovenyma
fyk
ek = o eyk = 2.50-107° eyq = 101072
S

Jannitys-muodonmuutosyhteys NCCI 2 kohta 3.2.7, kuva 3.11 B

og(e) =

Jannitys [MPa]

fyd
eEg if 0<e<2=

S

fyd
fyg if EL<8S8ud
S

Betoniterdksen jannitys-muodonmuutosyhteys

500

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 25x10° 5 5¢107° 7.5¢107° 10x10” S 12.5¢10” ° 15x10~

Muodonmuutos
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Paalu, betoni C30/37-3
Materiaaliominaisuudet (NCCI 2, taul. 3.2)

Puristuslujuus
N
fop == 30 ——
ck >
mm
Pitkdaikaislujuuskerroin Betonin osavarmuusluku, toteutusluokka 3
Qe = 0.85 Yo = 1.35

Puristuslujuuden mitoitusarvo e . .
Keskimaarainen puristuslujuus

f
ck N
fog = Qo — fog = 19-—— N N
cd -~ Zcc o cd 2 fom = ok + 8—2 fom = 38-—2
mm mm
Keskimaarainen kimmokerroin
f 0.3 N
Ecm = 22 C—”:j .GPa Eom = 32837 —
10— mm
2
mm
Betoni
N N N
fok = 30- - feq = 19- - Eem = 32837-—2
mm mm mm
Betonin virumaluvut
Lasketaan viruma NCCI 2 liitteen 1 mukaan
Suhteellinen kosteus RH := 100%
Kertoimet
35MPa\’’ 35MPa\2 35MPa\’°
0L1 = 0L1 =1 0L2 = 0L2=1 0L3 = 0L3=1
fem fem fem
Lujuuden vaikutus virumalukuun
16.8
Btem = : Bfem = 3
cm
MPa
Kuormituksen alkamisajankohta ja kayttéian loppu
tg := 14day t := 100yr t = 36524 -day

Kuormituksen alkamisajankohdan vaikutus

1
Bto = Bto = 1

tO 0.20
01 + (—]

day

18



Betonipoikkileikkauksen ala

5 Virumaluku on sama
Ac = (0.2m)™-w-0.25 riippumatta paalun
. . o betoniosan halkaisijasta
Haihtumiselle altis piiri
u:= 0.001m
Muunnettu paksuus
2-Aq
hg=—— hg = 62832-mm
u
Kosteuden vaikutus virumalukuun
1-RH
PRH= [T+ ——F—— oo PRH =1
h
0.1 /_0
mm
Kuormituksen keston vaikutus virumalukuun
18] Mo
By = min 1.5~[1 + (0.012-RH) ]ﬁ +250-a3,1500-ag By = 1440
t Y
day day
BC = BC =1
t o
B+ —— — —
day day
Virumaluku betonille
$oo = Be PRH: Brem Bto boo = 1.44
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Terasosat, S355

Osavarmuusluvut (kohta 6.1(1))

Terésluokka S355:
,235MP
€= f—a v:=0.3
y
Véasyminen Yre=1.0

MO = 1.0 M1 = 1.1
fy := 355MPa E := 210000MPa
E
e =0.81 G = —— = 80769.23-MPa
2~(1 + 'u)
_ 135 Yleinen varman kestdmisen
IMF = T periaate ja suuret seuraamukset

Pulttien materiaalit esitettdan pulttilitosten mitoitusten yhteydessa.
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2 Maan sivuvastukset
2.1 Paalujen sivuvastukset
Paalutettu vaihtoehto

Lasketaan paalujen sivuvastukset 1ahelld maanpintaa tihennetyin valein FEM-malliin. Maanpinnan
gjatellaan olevan tasolla 0 ja maan alle mentaessa kaytetaan positiviista etdisyyttd maanpinnasta.

Lasketaan jouset ohjeen NCCI 7 mukaan ottaen huomion ja ohjeen Sivukuormitettujen
pylvasperustusten suunnitteluohjeen tarkennukset. Tuulikuorma on maaraava kuormitus paalujen
jousien maarittelyssa koheesiomaassa (lyhytaikainen kuorma).

Perustettaessa ulokeportaali paalun varaan:

- Jalustaosan osalla maakerroksen kitkakulman tulee olla vahintaa 34 deg

- Jalustan alapuolelle tulee olla kitkamaata, jonka maan sisadinen kitkakulma on vahintdan 30 deg
- Pohjaveden pinnan tulee olla jalustaosan alapuolella

- Laskelmat on tehty oletuksella, etté ulokeportaali ei ole luiskassa. Jos paalu on tien luiskassa
tulee tdma tilanne tarkastella erikseen.

Alustalukukerroin arvioidaan kitkamaassa kokemusperaisella arvicintikaavalla (NCCI 7, kuva 5.7)

100

50—

Alustalukukerrein n g, [MN/m3]

a0 a5 40 45 50
Mzan sisdinen
kitkakulma, ¢

Passiivipainekertoimet maaritetdan eurokoodin nomogrammeista kayttdmalla paalun ja maan valisen
leikkauskestavyyskulman arvona 50 % maan leikkauskestavyyskulmasta (maan ja teréksen vélinen
kontakti). Sivukuormitettujen pylvéasperustusten suunnitteluohje, Liite 2/7
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Maan kestavyyden

osavarmuusluku YRe = 1.5

Kitkamaan alustaluku lasketaan kaavasta

kg(2) = min(nh% , 10-nh)

,missa
Z on syvyys maan pinnasta
d on paalun ulkohalkaisija

n,, on alustalukukerroin (leikkauskestavyyskulman funktio), PO-2016, kuva 4.17

Kitkamaan ollessa pohjaveden alapuolella alustalukukerroin on 60 % pohjavedenpinnan

yldpuolisesta arvosta.

Koheesiomaan alustaluku lyhytaikaisille kuormille lasketaan kaavasta

Cu
ks(2) = 50.150.—

, missa
d on paalun ulkohalkaisija
¢, on suljettu leikkauslujuus

Paalujen halkaisija d = 406.4mm
Maakerroksen paksuus zy = 1900mm
paalun ylapuolella

Paalun pituus maassa Lpaalu := 5000mm

Jos paalu on luiskassa

Luiskan kaltevuus kaltevuus := 0
B4 = |atan(kaltevuus) if kaltevuus > 0
0 otherwise
B4 = 0.0-deg
Luiskan pohjan etaisyys Zjiskg = 0mm

maanpinnasta paalun kohdalla
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Maaparametrit

Lepopainekerroin
Maalajikerros 1
Kitkakulma

Tehokas flavuuspaino
Kerros alkaa

Kerros loppuu
Maalajikerroksen paksuus

Alustalukukerroin

Ko(p) =1 -sin(¢)

pq = 34deg  -*9e9
17 kN pohjaveden
M= pinnan ylépuolella
m
z5:=0 Etéisyys maanpinnasta
z4 := 1900mm Etéisyys maanpinnasta

h1 = Z1 —ZO =1.90m

TAl karkea siltti pohjaveden pinnan alapuolella

Kitkakulma

Tehokas flavuuspaino

Alustalukukerroin

Kerros alkaa

Kerros loppuu tai paalu loppuu

Maalajikerroksen paksuus

MN
nh.1 = nh((.p»]) = 331—3
m
o := 30deg
~ 10 kN pohjaveden
2=V pinnan alapuolella
m
MN
Nh.2 = 0.6:np(pg) = 0.60-—
m

z4 = 1900.00-mm Etéisyys maanpinnasta

2y :=2Zp+ Lpaalu =6.90m Etéisyys maanpinnasta

h2 = 22 - Z1 =5.00m

Jousivakioksi maalajikerroksessa 2 méaaritetaan heikompi vaihtoehdoista syvyyden

mukaan (savi / karkea siltti)
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Jousivakiot

kg(2) = min(nh_1%,10-nh_1j-d if 0<z<z4

min(ks_koh(cu).d,min(nh_zi,1o.nh_2).dj if zq <z

Jouset syvyyden funktiona

\

10

11

12

13

14

0 1x10° 2¢10° 3x10° 4x10° 5x10° 6x10° 7x10° 8x10% 9x10° 1x10%
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Ensimmaisen jousen etaisyys
paalun yldpinnasta:

Laitetaan paalun yldpaahan ensimmaisen jousen
jalkeen seuraavat jouset esitetylla valilla ja esitetty

maara

Viimeisen tihennetyn jousen etaisyys
ensimmaisesta jousesta (tihennetty jako)

Laitetaan paalun yl&paan jalkeen jousia jaolla

(normaali jako)

Jousien lukumaara alun
tihennyksen jalkeen

Jousten kokonaismaara
Jouset FEM-malliin

Jousen etdisyys maan pinnasta

2.15
2.40
2.65
2.90
3.15
3.40|M
3.90
4.40
4.90
5.40
5.90
6.40

OO (N[([aojL| P W[IN ([

—_
o

—
—

—
N

Sp =

Jousivakio

Zj1 = 0.25m

jka = 0.25m

jg =6

in.a = lka'lag = 1-:50m

jkm = 0.5m

[ Ceil(Lpaalu ~in.a ~km
m -~

in =g +im = 12

470

360

398

435

473

779

1168

1219

O[NP W[IN ([

1219

—
o

1219

—
—

1219

—
N

1219
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2.2 Siipiosan sivuvastukset

Lasketaan paalun ylapaan siipimaisen betonivalun jousivakiot. Siipimaisella betonivalulla otetaan
kiinni ennen kaikkea portaalin vaanto. Tehdaan jousivakioiden maaritys ohjeen LO 13/2017,
Geotekninen suunnittelu - NCCI 7 (21.4.2017) kohdan 5.6 mukaisesti. Passiivipaineen mahdollisesti
nostavaa vaikutusta ei oteta laskennassa huomioon. Portaali mitoituksessa talla ei ole merkitysta.

Kaytetdan jousia kuvaamaan maan passiivipainetta, kun ulokeportaali kiertyy ja siirtyy maata kohti.
Kaytetaan laskettuja jousia muuttuville kuormile.

Yhden siiven korkeus Hg := 1.5m
Siiven ylaosan etaisyys maanpinnasta €mag = 0-4m
Siiven leveys yhdelle puolelle Lg := 1700mm

paalua (paalun keskelta)

Siiven kokonaisleveys 2:Lg=340m
Siiven paksuus Bg := 900mm
Siipien lukumaara ng = 2
kN
Maaparametrit bTaytt = 34deg Taytto = 17_3
m
Maan kestavyyden osavarmuusluku Ym =15
Kaytetdan puskupalkkien / siipimuurien ja maan véalisena seindkitkakulmana 0,5 -kertaista
maan kitkakulman arvoa.
Passiivipainekertoimet ¢Téytt6 = 34-deg — K —— Kp.50(¢Téytt6) - 6.00

PASSIIVIPAINE
Tehd&an ohjeen Sillan geotekninen suunnittelu liitteen 5/ 7 esimerkin mukaisesti.

Tayden passiivipaineen resultantti

H.+e
s™°maa KN
Py = Kp.vaaka' YTaytte 2 92 Pu= 176'?
€maa
Passiivipaineen resultantin etdisyys maanpinnasta
Hs+emaa
Kp.vaaka’ Taytts 22 dz
e
hy = T hy = 1313-mm
Hs+emaa
Kp.vaaka J VTaytts 2 92
€maa
Taysi passiivipaine kehtittyy Yus = 0.015-Hg Yu.s = 22.50-mm
siitymalla ' '
Puolikas passiivipaine Y505 =025y, ¢ Y50.g = 9-63-mm

0.25 x taysi siirtyma
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Siipien ottama maksimipassiivipaine

Ng'Pyls
PRd.u = PRy y = 398.82-kN
'Ym Rd.u
Jos siivet ottavat vain momenttia, on suurin sallittava momenti MRT
L 2
1 Ns'Puts -
Mp Rd.u = 2 Mp Rd.y = 339.00-kN-m 2 |Mgq,| =287.92kN-m
m
OK
JOUSIVAKIOT
Siiven korkeus on alle 3,5 m, joilloin voidaan kayttaa passiivipaineen kehittymiseen
vaadittavalle siirtymalle vakio arvoa.
Vaakakomponentti
0.5p
Ensimméiseen K 1 = —— ke 1 = 15640~
. . - . 2
taitteeseen asti Y50.s m
Taman jalkeen ) u kN . .
taitteeseen asti K2 =g —  Ks2= 5213'_2 Epalineaariset jouset
Yus T Y50.s m
SIIRTYMIEN TARKISTUS
Tarkistetaan ensin siitymat ineaarisesta malista, etd vastaavat kasin lask ula saatavia siirtymia.
Betonisiiven paan siirtyma tein suuntaisesta tuulikuormasta
Tien suuntaisen tuulikuorman aiheuttama M, w1 =—192.kN-m
vaanto o
3 Mz.w.1 kN
pL = M - 99.63 — _ PL _ 637,
2 m S =7— . mm
2:Lg Ks.1
FEM ':_‘1 _ /rﬂ..r..ff;__"}
Sl OK

Siirtymat taydella tien suuntaisella tuulikuormalla ylittavat ensimmaisen taitepisteen —> Lasketaan
epalineaarisesti siirtymat
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Maaraavin tapaus on, mikali betonisiipi asennetaan tien poikkisuuntaan. Tarkistetaan, etta siirtymat

eivat ylity.

i
e i u"f-,_‘ﬁ _--.‘_-JE' o |"F ’:_x_-pﬁ-l
i 3 ' i TS U
f“‘.g;ién-

MRYT, lineaarinen laskenta

it S
#’.‘g#.r’"# A

T :xl. S 4""#:_;#"“@" h1£" -;Sl' wﬁe Y
; H “.._- o _\x j{‘g qﬂ‘

. e ?‘"‘-‘_ﬁx "‘j_-d#h &
VoL i #'#.f‘iﬂ:.{.ﬁ:@

MRT, epdineaarinen laskenta

Maa murtuu siirtymalla Yu.s = 22.50-mm
y

Kun otetaan huomioon maan osavarmuus saadaan Jus = 15.00-mm
Tm

—> Raja-arvo ylittyy hieman siiven toisessa reunassa. Tama voidaan sallia. Ylitys on pieni. Voima
siirtyy seuraaville jousille.
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3 KUORMAT

Rakenteen mittoja
Orsi
Orren pituus

Orren poikkileikkauksen korkeus
Orren poikkileikkauksen leveys
Orren poikkileikkauksen paksuus
Kuuma tai kylméavalsattu putki
Profiilin pyoristyssade

My =

o= |20ty if to < 6mm A (profiiliy

"VIRHE" otherwise

Orren keskilinjan korkeus
(perustuksen pinnasta orren keskilinjalle)

Pilari
Pilarin pituus
Pilarin ulkohalkaisija
Pilarin seindman paksuus
Kuuma tai kylméavalsattu putki
Taulut
Taulujen mak simikoko on 12 m2

Tadun kokeus

Taulunleveys

Tauuntehdlinen paksuus
(tuulikuorman laskemista varten)

Taulun alareunan etéisyys
orren keskilinjasta

max

Taulun keskik. epakeskisyys suhteessa
orren keskilinjaan pystysuunnassa

Taulun keskik. epakeskisyys suhteessa
orren keskilinjaan tien suunnassa

Taulun reunan ylitys oren paasta

Taulun keskik. epakeskisyys suhteessa
pilarin keskilinjaan tien poikkisuunnassa

2.5t, if 6mm <ty < 10mm A (profiilig

3.0ty if t > 10mm A (profilig

Lo = 12m pilarin keskilinjalta mitattuna
hg == 300mm

b = 300mm

ty == 16mm

profiiliy := "kylma_putki"

"kylmé&_putki" v profiiliy "kuuma_putki")

"kylma_putki" v profiili, "kuuma_putki“)

"kylmé_putki” v profillic, = "kuuma_putki")

Orren poikkileikkausala
ro = 48.00-mm A = hy-bg — (hg = 2:t5)-(bg — 2+t

H:= 8.2m
H-Ro) A, = 181.76.cm?
Hp =H+0.5m = 8.70m
dp = 406.4mm  Pilarin poikkileikkausala
- T g2 (d —2.t.)2
tp = 12.5mm Ap =7 [dp (dp—2:ty) }
profiilip := "kylma_putki"
A, = 154.68-cm”
Hi := 5.0m Varmistettava taulujen suunnittelijalta
Bi:=2.4m  Varmistettava taulujen suunnittelijalta

t := 0.200m Kitkaa ei erikseen oteta huomioon
€, 4= 275mm

Hy
2, ==

Positiivisella arvolla taulu
on orren yldpuolella
(suunnitelmiin 2000 mm)

—€,4= 2225-mm

€y = 300mm

Positiivisella arvolla taulu

© menee orren ohi

y.a = 400mm

By
ey o= Lo_?Jrey.a =11.20m
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3.1 Pysyvat kuormat
Rakenteen oma paino

Rakenteet ovat rakennemallissa padasiassa oikeilla dimensioillaan, joten ohjelma laskee itse

rakenteen oman painon.
Terasbetonin paino
Yo :=25—

m
Rakenneterdksen paino
g := 11—

m

Orren paino

Jorsi = Ao s
Pilarin paino
pilari = Ap Vs

Taulujen ja kiinnitysosien paino

Talujen painona kaytetan arviota

Viivakuorma FEM-malli

Mallinnetaan kiinnitysosat orelle
viivakuormana

(NCCI 1, taulukko A.1)

(NCCI 1, taulukko A.1)

kN
Yorsi = 140‘?
kN
pilari = 149‘?
kN
Omerkki = 0-05_2
m
kN
Amerkki.v = Imerkki Ht = 025'?
N
Jlevyt = ZOE
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3.2 Muut muuttuvat kuormat

Lampdatilakuormat

Lampdtilakuormista ei aiheudu rakenteelle mitoituksellisesti merkittavia rasituksia.

Jaa ja lumikuormat

Kaytettan lumi- ja jadkuormien mallintamiseen rakennusten lumikuormien perusarvoa. Oletetaan,
ettd tdma kattaa my6s jadkuormien vaikutuksen. Portaalin paalle ei kaytandsso paase kertymaan
lunta vastaavasti kuin katoille. Ajatellaan lumikuorman rasittavan vain portaalin ortta ja etta
lumikuormaa tai jaata voi kertya puolet siitd, mita on lumikuorman arvo katoille.

Viittaukset Ymparistoministerion kansalliseen liittees kN
Lumen ominaispaino sk = 25— (Kansallisen liitteen kuva 4.1)
m
Muotokerroin pq:=0.8 (Kuva 5.6, kansallinen liite)
: : kN
Katon lumikuorma tapauksessa (i) S| = Hq-Sk s|=2.0— (Kaava 5.1)
m2
: . kN
Lumikuorma viivakuormana orrelle d)o = 0.5sby d).o = 0.300- —
. : T
Tuulikuormat Viittaukset eurokoodiin SFS-EN 1991-1-4

Tuulikuorma on laskettu Liikenneviraston ohjeen Liikennemerkkien rakenne ja pystytys ohjeen
(Liikenneviraston ohjeita 20/2013) mukaisesti:
- Vertailutuulennopeuden arvo 21 m/s
- Maastoluokka Il
- Tuulikuorman kuormia laskettaessa kaytetdan 15 % suurempaa tuulipinta-alaa kuin mita
suunnittelman mukaiset kilpimitoitukset edellyttavat
- Tuulikuorman resultantin epakeskeisyys on vahintdan 0,1 kertaa merkin korkeus
tarkasteltaessa yksittaisen kilven kiinnitysta orteen.

Tuulikuorma tauluille
Lasketaan ensin tuulikuorma kohtisuoraan taulun pintaa vasten

Tuulen nopeuden perusarvo

m
Vb = 21:

Tuulikuorman vaikutusala
2
Aref = By Hyg Aref = 12.00-m

Taulun alareunan etedisyys pilarin alacsasfa

Zg = H-e, 4 Zg = 7.92-m
Nopeuspainekorkeus
Hy
Zg =29+ > Zo =1042-m
Altistuskerroin Cg = 2.35 (Kuva 4.2, maastoluokka ll,

z=10m)
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Alle 10 m korkeuksilla kdytetaén altistuskertoimen méérityksesséa 10 metria

[my100

. [ ]

" w/ 11 X
70 / / / /
60 ; /

L )

‘ ’/_____-_—ﬁ
1.0 20

0 b
0,0 30 40 50 5@
Kuva 4.2 Altistuskertoimen cg(2) kuvaajia arveillacy =10, l;=1.0
llman tiheys 0= 12559 (Kappale 4.5)
m3
. 1 2 kN
Nopeuspaineen perusarvo Up = E.p.\,b = 0276 — (Kaava 4.10)
) m
Puuskanopeuspaine (Kaava 4.8)
dp 2z = Ce'dp _ 065N
P_ A4 7 0.65 >
m
Rakennekerroin Csq:=1.0 (Kappale 6.2)
Voimakerroin
Ulokeportaaleissa kilvet ovat aina korkeammalla kuin H/4
Ht
zg = 7.92m > ik 1.25m cs:=1.80 (Kaava 7.7)
Tuulikuorma taulua vasten kohtisuorassa eli tien suunnassa
Kerroin, jolla otetaan huomioon 15 % ksuur =115
isommat taulut
kN
Ay w = ksuur‘ Cs_d‘cf‘qp_z AQy.w = 1.34.— (Kaava 5.3)
m
Viivakuormana ja kokonaiskuorma
kN
Ax.w.v = Ax.w Ht Fxw = Gw Aref Ax.w.v = 6-70'? Fx.w = 16.09-kN
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Tuulikuorma poikkisuunnassa

Tuulikuorman vaikutusala

2
Arefy = Hrtt Arefy = 1.00m
Kaytetdan voimakerrointa Cf.po = 20
kN (Kuva 7.22)
Ay.w = Ksuur s.d Cf.po-dp_z Qy.w = 1'49'_2
m
Ay.w.v = Ay.w Ht kN
Qy.w.v = 7-45'F
F = Qy w A
y.w y.w Mrefly
Fyw = 1.49-kN

Tuulikuorma rakenteille

Tuulikuorma orrelle

b
Voimakerroin, ilman ettd huomioidaan ¢t 0.0 = Cf0 2| 2.10 (Kuva 7.23)
pyoristysten ja paan ohivirtauksen e ~{ ho
vaikutusta
Redusointikerroin y,
Mikali orren poikkileikkaus on nelio ja kulmat ovat pyoristettyja, voidaan kayttaa
redusiointikerrointa y,
Yro:= |1 if hy=bg Pr o = 0.60 (Kuva 7.24)
o 0
1-05—— if hg=bygn— <02 "o
0.2:bg, b — =0.16
bo
0.5 otherwise
Paéatevaikutuskerroin y, (Taukko 716 jakwa 7.36)

Kaytetadan paatevaikutuskertoimelle arvo 1. Nain siksi, etta orteen kiinnitetdan tauluja. Taman
takia rakenneosan hoikkuus ei kaytanndssa vastaa orren hoikkuutta, vaan on taulun ja orren
muodostaman kokonaisuuden hoikkuus. Menettely on varman puolella.

Py :=1.0
Voimakerroin orrelle A0
Cf.o = ¢£.0.0Vr.o¥x.0 Cfo =126
Tuulen aiheuttama viivakuorma orrelle
q = Cg 4'Cf o'dp 2N kN
w.o s.d ~f.o'Mp_z"""o Q.o = 0_245.F
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Tuulikuorma pilarille (pyorea)

Ei oteta huomioon kohtisuoraan tuulen suuntaan nahden pilarin molemmille puclille symmetrisesti
syntyvia tuulen paineita. Na&illa ei ole vaikutusta portaalin mitoitukseen.

Voimakerroin, iiman ettd huomioidaan
paan ohivirtauksen vaikutusta

Reynoldsin luku

2
Kinemaattinen viskositeetti v:i=1510 6m_ (Kuva 7.23)
s
/2~iq ’
Tuulen puuskanopeus Vp 7 = A 32.19m
dn-Vv
Re = 2 P2 _ 87219916 (Kaava 7.15)
v

Kaytetaan paatevaikutuskertoimelle arvo 1. Nain siksi, ettd vaikutus on portaalin mitoituksessa
pieni. Menettely on varman puolella.

ll))\p =1.0
Pinnan karheusmitta k := 0.2mm (Taulukko 7.13)
(Sinkitty teras)
Voimakerroin, iiman ettd huomioidaan
pyoristysten ja paan ohivirtauksen
vaikutusta
k
0.18-log 10~d—
p
c =12 c =0.77 Kuva 7.28
f0pi= 12+ — 0.0 ( )
1+ 0.4log| —
10°
Voimakerroin pilarille
Cf.p = C£.0.p VAp Cfp = 0.77
Tuulen aiheuttama viivakuorma pilarille
q ‘= C ‘Cfnq -d kN
w.p -~ ¥s.d ™ f.pHp_z""p dw.p = 0.204-F
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Yhteenveto tuulikuormista
Taulut

Viiivakuorma talun (taulujen) kohdalla seka
taulun koko ja epakeskisyys suhteessa orteen

Tuulikuorma poikkisuunnassa

Poikkisuunnassa

Orsi

Viivakuorma orelle

Pilari

Viivakuorma pilarille
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Oy = 1341 —

Bt = 2.40m

€, = 0.28m

kN
= 1.490- —
Ay.w >

kN
kN

Fyw = 16.09-kN

Fyw = 1:49-kN



3.3 Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistely tehdaan eurokoodien mukaan ottaen huomioon Liikenneviraston kansallisen
litteen mukaiset lisykset (tassa tapauksessa ovat samat kuin Ymparistdministeriolla). Kansallisen
liitteen mukaan saadaan muuttuville kuormille seuraavat yhdistelykertoimet.

Kaytettavat yhdistelykertoimet muuttuville kuormille

o b1 b2
Lumi g =07 g 4 =04 Pgo =02 5 <275kN/m?
Tuuli Py o = 0.6 Py 1 = 0.2 Yy o =0

Kuormien yhdistely tehddan FEM-mallissa tai kasin riippuen mitoitettavasta rakenneosasta. Kaytetaan
seuraavia yhdistelyita:

- MRT (murtorajatila)

- KRTa (kayttorajatilan ominaisyhdistelma)

- KRTb (kayttorajatilan tavallinen yhdistelma)

- KRTc (kayttorajatilan pitkaaikainen yhdistelma)
- KRTd (pysyva yhdistelma)

MRT varmuuskertoimet

Pysyvat kuormat

1,35, kun vain pysyvaa kuormaa

1,2 tai 0,9 muiden kuormien kanssa, maaraavampi valitaan
Muuttuvat kuormat

1,5

Muuttuvat kuormat valitaan mukaan, mikali niiden vaikutus on rakenteelle epaedullinen.
Murtorajatilan yhdistelyt tehdaan seuraavasti:

135G 5

1 ’1 S/ 0’9prsyvét +1 ’5Qmééréévé,muum1va +1 ’5qJO,1X Qmuuﬂuva kuorma 1 +.+1 ,5ljJ0‘iX Qmuuﬂuva kuormai

Kayttorajatilan ominaisyhdistelyt muodostetaan seuraavasti ovat:

1’Oprsyvét + 1’0Qmééréévé,muuth.lva + 1,OL|JO‘1X Qmuuiiuva kuorma 1 +.t 1’0qJ0,iX Qmuuttuva kuormaii

Kayttorajatilan tavalliset yhdistelyt muodostetaan seuraavasti ovat:

1 ’Oprsyvét +1 ’OLIJ1 ,1X Qmééréévé,muum.lva +1 ,0L|J211X QmuutlJJva kuorma 1 +.+ 1 ’OqJZ,iX Qmuuiiuva kuormai

Kayttorajatilan pitkaaikaiset yhdistelyt muodostetaan seuraavasti ovat:
1,0G

pysyvat +1 ,OlJJ2‘1X Qmééréévé,muum.lva +1 ,0L|J211X QmuutlJJva kuorma 1 +.+ 1 ’OqJZ,iX Qmuuiiuva kuormai

Pysyva yhdistelma muodostetaan seuraavasti

1 ’Oprsyvét

37



4 Voimasuureet pylvaan juuressa

Lasketaan seuraavassa voimasuureet pilarin juuressa. Kaytetddn voimasuureille samoja suuntia kuin
FEM-mallissa.

|] o B
M
H “ 7 (
I 3 " =
/ o Y
¥
|] L
Voimasuureiden suunnat
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4.1 Pysyvat kuormat
Pystykuorma
Np.1:= (gorsi + glevyt)‘(l-o - 0-5'dp) + pilari-Hp + Amerkki.v Bt Np 1 =27.7-kN
Momentti kohtisuorassa tien suuntaan ndhden

.{("0 - (2"5'%)

My.p.1 = _(gorsi + glevyt)'(l-o - O.5-dp)

+ 0.5-dp} Mx.p.1 = —-108.9-kN-m
+ _(qmerkki.v‘ By ey)

Momentti tien suunnassa
My p.1 = Amerkki.v Bt €x My p.4 = 0.18-kN-m
Vaantda ja vaakavoimia ei synny pysyvista kuormista

4.2 Muuttuvat kuormat

Jaa ja lumikuormat

Pystykuorma
Ns.1=d10'Lo Ng 1 = 3.6-kN
Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden
L2
My.s.1 = Ao~ My g 4 = —21.6-kN-m

Taivutusta iensuunnass a, vaana ja vaakavoimia ei
synny lumikuormasta.

Tuulikuormat

Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden

2
H
p
Myw.1 = ~Fyw(ez + H) + Gwp—- Myw,1 = —23.2-kN-m
Momentti tien suunnassa
sz dp
My w1 = Fxw(ez+H)+ Qwp 5 *9wo|lo—Bi— o *eyalH Myyq=1951kN-m
Vaanto
2
dp
Mzw.1:= Fxwey+ _qw.o'0-5'(|-o ~ Bt - o7 ey.a} Mz w.1 = —191.9-kN-m
Vaakavoima tien suunnassa
d
p
Fxw.1 = ~Fxw _qW-p'HP * _qW'O(LO Bt 2 * ey.aj Hy w.1 = —20.3-kN

Vaakavoima kohtisuorassa tien suuntaan nahden

Hyw.1 = Fyw*~9w.pHp Hy w.1 = -3.3kN
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4.3 Yhdistelyt

Yhdistelladn kasin laskennassa vain etukateen ajatellen maaravimmat tapaukset. Esitetdan
maaraavimmiksi ajatelut yhdistelyt mitoitusten yhteyksissa.

Tuulikuorma voi vaikuttaa vain yhteen suuntaan kerrallaan.
4.4 Voimasuureiden tarkistus

Tarkistetaan, etd FEM-mallista saadaan samat voimas uureet pilarin juures sa kuin kasin lask ula.
Kasin laskulla FEM

Pysyvat kuormat
Pystykuorma

Np.1 = 27.7-kN Np.1.FEM = 24.7-kN

Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden
Mx.p.1 = -108.9-kN-m Mx.p.1 FEM = —85.9-kN-m

FEM-mallista saadaan hieman pienemmét kuormat, koska kasinlaskulla koko orsi on
fodellisuutta paksummalla seinédmén vahvuudella.

Jaa ja lumikuormat
Pystykuorma

Ng 4 = 3.6-kN Ns.1.FEM = 3.6-kN

Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden

MX.S.1 = —-21.6-kN-m MX.S.1.FEM = —-21.6-kN-m

Tuulikuormat
Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden

MX.W.1 = —-23.2-kN-m MX.W.1.FEM = -23.3-kN-m

Momentti tien suunnassa

My.w.1 =195.1-kN-m My.w.1.FEM = 195.6-kN-m
Vaanto
MZ.W.1 =-191.9-kN-m MZ.W.1.FEM =-192.5-kN-m

Vaakavoima tien suunnassa

Fyw.1 = ~20.3-kN Hy w.1.FEM = ~20.3-kN

Vaakavoima kohtisuorassa tien suuntaan nahden

Hy .14 = ~3.26-kN
yw.1 Hyw1FEm=-33KN o
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5 Peruslaatan geotekninen mitoitus
Antura on perustettu maanvaraisesti.
Lasketaan pohjapaine kayttdrajatilan ja murtorajatilan yhdistelmilla. Kayttorajatilan

ominaisyhdistelma lasketaan, jotta voidaan laskea painumat. Murtorajatila seka kayttdrajatilan
pohjapaineet lasketaan anturan rakenteellista mitoitusta varten.

Anturan kantokestavyys lasketaan olettaen, etta anturaa ei perusteta luiskaan. Luiskaan

perustettavan anturan tarkastelut on tehtava tapauskohtaisesti. Tarkastetaan myos anturan
liukumiskestavyys.

5.1 Peruslaatan ja jalustaosan mitat

Tien suuntaan B := 3200mm  Poikkisuuntaan L .= 2200
suhteessa tiechen = _
Peruslaatan korkeus h := 500mm
pilariosan mitat halkaisija Dp := 900mm Nelié
Perustamisen tiedot
pilariosan reunasta jatetaan hp, = —400mm Pengerluiskan kaltevuus kaltevuus = 0
nakyviin luiskan
korkeammalle reunalle
(laitetaan maan alle)
B4 = |atan(kaltevuus) if kaltevuus > 0 B4 = 0.0-deg
0 otherwise
pilariosan yldpinnan etéisyys Dg = h, + O.5-tan(61)~Dp = —400.0-mm
maanpinnasta keskella pilaria
Pilariosan korkeus hp := 1100mm
Perustuksen
kokonaiskorkeus hiot :=h+hp htot = 1600-mm
Perustamissyvyys tapaus 1
D1 := hp — Dg — 0.5-tan(B4)-L + h D4 = 2000.0-mm
Perustamissyvyys D,
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Anturan alapinnan korkoasema
suhteessa luiskan alaosan
korkoon. z, ollessa positiivinen

on anturan alapinta luiskan
alaosaa korkeammalla.
(Luiskan alaosan korko
gjatellaan tdssa olevan +0)

zg = —-2000mm

Anturan alapinnan etéisyys z luiskan pohjasta
Perustamissyvyys tapaus 2

Dy := |Dq if kaltevuus =0 Do = 2000.0-mm

o0 if zp 2 0 A kaltevuus = 0

|ZO| otherwise

zg-tan( 34
Kaltevuus (3, 52 — | atan —) if zg > 0 52 = 0.00-deg
D1 + ZO

0 otherwise

i
Perustamissyvyys D,
Anturan ylapuolisen maan C 47 kN  Anturan ylépuolisen maan - ._3ad
tehokas tilavuuspaino Typ = 73 leikkauskestavyyskulma P yp = o7deg

m
Osavarmuusluku kantavuus YR = 1.55 Kitkamaa c =0
Anturan alapuolisen maan ; .

_ " ¢ :=30deg Pohjan a:=0
leikkauskestavyyskulma kaltevuuskulma
Maan tehokas tilavuuspaino 10 kN
perustamistason alapuolella = T3
m
Osavarmuusluku liukuminen YR.h = 1.10
Taytekerroksen :
leikkauskestavyyskulma py = 30deg
(heti anturan alapuolella, liukuminen)
Anturan yldpuolisen maan paino
G = D4 -h+0.5t B)-B-L-(h,-D D2 G = 158.9-kN
maa -—Wyp'( 1-h+U 'a”(61.apu)' ) ' _( p- O)' P maa = 997
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Anturan alapinnan etaisyys anturan alapuolella olevasta

kiinteasta pohjasta. (Jos anturan alapuolella on kallio tai hyvin he := 100000mm

tiivis pohjamoreeni). Annetaan arvo 0, jos kiinted pohja on

kaukana. Otetaan kallion laheinen etaisyys huomioon min(B,L)
kasvattamalla kantavuuskaavalla saatavaa kantavuutta. sup = T =0.02

| @ [ G 1,40
hJ_ L . »
|‘K Trrr:' TT T T | ﬂ-‘
| KALLIO TAlI HYVIN TIVIS
AMO f’ / 1,30
[
) -50. /
f'/;"/- 110
— . '

/

1,20

I 1 T i T [10
00 1,20 40 1|60 |8 2,0 22 24 2:6 28 30

B, /h
Kuva 2. Kiintedn pohjan syvyyden vaikutus kantokykyyn. Korjauskerroin f,.

Pohjarakennusohjeet sillan suunnittelussa, kohta 8.4.1.3 (17.11.1999)
fp = fp_(Lp') = 1.000

Kéytetdén korkeintaan arvoa 1,5.

43



5.2 Kuormat

Kuormat lasketaan perustuksen alapinnan tasolle. Perustuksen ylapuolisista rakenteista saatavat
kuormat on laskettu kappaleessa 3 Kuormat.

Pysyvit kuormat
Perustuksen ylapuolisten pysyvien rakenteiden paino Np-1 = 27.7-kN
: kN
Peruslaatan paino Ggnt = B-L-h-25— Gant = 88.0-kN
m3
L Dp2 kN
pilariosan Gp = w-—-hp-25— Gp =17.5-kN
paino 4 m3
Anturan ylapuolisen maan paino Gmaag = 158.9-kN
Anturan yldpuolisen maan paino laskettuna luiskan puoleisen G'mag = 163.3-kN

ulokeen maanpainon mukaan (anturan rakenteellista mitoitusta
varten, jos maan pinta on luiskattu)

Maanpaine

Ulokerportaaliin ei stabiilissa luiskassa aiheudu merkittdvaa maanpainetta. Penkereen puolelta
perustukseen kohdistuva maanpaine on perustusta tukeva kuorma. Toisaalta ulokeportaalin
pyrkiessa kiertymaan penkeretta kohti alkaa perustukseen penkereen puoleiseen reunaan
muodostumaan passiivipainetta. Toiselle puolella perustusta vaikuttaa talléin akfiivipaine.

Lasketaan maanpaineen vaikutus perustukselle perustuksen molemmin puoleisena lepopaineena.
Huomiodaan luiskan vaikutus luiskan puoleiselle maanpaineelle.

Lepopainekerroin

Ko.yp = 1-sin(¢’yp) Ko.yp = 0-441
Lepopaineen funktio

PL(Z) =Y ypKo.yp (2)

Maanpainepinnan korkeus penkereen puolella

DL1 = hp - hn +h DL1 = 2000-mm
Maanpainepinnan korkeus luiskan puolella
D2 := D 1 —tan(B4)-Dp D 5 = 2000-mm

Luiskan puolella maanpainetta redusoidaan syvyydelle, joka on etdisyydelle 4*D
pilariosan pinnasta, jossa mitta D on pilariosan leveys tien poikkisuunnassa.

4-Dp, = 3600.0-mm

Maan pinnasta etaisyydelle D, , , asti kaytetaan maanpaineelle luiskan johdosta redusointikerrointa
Dy 2 4 := min[tan(B4)-(4-Dp).D1] D2 4 =0.00mm
Taman jalkeisella osuudella D, ei kayteta maanpaineelle redusointikerrointa

DL2.b = max(D1 - DL2.a>O) DL2.b = 2000.0-mm
Luiskan puolella syvyydelle D, , . kaytettava maanpaineen redusointikerroin

9Imp = 90.mp(B1) Imp = 1-000
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Vaakavoima kohtisuorassa tien suuntaan ndhden

Penkereen puolelta
Anturan osuus
Pilariosan osuus

Molemmat yhteensa

Luiskan puolelta
Anturan osuus

Josta redusoitu osuus
Josta redusoimaton

Pilariosan osuus

Josta redusoitu osuus
Josta redusoimaton

Molemmat yhteensa

Hy 1 4 = 21.0-kN

Hy 1 p = 7-6kN

Hy 1:=Hy1a+tHy1p

Hy.2.a = -21.0-kN
Hy.2.a.red = 0.0-kN

Hy 2 anor = ~20982.4N

Hy.2.p = -7.6-kN
Hy.2.p.red = 0.0-kN

Hy 2 p.nor = ~7587:4N

Hy2=Hy2a+Hyop

Vaakavoima kohtisuorassa tien suuntaan nahden

Molemmat puolet yhteensa

Hy mp.0 = Hy.1 +Hy 2

Momentti kohtisuorassa tien suuntaan ndhden

Penkereen puolelta

Anturan osuus

Pilariosan osuus

Molemmat yhteensa

My 1.a:= Cy1la Hy.1.a = 5.0-kN-m

ey.1.a = 238.1-mm

My 1.p= Cy1p Hy.1.p = 7.6-kN-m

ey_1 p= 1000.0-mm

My 1:=My1a+My1p
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Hy 1 = 28.6-kN

Hy 2 = —28.6-kN

Hy mp.0 = 0-0-kN

My 1 = 12.6-kN-m



Luiskan puolelta

Anturan osuus My.2.a = €y.2.ared Hy.2.arred T €y.2.a.nor Hy.2.a.nor = —5-0-kN-m

€y2.ared = 0.0-mm

€y.2.a.nor = 238.1-mm

Pilariosan osuus My.2.p = €y.2.p.red Hy.2.p.red T €y.2.p.nor Hy.2.p.nor = —7-6-kN-m

ey.2.p.red = 0-0-mm

ey.2.p.nor = 1000.0-mm

Molemmat yhteensa My 2:=My2a+Myop My 2 = —12.6-kN-m

Molemmat puoletyhteensd ~ Mx.mp.0 = My 1 + My 5 My .mp.0 = 0-0-kN-m
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5.3 Voimasuureet

Pysyvit kuormat
Pystykuorma
Np'o = Np'»] + Gant + Gp + Gmaa Np'o = 292.1'kN
Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden
My 0.0 = My mp.0 + Mx p.1 My p.0 = —108.9-kN-m
Momentti tien suunnassa
My_plo = MY-p-1 My.plo =0.2.kN-m
Vaakavoima tien suunnassa Vaakavoima kohtisuorassa tien suuntaan nahden
Hx.p.O := OkN Hy.p.O = Hy.mp.O Hy.p.O = 0.0-kN
Jaa ja lumikuormat

Pystykuorma

Ng.0 = Ns. 1 Ng o = 3.6-kN

Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden
My.s.0 = My 5.1 My s.0=-21.6kN-m

Tuulikuormat

Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden

My w.0 = My w.1+ |"'y.w.1'(DO + D1) My w.0 = —28.5-kN-m
Momentti tien suunnassa

IVIy.w.O = IVly.w.1 + _Hx.w.1'(DO + D1) IVIy.w.O = 227.5-kN-m
Vaantd

Mz.w.0 = Mzw.1 Mz w.0 = —191.9-kN-m

Vaakavoima tien suunnassa
Hy w.0 = Hx.w.1 Hy w.0 = —20.3-kN

Vaakavoima kohtisuorassa tien suuntaan nahden

Hy w.0 = Hy.w.1 Hy w.0 = —3-3-kN

Liikennekuormat

Perustuksen ollessa tasamaalla kaistojen valissa ei perustukseen kohdistus merkittavia
perustuksen mitoitukseen vaikuttavia kuormia.

Perustuksen ollessa pengerluiskassa tien sivussa, on mitoitus tehty Sivukuormitettujen
pylvasperustusten suunnitteluohjeen (Liikenneviraston ohjeita 32/2016) mukaisesti. Talléin ei edella
mainitun ohjeen mukaisesti likennekuoman vaikutusta perustukseen tarvitse lisaksi tutkia.
Liikennekuorman aiheuttama maanpaine on ulokeportaalin anturaperustukselle tukeva kuorma,
eika sita thman vuoksi huomioida.
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YHDISTELYT

Yhditelldan vain etukateen ajatellen maaravimmat tapaukset:

1. Tuulikuorma tien suunnassa ja minimipystykuorma, ei lumikuormaa
(Suuri momentti tien suunnassa, mutta mahdollisimman pieni pystykuorma)

2. Tuulikuorma tien suunnassa maaraava + lumi. Minimipystykuorma (pysyvat)
(Suuri momentti tien suunnassa. Lisaksi momenttia poikkisuunnassa.)

3. Tuulikuorma tien poikkisuunnassa maaraava + lumi. Minimipystykuorma (pysyvat)
(Suuri momentti tien poikkisuunnassa)

4, Lumikuorma tien poikkisuunnassa maaraava + tuuli. Minimipystykuorma (pysyvat)
(Suuri momentti tien poikkisuunnassa)

Tuulikuorma voi vaikuttaa vain toiseen suuntaan kerrallaan.

Yhdistelykertoimet
(Ul P9 Vo
Lumi Pg g = 0.70 g 1 = 0.40 Pg o = 0.20 8 < 2,75 kN/m?
Tuul Py o = 0.60 Py =020 P, o =0.00
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YHDISTELY 1 - Tuuli tien suunnassa, ei lumikuormaa

Murtorajatilan kerroin pysyville kuormille Vg =12
MRT _1
Pystykuorma NMRT_1 = 'YG'Np.O

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa
Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

KRT 1a

Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa

Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima poikkisuunnassa
tien suuntaan ndhden

KRT_1b
Pystykuorma
Momentti poikkisuunnassa

tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa

Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima poikkisuunnassa
tien suuntaan ndhden

My MRT 1= GMxp.0

My MRT 1 =GMypo+ 15Mywo

Hy MRT 1:=7GHxp.0+ 1-9Hxw.0

Hy MRT_1:=GHy.p.0

NKRT 1a:=Np.o

My KRT 1a = Mxp.0
My KRT 1a=Mypo+Mywo
Hy KRT 1a = Hx.p.0 + Hxw.0

Hy KRT 1a:=Hyp.0

NKRT 1b:=Np.o

My KRT 1b = Mxp.0

My KRT 1b =My p.o+bw.1-Myw.o
Hy KRT 1b = Hx.p.0 + Yw.1-Hxw.0

Hy KRT 1b:=Hyp.0
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laskettu myds kerfoimella 0,9

NMRT 1 = 350.5-kN
My MRT 1 = —130.7:K
My MRT 1 = 341.5kN
Hy MRT 1 = ~304-kN

Hy MRT 1 = 0.0-kN

NKRT 1a = 292.1-kN
My KRT_1a = ~108.9-k

My KRT 1a = 227.7-kM

Hy KRT 1a = —20.3-kN

Hy KRT_1a = 0-0-kN

NKRT_1 b= 292.1-kN

My KRT_1b = ~108.9-k
My KRT 1b = 45.7-kN:
Hy KRT 1b = —4-TkN

Hy KRT 1p = 0.0-kN



YHDISTELY 2 - Tuuli tien suunnassa + lumi

MRT_2

Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa
Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

KRT 2a

Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa

Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima poikkisuunnassa
tien suuntaan ndhden

KRT_2b
Pystykuorma
Momentti poikkisuunnassa

tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa

Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima poikkisuunnassa
tien suuntaan ndhden

NMRT 2 =76 Np.o+ 1-5%s 0'Ns o NMRT 2 = 354.3-kN

My MRT 2 = 1GMxp.o+ 1-9¥s0-Mxs0  MxMmRT 2 =-1934-kl

My MRT_2 =GMyp o+ 1-5My w o My MRT_2 = 341.5:kN
Hy MRT 2 :=7vGHxp.0+ 1-9Hxw.0 Hy MRT 2 = —30-4-kN
Hy MRT_2 =G Hy p.0 Hy MRT 2 = 0.0-kN
NKRT_2a = Np.o + ¥5.0'Ns.0 NKRT_2a = 294.6-kN
My KRT 2a = Mxp.0+ ¥s.0-Mxs.0 My KRT 2a = —124.0-k
My KRT 2a =My p.o+Myw.o My KRT 24 = 227.7-kM
Hx KRT_2a = Hx.p.0 * Hxw.0 Hx KRT 2a = —20.3-kN
Hy KRT 2a = Hyp.0 Hy KRT 2a = 0-0-kN
NKRT_2b = Np.o+¥s2-Ns g NKRT_2b = 292.8-kN
My KRT 2b = My p.0 + ¥s.2-Mxs.0 My KRT 2b = —113.2:k
My KRT_2b =My po+¥w.1-Mywo My KRT_2b = 45-7-kN-
Hy KRT 2b = Hx.p.0 * Yw.1-Hxw.0 Hy KRT 2b = —4-1-kN
Hy KRT 2b = Hyp.0 Hy KRT 2b = 0-0-kN
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YHDISTELY 3 - Tuuli tien poikkisuunnassa + lumi

MRT_3
Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa

Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima poikkisuunnassa
tien suuntaan ndhden

KRT 3a

Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa
Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima
poikkisuunnassa tien
suuntaan nahden

KRT 3b

Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa

Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima
poikkisuunnassa tien
suuntaan nahden

NMRT_3=76"Np.o+ 1-5%s.0'Ns o NMRT_3 = 354.3-kN

My MRT 3 = YGMxp.0 + 1:5(Myx w.0 + ¥s.0'Mx s.0)
My MRT 3 = —196.1-K

My MRT 3 = YGMy.p.0 My MRT 3 = 0-2kN-m

Hy MRT_3 = 1GHx.p.0 Hy MRT 3 = 0.0-kN

Hy MRT 3 =GHyp.o+ 1-5Hywo Hy MRT 3 = —4.9-kN
NKRT 34 = 294.6-kN

NKRT 3a:= Np.o+¥s0Nso

Mx KRT 3a = Mxp.0 +* Mxw.0 * ¥s.0-Mx.s.0 MxKRT 3a = —152.5°k

My KRT_3a=Mypo My KRT 3a = 0-2-kN-n

Hy KRT 3a = Hx.p.0 Hy KRT 3a = 0.0-kN

Hy KRT 3a = Hy.p.o+ Hyw.0 Hy KRT 3a = -3-3kN

NKRT 3b = Np.o+¥s2:Nso NKRT 3b = 292.8-kN

My KRT 3b = My p.0 +¥Yw.1"Mxw.0 +¥s2:My 50
My KRT_3p = ~118.9-k

My KRT_3b =My po My KRT 3b = 0-2-kN-n

Hy KRT 3b = Hx.p.0 Hy KRT 3b = 0.0-kN

Hy KRT_3b = Hy p.0 + Yw.1 Hy.w.0 Hy KRT_3b = —0.7-kN
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YHDISTELY 4 - Lumi + tuuli tien poikkisuunnassa

MRT_ 4
Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa

Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima poikkisuunnassa
tien suuntaan ndhden

KRT 4a

Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa
Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima
poikkisuunnassa tien
suuntaan nahden

KRT 4b

Pystykuorma

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Momentti tien suunnassa

Vaakavoima tien suunnassa

Vaakavoima
poikkisuunnassa tien
suuntaan nahden

NMRT 4 =G Npo+1.5Ns g NMRT 4 = 355.9-kN

My MRT 4 = YGMxp.0 + 1:5(My 5.0 + bw.0'Mx w.0)
My MRT 4 = —188.7-K

My MRT 4 = GMyp.0 My MRT 4 = 0-2kN-m

Hy MRT 4 = 7GHx.p.0 Hx MRT 4 = 0.0-kN

Hy MRT_4 =GHypo+ 1-5%woHywo  HyMmRT 4 =-29kN
NKRT 4g = 295.7-kN

NKRT 4a:=Npo+Nso

Mx KRT 4a = Mxp.0 + Mx.5.0 * Yw.0-Mx.w.0 Mx KRT 4a = —147.6°k

My KRT_4a=Mypo My KRT 4a = 0-2-kN-n

Hyx KRT_4a = Hx p.0 Hx KRT 4a = 0.0-kN

Hy KRT_4a = Hy p.o+ Yw.0-Hy.w.0 Hy KRT_4a = —2.0-kN

NKRT 4b = Np.o+¥s.1-Ns.0 NKRT 4p = 293.5-kN

My KRT 4b = My p.0+Vs.1-My 5.0+ Yw.2-Mxw.0
My KRT_4b = —117.5'k

My KRT_4b =My po My KRT 4b = 0-2-kN-n

Hy KRT_4b = Hx p.0 Hy KRT 4b = 0.0-kN

Hy KRT_4b = Hy p.o + Yw.2'Hy.w.0 Hy KRT_4b = 0.-0-kN
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KRTc

Pystykuorma NKRT_C = Np'o + wS.Z'NS.O NKRT_C = 292.8-kN

Momentti poikkisuunnassa My KRT ¢ =My p.0+¥s2-Mys.0 My KRT ¢ = —113.2-kM
tien suuntaan nahden ) — - : -S. . i

Momentti tien suunnassa IVly.KRT_C = My.p.O IVly.KRT_c = 0.2:kN-m
Vaakavoima tien suunnassa Hy KRT ¢ = Hx.p.O Hy KRT ¢ = 0.0-kN
Vaakavoima H =H + 1y o-H H = 0.0-kN
poikkisuunnassa ien y.KRT_c y.p.0 w.2  y.w.0 y.KRT_c

suuntaan nahden

YHTEENVETO
Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3 Tapaus 4
Tuuli X Tuuli X + lumi TuuliY + lumi Lumi + Tuuli y

NMRT 1=350.5kN  NyrT 2 = 354.3kN NMRT 3 = 354.3-kN  NyRT 4 = 355.9-kN
My MRT 1 = —130.7-kN- My RT 2 = ~153.4-kN-mMy RT3 = —196.1-kNMy RT 4 = ~188.7-kN
My MRT 1 = 341.5kN-"My yRT 2 = 341.5kKN-m My yrT 3 = 0.2kN-m My yRT 4 = 0.2:kN-m
Hy MRT 1 = -304-kN  Hy MRT 2= -304kN  Hy yrT 3=00KN  Hy qRT 4 = 0.0-kN

Hy MRT 1=0.0kN  Hy yrT 2 =0.0kN Hy MRT 3= —4.9kN  Hy yRT 4 = -2.9-kN

NKRT 1a=292.1kN  NKRT 24=2946:kN  NKRT 35 =2946:KN NRT 44 = 295.7-kN
My KRT 1a = —108.9-kNMy KRT 24 = —124.0-kN-1My KRT 34 = ~152.5:KIMy KRT 4q = —147.6:k)
My KRT 1a = 227.7-kN-IMy KRT 25 = 227.7-kN-mMy, KRT 35 = 0-2KN-mMy KRT 45 = 0.2kN-m
Hy KRT_1a = —20-3 kN Hy kRT 25 =-20.3kN  Hy KRT 35=0.0kN  Hy KRT 44 =0.0-kN

Hy KRT_1a=0.0kN — Hy kRT 294 =00kN  Hy KRT 35 =-3.3kN Hy KRT 45=-2.0kN

NKRT 1b=292.1kN  NKRT 2p=2928'kN  NKRT 3p = 2928 kN NgRT gp = 293.5:kN
My KRT 1b = ~108.9-kNMy KRT 2b = ~113.2-kN-1My KRT 3p = —118.9-KIMy KRT 4p = —117.5:k
My KRT 1b = 45.7-kKN-mMy KRT 2p = 45.7-kN-m My KRT 3p = 0.2kN-mMy KRT 45 = 0-2-kN-m
Hy KRT_1b = -4 TkN  Hy krT 2p=-4.1kN  Hy kRrT 3p=0.0kN  Hy kRT 4p = 0.0kN

Hy KRT 1b=00KN  Hy kR op = 0.0-kN Hy KRT 3b=—-0.7-kN Hy KRT 4p = 0.0-kN
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5.4 Epakeskisyydet ja pohjapaineet kayttorajatiloissa

Tarkastetaan KRT_1a
Epékeskisyydet
tien suuntaan
My kRT_1a|
X" |NKRT 14|
tien poikkisuuntaan

ey = 779.7-mm

My KRT 1a
y= [MxkR_1a] ey = 372.9-mm
INKRT 14
Tehokas pohjapinta-da
Bt KRT 1a:=B—2-ex Bt KRT 1a
Lt KRT 1a:=L—2ey Lt KRT 1a

E = 1066.7-mm
3

E = 733.3-mm
3

= 1640.7-mm

= 1454-mm

Pystykuorman resultantin tulee sijaita sellaisen ellipsin siséllg, jonka puoliakselit ovat anturan

sivumittojen kuudennekset ja keskipiste anturan keskipiste.

x(t) = %cos(t) y(t) = g-sin(t)

2
1
y(t)
0
eX
XX -1
-2 3 ;
-1 —500x10" 0 500x10"
x(t),ey
2 2
eX ey
EpéKRT_1a = |"OK" if > + > <1
E G
3 3
"YLITTYY" otherwise EPaKRT 1a = "OK

Pohjapaine kayttorajatilan ominaisyhdistelmasta painumien laskentaan

INKRT 14

OKRT 1a =
(BtkRT 1a'LtKRT 1a)
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Tarkastetaan KRT_2a

Epékeskisyydet
tien suuntaan

My KRT_ 2 B
= M ey = 773.0-mm 3 1066.7-mm

NKRT 2a
tien poikkisuuntaan

My kRT 24|

y = e, = 421.0-mm E = 733.3-mm
INKRT 24| 3

y
Tehokas pohjapinta-da
Bt KRT 2a:=B—2-e Bt KRT 24 = 1654.0-mm

Lt KRT 2a =L - 2-ey Lt KRT 2 = 1358-mm

Pystykuorman resultantin tulee sijaita sellaisen ellipsin siséllg, jonka puoliakselit ovat anturan
sivumittojen kolmannekset ja keskipiste anturan keskipiste.

x(t) = %cos(t) y(t) = g-sin(t)

2
1
y(t)
0
eX
XX -1
2 3 3
—1 ~500x10 0 500x10 1
x(t),ey
2 2
ey ey
EpéKRT 29 = "OK" if > + 5 <1
‘ 5 B
3 3
"YLITTYY" otherwise EpakRrT 24 = "OK"
Pohjapaine kayttorajatilan ominaisyhdistelmasta painumien laskentaan
INKRT 24 kN
OKRT 2a = OKRT_2a = 131 —
B{KRT 2a'LtKRT 2a) m
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Tarkastetaan KRT_3a

Epékeskisyydet
tien suuntaan
My KRT_3a B
= [My.kRT_3a| ey = 0.6:mm = = 1066.7-mm
INKRT 34| 3
tien poikkisuuntaan

My KRT_3a L
g [MkRr_za| ey = 517.6:mm =~ 733.3.-mm
INKRT 34| 3
Tehokas pohjapinta-da
Bt KRT_3a =B~ 2€x Bt KRT 3a = 3198.8-mm
Lt KRT 3a:=L-2¢€y Lt KRT 34 = 1165-mm

Pystykuorman resultantin tulee sijaita sellaisen ellipsin siséllg, jonka puoliakselit ovat anturan
sivumittojen kolmannekset ja keskipiste anturan keskipiste.

x(t) = %cos(t) y(t) = g-sin(t)

2
1
y(t)
0
eX
XX -1
-2 3 3
-1 —500x10" 0 500x10" 1
x(t). ey
e 2 e 2
X
+ y <1

EpéKRT_Ba = |"OK" if > >
B L
5 6
"YLITTYY" otherwise
Pohjapaine kayttorajatilan ominaisyhdistelmasta painumien laskentaan
INKRT 34 kN

OKRT 3a = 79—
m

EpaKRT 34 = "OK"

OKRT 3a =
(BtkRT 3aLtKRT 3a)
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Tarkastetaan KRT_4a

Epékeskisyydet
tien suuntaan

My kRT 44|

X" |NKRT 44|

tien poikkisuuntaan

My kRT_4a|

Y™ |NKRT 44|

Tehokas pohjapinta-da

Bt KRT 4a:=B—2-ex

Lt KRT 4a:=L-2¢€y

B

ey = 0.6-mm § = 1066.7-mm
L

e, =499.1-mm 5 = 733.3-mm

Bt.KRT_4a = 3198.8-mm

Lt KRT_4a = 1202-mm

Pystykuorman resultantin tulee sijaita sellaisen ellipsin siséllg, jonka puoliakselit ovat anturan
sivumittojen kolmannekset ja keskipiste anturan keskipiste.

x(t) = %cos(t)

y(t) = g-sin(t)

EPaKRT 4a:=

—-500x10

€x

IIOKH If

(

"YLITTYY"

B
3

3 0 50010 ° 1

x(t), ey
2 2

e
+y£1

o

otherwise : "OK"
EpakRT 4a = "OK

Pohjapaine kayttorajatilan ominaisyhdistelmasta painumien laskentaan
INKRT 44 kN

OKRT 4a=77"—

OKRT 4a =

(BLKRT 4a’LtKRT 4a)

m
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Pohjapaine tavallisesta yhdistelmasta
KRT_1b
Epakeskisyydet
tien suuntaan

My kRT_1b|

X = TN ey = 156.4-mm
INKRT 1b)|
tien poikkisuuntaan

My kRT_1b|

y = e, = 372.9-mm
INKRT _1p|

Tehokas pohjapinta-da

BtKRT_1b =B - 26y By KRT 1b = 2887.2:mm

LtKRT_1b:=L - 2¢y

Pohjapaine kayttorajatilan tavallisesta yhdistelmasta

INKRT 1b)|

OKRT _1b =
BtKRT 1b'LtKRT 1b)

KRT_2b
Epakeskisyydet
tien suuntaan

My kRT 2b|

X = TN ey = 156.0-mm
| KRT_2b|
tien poikkisuuntaan

My kRT_2b|

y = e, = 386.7-mm
INKRT _2b)|

Tehokas pohjapinta-da

Bt KRT_2b = B~ 2-¢ By KRT 2b = 2887.9-mm

Lt KRT 20:= L~ 2-ey

Pohjapaine kayttorajatilan tavallisesta yhdistelmasta

INKRT 2b)|

OKRT 2b =
Bt KRT 2b'LtKRT 2b)
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Lt.KRT_1 b= 1454-mm

kN
OKRT_1b = 70—
m

Lt.KRT_Zb = 1427-mm

kN
OKRT_2b = 71—
m



KRT_3b
Epakeskisyydet
tien suuntaan
My KRT 3b
X = M ex = 0.6-mm
N
INKRT 3b)|

tien poikkisuuntaan

_ [Mexrr 3] o, — 406.1.mm
Y7 INKRT 3b|

Tehokas pohjapinta-da

Bt-KRT_3b =B- 2'ex Bt.KRT_3b = 3198.8-mm
Lt KRT 3b=L—-2-ey Lt KRT 3b = 1388-mm
Pohjapaine kayttorajatilan tavallisesta yhdistelmasta

INKRT 3b)| kN
OKRT_3b = OKRT_3b = 66—

2
Bt KRT 3b'LtKRT 3b) il

KRT_4b
Epakeskisyydet
tien suuntaan

My kRrT_4b|

= = 0.6
X" INKRT 4b| o m

tien poikkisuuntaan

My KRT 4b
oy = o= ey = ~400.5:mm

INKRT _4b)|
Tehokas pohjapinta-da
Bt KRT 4b =B —2-ex Bt KRT 4p = 3198.8-mm
LtKRT_4b =L - 2¢y Lt KRT_4b = 3001-mm
Pohjapaine kayttorajatilan tavallisesta yhdistelmasta

INKRT 4b)| kN
Bt KRT 4b'LtKRT 4b) m
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Pohjapaine pitkaaikaisesta yhdistelmasta

Epakeskisyydet
tien suuntaan
My kRrT |

X = |NKRT_c| ey = 0.6-mm

tien poikkisuuntaan

My kRT |

- = 386.7-
' INKRT ¢ ° m

y

Tehokas pohjapinta-da

BtKRT_c = B~ 2-e By KRT ¢ = 3198.8:mm

LtKRT_ ¢ =L -2¢y Lt KRT_c = 1427-mm
Pohjapaine kayttorajatilan tavallisesta yhdistelmasta
INKRT ¢| kN
OKRT ¢ = OKRT ¢ = 64'—2
(BtkRT c'LtKRT ) m
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5.5 Kantokestavyys
MRT 1

Tarkastellaan kukin yhdistelma erik seen samalla suurimmat vaakakuormat

2 2
Vaakakuorma Hk = /Hy.KRT_1a + Hx.KRT_1a Hk = 20.3-kN

Pystykuorma Vi = |NKR-|-_1a| = 292.1-kN Vi = 292.1-kN

Teholliset leveydet ja pituudet

Bt = Bt.KRT_1a Bt = 1640.7-mm Lt = Lt.KRT_1a Lt = 1454.3-mm
Kantokestavyyskaava
R . . . . - .
ok € -Ng b Seric + 9 ~Nq-bq-sq~| +0.54"-B ~Nﬁ{~bw-sﬁ{~|ﬁ{
Kertoimet kantokestavyydelle
A2
_ o tan(p’). A — _1). . = 2.(N. —1). .
Ng=e tan(45deg t ) Ng = (Nq 1) cot(p’)  Ny=2 (Nq 1) tan(¢’)
Nq =184 N = 30.1 Nﬁ{ = 20.1
Kertoimet pohjan kaltevuudelle 1-b
bCI = (1 —oc-tan(ap'))2 bﬁ{ = bq be = q- ( _ q)’
Ng-tan(p’)
bq:1.0 bﬂ{:1.0 be=1.0
Kertoimet perustuksen muodolle
B B Sq-Ny — 1
t . t q'q
Sy =1+ —-sin s, =1-03— Sn =
q [ Snte) g L 7 TNg -1
Sq = 1.564 Sy = 0.662 sc = 1.596
Vaakakuormien vaikutuskulma tien poikkisuunnassa
6 := | 90deg if Hy.KRT_1a =0 6 = 90.0-deg
Hy KRT 1a .
atan| ——— | otherwise
Hy KRT 1a
H vaikuttaa B:n suunnassa H vaikuttaa L:n suunnassa
B L
2+ —t 2 + _t
Lt Bt
mB = B mB =1.470 m|_ = L m|_ = 1.530
1+ —t 1+ _t
Lt Bt
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Jos kuorma H vaikuttaa kulmassa 6 perustuksen tehokkaan pituuden L":n suunnan kanssa niin

Mg := m|_-cos(9)2 + m|3~sin(6))2 mg = 1.470 Mg := min(me)
Kertoimet vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle

? 2
At = (ByrLy) At = 2.4-m

m mg+1

H 0 H 0 1-i
g = |1 K = [ 1 K o= g - ————
a~ V| + Apc’-cot(y’) AN V| + Apc’-cot(yp’) €79 Ngtan(y)

iCI =0.900 i,\{ = 0.837 ic =0.894

Ylapuolisen maakerroksen aiheuttama tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan tasolla

. . . kN . . . kN
q1q = D1-’\{ yp q1= 34.0'—2 qo = D2-’\{ yp qo= 34.0-—2
m m
Huomioidaan maanpinnan kaltevuus kantokykya pienentavalla kertoimella
Ikalt 1 = 9(51) Ikalt 1 = 1.000 Sivukuormitettujen pylvésperustusten

suunnitteluohje (Liikenneviraston ohjeita
32/2016), taulukkko 5.1

Ikalt.2 = 9(B2) Ikalt.2 = 1:00

62



Kantokestavyys
Kantokestavyyden ominaisarvo

k.1 = 9kalt.1 -|:(C"NC- bC-SC- iC + q'1 'Nq'bq'Sq'iq + 0.5"\{’-Bt' N,\{- b,Y'S

— kN
ﬂ{-uﬁ{ﬂ = 971.7-—2

k.2 = gka|t_2-|:(c'-NC- bC-SC- iC + q'2'Nq'bq'Sq'iq + 0.5"\{’-Bt' N,\{- b,Y'S

— kN
ﬂ{-uﬁ{ﬂ = 971.7-—2

Valitaan tapauksista suurempi, rajoitetaan kuitenkin pohjapaine korkeintaan NCCI 7 kohdan 5.2.2.1

mukaiseen arvoon.

kN kN
rg = min[max(rk_1 s rk_z)-fp,ZOOO—zj = 97‘I.7-—2
m m

Kantokestavyyden mitoitusarvo

_)
k kN
rd MRT 1= — = 626.9-—
Suurin sallittu pystykuorma
—
Rg = (rd.MRT 1-AY)
Murtorajatilan kuormista Vg = |NMRT 1|

Ominaisyhdistelmalla Vi = | NKRT 1a|

MRT pohjapaine
Kayttdasteet

Vd

KayRT 1.0 = Rq KapmRT 1.0 =23-%

KRTa pohjapaine
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Ry = 1495.8 kN
Vg = 350.5-kN
Vi = 292.1-kN

Vd kN
- — = 146.9 —
OMRT _1 A >

m



MRT_2

Tarkastellaan kukin yhdistelma erik seen samalla suurimmat vaakakuormat

2 2
Vaakakuorma Hk = /Hy.KRT_Za + Hx.KRT_2a Hk = 20.3-kN

Pystykuorma Vi = |NKR-|-_2a| = 294.6-kN Vi = 294.6-kN

Teholliset leveydet ja pituudet

Bt = Bt.KRT_Za Bt = 1654.0-mm Lt = Lt.KRT_Za Lt = 1358.0-mm
Kantokestavyyskaava
X = C"Ngbgsgic+49 ~Nq-bq-sq~i +0.5~"-B ~Nﬁ{~bw-sﬁ{~iﬁ{

Kertoimet kantokestavyydelle

] N2
= g™ tan(e )-tan(45deg + %)

Ng Ng = (Nq - 1)-cot(ap') Ny =2 (Nq - 1)~tan(up')
Nq =184 N = 30.1 Nﬁ{ =201
Kertoimet pohjan kaltevuudelle
by = (1-a-tan(p))? b = b b. = b 1-bq)
q Y q c q Nc.tan(kp')
bq:1.0 bﬂ{:1.0 be=1.0
Kertoimet perustuksen muodolle
B B SqNy — 1
t . t qg q
Sy =1+ —-sin s, =1-03— Sp 1= ————
q + Lt (@ ) N Lt (o] Nq 1
Sq = 1.609 Sy = 0.635 sc = 1.644
Vaakakuormien vaikutuskulma tien poikkisuunnassa
6 := | 90deg if Hy.KRT_2a =0 6 = 90.0-deg
Hx KRT 2a ,
atan| ——— | otherwise
Hy KRT 2a
H vaikuttaa B:n suunnassa H vaikuttaa L:n suunnassa
B L
2+ —t 2 + _t
Lt By
mB = B mB = 1.451 m|_ = L m|_ = 1.549
1 + —t 1 + _t
Lt By
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Jos kuorma H vaikuttaa kulmassa 6 perustuksen tehokkaan pituuden L":n suunnan kanssa niin

Mg := m|_-cos(9)2 + m|3~sin(6))2 mg = 1.451 Mg := min(me)
Kertoimet vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle

? 2
At = (ByrLy) At =2.2m

m mg+1

H 0 H 0 1-i
g = |1 K = [ 1 K o= g - ————
a~ V| + Apc’-cot(y’) AN V| + Apc’-cot(yp’) €79 Ngtan(y)

iCI = 0.902 i,\{ =0.840 ic = 0.896

Ylapuolisen maakerroksen aiheuttama tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan tasolla

. . . kN . . . kN
q1q = D1-’\{ yp q1= 34.0'—2 qo = D2-’\{ yp qo= 34.0-—2
m m
Huomioidaan maanpinnan kaltevuus kantokykya pienentavalla kertoimella
Ikalt 1 = 9(51) Ikalt 1 = 1.000 Sivukuormitettujen pylvésperustusten

suunnitteluohje (Liikenneviraston ohjeita
32/2016), taulukkko 5.1
Ikalt.2 = 9(B2) Ikalt.2 = 1:00
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Kantokestavyys
Kantokestavyyden ominaisarvo

k.1 = 9kalt.1 -|:(C"NC- bC-SC- iC + q'1 'Nq'bq'Sq'iq + 0.5"\{’-Bt' N,\{- b,Y'S

— kN
. 'w)] = 996.3-—2
m

k.2 = gka|t_2-|:(c'-NC- bC-SC- iC + q'2'Nq'bq'Sq'iq + 0.5"\{’-Bt' N,\{- b,Y'S

— kN
. 'w)] = 996.3-—2
m

Valitaan tapauksista suurempi, rajoitetaan kuitenkin pohjapaine korkeintaan NCCI 7 kohdan 5.2.2.1

mukaiseen arvoon.

kN kN
M = min[max(rk_1 , rk.2)'fp’2000_2j = 996-3'—2

Kantokestavyyden mitoitusarvo

_)

k kN
rd.MRT_Z = — =642.8.—

R m2

Suurin sallittu pystykuorma

—_
Ry = (rd.MRT 2AY)

Murtorajatilan kuormista

Ominaisyhdistelmalla

Kayttdasteet

Vd
KapMRT 2.0 = Rq

m m

Vg = [NMRT 2|

Vi = |NKRT 24|

MRT pohjapaine

KapRT 2.0 = 25:%

KRTa pohjapaine
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Ry = 1443.8-kN
Vg = 354.3-kN

Vi = 294.6-kN

Vd kN
— — —157.7.—
OMRT 2 A >

m

Vk kN



MRT 3

Tarkastellaan kukin yhdistelma erik seen samalla suurimmat vaakakuormat

2 2
Vaakakuorma Hk = /Hy.KRT_3a + Hx.KRT_3a Hk = 3.3-kN

Pystykuorma Vi = |NKR-|-_3a| = 294.6-kN Vi = 294.6-kN

Teholliset leveydet ja pituudet

Bt = Bt.KRT_3a Bt = 3198.8-mm Lt = Lt.KRT_Ba Lt = 1164.8-mm
Kantokestavyyskaava
R . . . . - .
ok € -Ng b Seric + 9 ~Nq-bq-sq~| +0.54"-B ~Nﬁ{~bw-sﬁ{~|ﬁ{
Kertoimet kantokestavyydelle
A2
_ o tan(p’). A — _1). . = 2.(N. —1). .
Ng=e tan(45deg t ) Ng = (Nq 1) cot(p’)  Ny=2 (Nq 1) tan(¢’)
Nq =184 N = 30.1 Nﬁ{ = 20.1
Kertoimet pohjan kaltevuudelle 1-b
bq = (1~ cetan(¢’))” by = by b = b - u
Ng-tan(p’)
bq:1.0 bﬂ{:1.0 be=1.0
Kertoimet perustuksen muodolle
B B s4-N 1
t . t q'q
Sy =1+ —-sin s, =1-03— Sn =
q [ Snte) g L 7 TNg -1
Sq = 2.373 Sy = 0.176 Sc = 2.452
Vaakakuormien vaikutuskulma tien poikkisuunnassa
0 := | 90deg if Hy.KRT_3a =0 6 = 0.0-deg
Hx KRT 3a .
atan| ——— | otherwise
Hy KRT 3a
H vaikuttaa B:n suunnassa H vaikuttaa L:n suunnassa
B L
2+ —t 2 + _t
Lt Bt
mB = B mB = 1.267 m|_ = L m|_ =1.733
1+ —t 1+ _t
Lt Bt
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Jos kuorma H vaikuttaa kulmassa 6 perustuksen tehokkaan pituuden L":n suunnan kanssa niin

Mg := m|_-cos(9)2 + m|3~sin(6))2 mg = 1.733 Mg := min(me)
Kertoimet vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle

? 2
At = (ByrLy) At =3.7-m

m mg+1

H 0 H 0 1-i
g = |1 K = [ 1 K o= g - ————
a~ V| + Apc’-cot(y’) AN V| + Apc’-cot(yp’) €79 Ngtan(y)

iCI = 0.981 i,\{ =0.970 ic =0.980

Ylapuolisen maakerroksen aiheuttama tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan tasolla

. . . kN . . . kN
q1q = D1-’\{ yp q1= 34.0'—2 qo = D2-’\{ yp qo= 34.0-—2
m m
Huomioidaan maanpinnan kaltevuus kantokykya pienentavalla kertoimella
Ikalt 1 = 9(51) Ikalt 1 = 1.000 Sivukuormitettujen pylvésperustusten

suunnitteluohje (Liikenneviraston ohjeita
32/2016), taulukkko 5.1

Ikalt.2 = 9(B2) Ikalt.2 = 1:00
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Kantokestavyys
Kantokestavyyden ominaisarvo

k.1 = 9kalt.1 -|:(C"NC- bC-SC- iC + q'1 'Nq'bq'Sq'iq + 0.5"\{’-Bt' N,\{- b,Y'S

— kN
ﬂ{.lﬁ{)] = 1511.2.—2

m

k.2 = gka|t_2-|:(c'-NC- bC-SC- iC + q'2'Nq'bq'Sq'iq + 0.5"\{’-Bt' N,\{- b,Y'S

— kN
ﬂ{.lﬁ{)] = 1511.2.—2

Valitaan tapauksista suurempi, rajoitetaan kuitenkin pohjapaine korkeintaan NCCI 7 kohdan 5.2.2.1

mukaiseen arvoon.

kN kN
rg = min[max(rk_1 s rk_z)-fp,ZOOO—zj = 15‘I1.2-—2
m m

Kantokestavyyden mitoitusarvo

_)
k kN
rd MRT 3= — = 975.0-—
Suurin sallittu pystykuorma
—
Rg = (rd.MRT 3-AY)
Murtorajatilan kuormista Vg = |NMRT 3|

Ominaisyhdistelmalla Vi = | NKRT 3a|

MRT pohjapaine
Kayttdasteet

Vd

KaMRT 3.0 = Rq kKapRT 3.0 = 10-%

KRTa pohjapaine
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Rq = 3632.6-kN

Vg = 354.3-kN

Vi = 294.6-kN



MRT 4

Tarkastellaan kukin yhdistelma erik seen samalla suurimmat vaakakuormat

2 2
Vaakakuorma Hk = /Hy.KRT_4a + HX.KRT_48 Hk = 2.0-kN

Pystykuorma Vi = |NKR-|-_4a| = 295.7-kN Vi = 295.7-kN

Teholliset leveydet ja pituudet

Bt = Bt.KRT_4a Bt = 3198.8-mm Lt = Lt.KRT_4a Lt =1201.7-mm
Kantokestavyyskaava
R . . . . - .
ok € -Ng b Seric + 9 ~Nq-bq-sq~| +0.54"-B ~Nﬁ{~bw-sﬁ{~|ﬁ{
Kertoimet kantokestavyydelle
A2
— oTtan(e’). A — _1). . = 2.(N. —1). .
Ng=e tan(45deg t ) Ng = (Nq 1) cot(p’)  Ny=2 (Nq 1) tan(¢’)
Nq =184 N = 30.1 Nﬁ{ = 20.1
Kertoimet pohjan kaltevuudelle
by = (1 —oc-tan(tp'))z b, =b b~ := by - M
q N q c q Nc.tan(kp')
bq:1.0 bﬂ{:1.0 be=1.0
Kertoimet perustuksen muodolle
B B s4-N 1
t . t q'q
Sy =1+ —-sin s, =1-03— Sn =
q [ Snte) g L 7 TNg -1
Sq = 2.331 Sy = 0.201 Sc = 2.407
Vaakakuormien vaikutuskulma tien poikkisuunnassa
0 := | 90deg if Hy.KRT_4a =0 6 = 0.0-deg
Hy KRT 4a .
atan| ——— | otherwise
Hy KRT 4a
H vaikuttaa B:n suunnassa H vaikuttaa L:n suunnassa
B L
2+ —t 2 + _t
Lt Bt
mB = B mB =1.273 m|_ = L m|_ =1.727
1+ —t 1+ _t
Lt Bt
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Jos kuorma H vaikuttaa kulmassa 6 perustuksen tehokkaan pituuden L":n suunnan kanssa niin

Mg := m|_-cos(9)2 + m|3~sin(6))2 mg = 1.727 Mg := min(me)
Kertoimet vaakakuorman H aiheuttamalle kuorman kaltevuudelle

? 2
At = (ByrLy) At =3.8m

m mg+1

H 0 H 0 1-i
g = |1 K = [ 1 K o= g - ————
a~ V| + Apc’-cot(y’) AN V| + Apc’-cot(yp’) €79 Ngtan(y)

iCI =0.989 i,\{ = 0.982 ic =0.988

Ylapuolisen maakerroksen aiheuttama tehokas mitoituspaine perustuksen pohjan tasolla

. . . kN . . . kN
q1q = D1-’\{ yp q1= 34.0'—2 qo = D2-’\{ yp qo= 34.0-—2
m m
Huomioidaan maanpinnan kaltevuus kantokykya pienentavalla kertoimella
Ikalt 1 = 9(51) Ikalt 1 = 1.000 Sivukuormitettujen pylvésperustusten

suunnitteluohje (Liikenneviraston ohjeita
32/2016), taulukkko 5.1

Ikalt.2 = 9(B2) Ikalt.2 = 1:00
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Kantokestavyys
Kantokestavyyden ominaisarvo

k.1 = 9kalt.1 -|:(C"NC- bC-SC- iC + q'1 'Nq'bq'Sq'iq + 0.5"\{’-Bt' N,\{- b,Y'S

— kN
ﬂ{.lﬁ{)] = 1505.2~—2

m

k.2 = gka|t_2-|:(c'-NC- bC-SC- iC + q'2'Nq'bq'Sq'iq + 0.5"\{’-Bt' N,\{- b,Y'S

— kN
ﬂ{.lﬁ{)] = 1505.2~—2
m

Valitaan tapauksista suurempi, rajoitetaan kuitenkin pohjapaine korkeintaan NCCI 7 kohdan 5.2.2.1

mukaiseen arvoon.

kN kN
M = min[max(rk_1 ’rk.2)'fp’2000_2j = 1505-2'—2
m m

Kantokestavyyden mitoitusarvo

_)

k kN
rd.MRT_4 =— =9711—

R m2

Suurin sallittu pystykuorma

—_
Ry = (rd.MRT 4-AY)

Murtorajatilan kuormista Vy = |NMRT 4|

Ominaisyhdistelmalla Vi = | NKRT 4a|

MRT pohjapaine
Kayttdasteet

Vd

KaMRT 4.0 = Rq KaMRT 4.0 = 10-%

KRTa pohjapaine
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5.6 Liukumiskestavyys

Liukumiskestavyys tarkastetaan rajatilassa STR/GEO DA2*

Pk = 30.0-deg TR.h = 1.10

MRT _1

Liukumiskestavyys
[NMRT_1]-tan( k)
TR.h

= 184.0-kN

He MRT 1:=

Maksimivaakakuorma

2 2
Hy 1= / HyMRT 1~ +HxMRT 1~ = 30-4-kN

Kayttdaste liukumiselle

Hg_1
KaMRT_1.liuku = Ry 16.5-%
r_ —_—
MRT 3
Liukumiskestavyys
NMRT_3|-tan(wk
Hr_MRT_3 = | :{R|h ( ) = 185.9-kN

Maksimivaakakuorma

2 2
Hy_3:= J Hy MRT_3 +Hx MRT_3 =4.9°kN
Kayttdaste liukumiselle
Hy 3
H MRT 3

KaMRT 3.liuku = =2.6%

MRT 2
Liukumiskestavyys
INMRT 2|-tan(ey)
He MRT 2= . — 185.9-kN

Maksimivaakakuorma

2 2
Hy 2= / Hy MRT 2 +HxMRT 2 = 30.4-kN

Kayttdaste liukumiselle

Hy 2
KAMRT _2.liuku = 5 ——— M;T 5 16.3-%
r_ —
MRT 4
Liukumiskestavyys
NMRT_4|-tan(ek
Hr_MRT_4 = | :{R|h ( ) = 186.8-kN

Maksimivaakakuorma

2 2
Hy 4= J Hy MRT 4 +HxMRT 4 =2.9°kN
Kayttdaste liukumiselle
Hy 4
H- MRT 4

KaMRT_4.liuku = =1.6%
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5.7 Yhteenveto
Epakeskisyys
EpakRT 14 = "OK" EpakRT 24 = "OK" EpakRT 32 = "OK" EpakrT 44 ="OK'

Pohjapaineet

MRT
Kapasiteetti Rasitus
kN kN
rd.MRT 1= 626.9-—2 O'MRT 1= 146.9-—2
- m - m
kN kN
rd.MRT 2= 642.8-—2 O'MRT 2= 157.7-—2
- m - m
kN kN
rd.MRT 3= 975.0-—2 O'MRT 3= 951—2
- m - m
kN kN
rd.MRT 4 = 971.1-—2 O'MRT 4= 92.6-—2
- m - m
kN
OMRT_max = MaX(OMRT 1-OMRT 2-9MRT_3OMRT 4) OMRT_max = 157.7"—
m
Rakenteellista mitoitusta varten
1-25'(G'maa + Gant) kN
OMRT_max_rak = IMRT_max ~ B OMRT_max_rak = 113-1-—
m
Kayttdaste kantokestavyydelle
KaMRT 1.0 =23 % kayRT 2.0 =25 % kayRT 3.0 =10% kayrT 4.5 =10%
kapRT o = Max(kaMRT 1.0+KaMRT 2.0+ KaMRT 3.0+ KaMRT 4.0) kayRT o = 24.5%
ka_MRT = "OK"
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KRTa

kN
O'KRT_1 a= 122 .4. —2
m
kN
m
kN
OKRT_ 3a = /91—
m
kN
OKRT 4a = 76.9-—
m

OKRTa_max = MaX(OKRT 1a-OKRT 2a-OKRT 3a-OKRT 4a)

Rakenteellista mitoitusta varten

G'maa* Gant

OKRTa_max_rak = 9KRTa_max ~ B.L

KRTb
kN

OKRT_1b = 696-—
m

kN
OKRT_2b =711 —
m

kN
OKRT_3p = 66.0-—
m

kN
OKRT_4b = 306-—
m

OKRTb_max = maX(GKRT_1 b:OKRT 2b>9KRT_3b- UKRT_4b)
Rakenteellista mitoitusta varten

G'maa* Gant

OKRTb_max_rak = 9KRTb_max ~ B.L

KRTc

kN

o = 64.—

KRT_c 2 OKRTc_max = MaX(OKRT ¢)
Rakenteellista mitoitusta varten

G'maa* Gant

OKRTc_max_rak ‘= 9KRTc_max ~ B.L
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kN
OKRTa_max = 131-1'_2
m
kN
OKRTa_max_rak = 95-5'_2
m
kN
OKRTb_max = /11—
m
kN
OKRTb_max_rak = 34—
m
kN
OKRTc_max = 64-2'_2
m
kN
OKRTc_max_rak = 28-5'_2
m



Liukumiskestavyys

Kapasiteetti Rasitus

He MRT 1= 184.0-kN Hg 1 = 30.4-kN
He MRT 2= 185.9-kN Hg 2 = 30.4-kN
He MRT 3= 185.9-kN Hy 3= 4.9-kN
Hr MRT 4 = 186.8-kN Hy 4= 2.9-kN

Kayttdaste liukumiselle

kaMRT liuku_max = MaX(kaMRT 1.Jiukus K8MRT 2.Jiuku* K8MRT 3.liuku: K8MRT 4 liuku)

KapMRT Jiuku_max = 16-5-%
omapaino x 0,9 22.0 %

ka_liuku = "OK"
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6 Perustuksen kiertymat ja siirtymat

Lasketaan perustuksen kiertymat ja siirtymat. Viittaukset ohjeeseen Sivukuormitettujen
pylvésperustusten suunnitteluohje (Liikenneviraston ohjeita 32/2016), ellei toisin ole mainittu.

Pystykuorma on ulokeportaaleilla pieni. Siirtymat aiheutuvat perustuksen kiertymisesta. Lasketaan
perustuksen siitymat ja kiertymat kayttdrajatilan ominaisyhdistelmalla. Laskennassa ei oteta
huomioon maan sivusuunnan tukevaa vaikutusta.

Siirtymien ja kiertymien positiviiset suunnat ovat samat kuin voimilla ja momenteilla. Nama on esitetty
kappaleessa 4 Voimasuureet portaalin pilarin juuressa.

6.1 Maaparametrit

Anturan alapuolisen maan ¢ = 30-deg

leikkauskestavyyskulma

Maan tehokas tilavuuspaino ' Z 10 kN

perustamistason alapuolella = 3
m

Maan moduuliluku m := 100

perustamistason alapuolella

Maan jannityseksponenti B:=0.3
perustamistason alapuolella

Maan jannityseksponenti v:.=0.2
perustamistason alapuolella

Lepopainekerroin Ko :=1-sin(p") Ko =05
perustamistason alapuolella

Perustamissyvyys D4 = 2000-mm

(tapaus 1)
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Pohjamaan ja perustusten ominaisuudet

Maan kimmomoduuli
(Kuvan 5.4 mukaisena painotettuna keskiarvona)

Huom! Anturan sivumittojen symbolit L ja B ovat laskelmissa toisinp&in kuin Sivukuormitettujen

pylvasperustusten laskentaohjeessa.

Paajannitysten summa painotuskerroksen 1 keskella

, 0.75-L .
04 = (1 + 2-K0_yp)(~( yo'D1+ T.ﬁ{)

Painotuskerroksen 1 keskimaarainen kimmomoduuli

0 B
1
E 1 = m-100kPa-| —————

: 100-kPa

Paajannitysten summa painotuskerroksen 2 keskella

, 1.125.L .
05 := (1 +2-K0_yp)(~( yp' D1+ .A{)

Painotuskerroksen 2 keskimaarainen kimmomoduuli

0 B
2
Eg 9 = m-100kPa-| ———

: 100-kPa

Paajannitysten summa painotuskerroksen 3 keskella

, 1.75L |
03:= (1+ 2-K0_yp)(~( yp-D1+ T.ﬁ{)

Painotuskerroksen 3 keskimaarainen kimmomoduuli

0 B
3
Eg 3 = m-100kPa-| ———

: 100-kPa

Pohjamaan painotettu kimmomoduuli
1
Esp = 6(3'Es.1 +2:Egp+ Es.3)

Perustuksen muotokerroin
tien suunnassa

-

Perustuksen muotokerroin
poikkisuuntaan suhteessa tichen

el

Perustuksen muodosta riippuva kerroin on interpoloitu lineaarisesti taulukon 5.2 mukaisia arvoja

kayttaen.

04 = 79.5-kPa

Eg 1 = 9.3-MPa

0o = 87.3-kPa

Eg 2 = 9.6:-MPa

03 = 100.2-kPa

Eg 3 = 10.0-MPa

Esp = 9.5MPa
lg.y = 4.08
lg x = 3.47

B 145
L

L
— =0.69
B



6.2 Kiertymat ja siirtymat
Liikenneviraston ohjeissa ei anneta perustuksen kiertymiselle tai yldpinnan vaakasiirtymalle
raja-arvoja tieliikenteen ulokerpotaaleille. Rautatien pylvasperustuksille raja-arvot annetaan.
Lasketaan kiertymat ja siirtymat joka tapauksessa.
Voimasuureet
Pysyvien kuormien aiheuttama momentti perustamistasossa
Momentﬁ poikk!_suunnassa My g = Mx.p.1 My g = —108.9-kN-m
tien suuntaan ndhden

My G =M My G = 0.2-kN-m

Momentti tien suunnassa y.p.1

Muuttuvien kuormien aiheuttama momentti perustamistasossa

Momentti poikkisuunnassa
tien suuntaan nahden

Tuuli maaraava My.Qw = Mxw.0 + ¥s.0-Mx s.0 = —43.6kN-m

Lumi/jaamaaraava My q g = My 5.0 + Yw.0-Myx.w.0 = —38.7-kN-m

My.q = maX(Mx.Q.w’Mx.Q.s) if maX(Mx.Q.w’Mx.Q.s) 2 mi”(|Mx.Q.w| ’ |MX.Q.S|)

min(Mx_Q_W,Mx_Q_S) otherwise
Mx.Q = -43.6-kN-m
Momentti tien suunnassa

My.q = My.w.0 My q = 227.5-kN-m

Maanvaraisen perustuksen kiertymat

Muuttuvien kuormien aiheuttama kiertyma

) M. (1202
Kiertyma poikkisuunnassa VxQ\t Y I _ 067610~ 3
tien suuntaan nahden dx.Q = 5 "19.x dx.q = 0676
B* L Eg
-p
. . My.Q'(1 - V2) -3
Kiertymé tien suunnassa q)y_Q = 2—"9.y q)y_Q = 6.038-10
B-L"Eg
Pysyvien ja muuttuvien kuormien aiheuttama kiertyma
2
Kiertyma poikkisuunnassa _ (MX.G + IV'x.Q)'(1 -V ) | _ 5364103
tien suuntaan nahden x.GQ = 2 ledyx gq = —2.364-
B L Eg
P
(MyG+MyQ)~(1 —V2) _3
Kiertymé tien suunnassa ¢y.GQ = ' 2' '|(¢y.GQ =6.042-10
B-L"Eg
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Maanvaraisen perustuksen vaakasiirtymat perustuksen ylapinnassa

Muuttuvien kuormien aiheuttama siirtyma

Siityma poikkisuunnassa A, o = ¢, -h YN y—
tien suuntaan nahden y-Q x.Q""tot y.Q

Siirtymé& tien suunnassa AyQq: _¢y.Q'htot Ay q=-9.7mm

Pysyvien ja muuttuvien kuormien aiheuttama siirtyma

Siityma poikkisuunnassa Ay.GQ = dy cQ Mot Ay.GQ = -3.8-mm
tien suuntaan nahden

Siirtymé& tien suunnassa Ay cQ = _¢y.GQ'htot Ay g =-9.7mm

Kun verrataan saatuja arvoja rautatien pylvasperustuksille suunnittelussa sallittaviin arvoihin,
voidaan todeta siirtymien olevan maltillisia.

Toulukko 23 Routatien pylvasperustuksen suunmittelussa Kaytettdvat sirtyman ja
kKlertyman raya-arvol, kKun perustuksen ylapinnan asema on tavan-

omainen.
Raja-arvo Raja-arvo
Mitattava suure (muuttuvat (muuttuvat +
kuormat) pysyvat kuormat)
Perustuksen ylapinnan kiertyma . + 7 Yo 1 4 Yoo
Perustuksen ylapinnan kiertyma + 37 Yo T 4 Yoo
Perustuksen ylapinnan vaakasiirtyma .+ | £ 10 mm T 15 mMm
Perustuksen ylapinnan vaakasiiriyma ; | £ 10 mm T 15 mm

1 Kohtisuoraan ratog vostoan

|| Radan suunnassa
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7 Anturaperustuksen rakenteellinen mitoitus
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7.1 Peruslaatan rakenteellinen mitoitus

Voimasuureet peruslaatan mitoitukseen

Lasketaan anturan mitoittamiseksi tarvittavat voimasuureet eli taivutusmomentit tien suunnassa
ja tien poikkisuunnassa.

Alapinnan momentit saadaan tehollisen pohjapaineen tarkastelujen kautta. Voimasuureet
jaetaan alapinnassa jalustaosan leveydelle + 2 x laatan paksuus.

Ylapinnan momentit lasketaan anturan paalla olevan maapainon kautta. Voimasuureet jaetaan
yldpinnassa jalustaosan leveydelle.

Leikkaus- ja lavistysmitoitusta ei tarkastella. Voimasuureet ovat jaavat pieniksi.
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Peruslaatan mitat

Tien suunnassa B=2320m Sillan poikkisuuntaan
Anturan reunan uloke bq = 0_5~(B - 1-Dp) =1.15m
tien suunnassa

Anturan reunan uloke lq = 0.5-(L - 1-Dp) = 0.65m

tien poikkisuunnassa

Jalustaosan halkaisija

L=220m Dp =0.900m

Peruslaatan mitoittavat momentit anturan alapinnassa

Momenttien suunnat menevat siten, etta momentti M, on taivutusmomentti anturan eli tien
poikkisuunnassa eli mitoittaa anturan sivun L suuntaiset betoniterakset.

Vasttaavasti momentti M, on taivutusmomentti anturan ja tien pituussuunnassa eli mitoittaa anturan

sivun B suuntaiset betoniterakset.

Lasketaan momentit ajattelemalla pohjapaine koko anturan ulokkeelle, vaikka tehokaspohjapaine ei

olisikaan koko ulokkeella.

2. 0 = pohjapaine
M(o,x,Y) = ox ¥ x = ulokeen mitta
2 Y = ulokkeen leveys
Tien suunnassa
MRT

My £ == M(OMRT max_rak-P1-L)
KRTa

My KRTa = M(0KRTa_max_rak-P1-L)
KRTb

My KRTb = M(OKRTb_max_rak-P1-L)
KRTc

My KRTc = M(9KRTc_max_rak-P1-L)
Tien poikkisuunnassa

MRT
My £d == M(OMRT max_rak-!1B)
KRTa

My KRTa = M(9KRTa_max_rak-!1B)
KRTb

My KRTb = M(OKRTb_max_rak:!1B)
KRTc

My KRTc = M(9KRTc_max_rak:!1+B)

83

My.Ed = 165-kN-m

My.KRTa = 139-kN-m

My.KRTb =51.kN-m

My.KRTc =41-kN-m

MX.Ed = 76-kN-m

My KRTa = 69-kN-m

My KRTb = 24-kN-m

My KRTc = 19-kN-m



Peruslaatan mitoittavat momentit anturan ylapinnassa

Mitoitetaan anturan ylapinnan terékset ylapuolisen maan painolle. Menettely on hieman varman
paalle. Mitoitetaan kayttérajatila samalla momenttien suhteella kuin alapinnan terakset.

. kN
OMRT_max_rak.yp = 125 yp'(D1 - h) +hye] = 47.50-—
m

. kN
OKRT_max_rak.yp = 1-0[¥yp:(D1 = h) + h-vg] = 38.00-—
m
o x2- % o = Ylapuolisen maan paine
M(o,x,Y) = x = ulokeen mitta
2 Y = ulokkeen leveys
Tien suunnassa
MRT
My yp.Ed = M(OMRT_max_rak.yp-P1-L) My yp.Ed = 69-kN-m
KRTa
My yp.KRTa = M(OKRT max_rak.yp-01:L) My yp KRTa = 55-kN-m
KRTb
M
y.KRTb
My yp.KRTb = 77— "M(OKRT_max_rak yp-P1-L) My.yp.KRTb = 20-kN-m
y.KRTa
KRTc
M
y.KRTc
My yp.KRTc = 77— M(OKRT_max_rak yp-P1-L) My.yp KRTc = 16-kKN-m
y.KRTa
Tien poikkisuunnassa
MRT
My yp.Ed = M(OMRT_max_rak.yp-'1-B) My yp.Ed = 32-kKN-m
KRTa
My.yp.KRTa = IV'(“KRT_max_rak.yp» l4 =B) My yp.KRTa = 26-kN-m
KRTb
M
y.KRTb
Mx.yp.KRTD = M 'M(UKRT_max_rak.yp=|1 »B) My yp.KRTb = 10-kN-m
y.KRTa
KRTc
M
y.KRTc
Mx.yp.KRTc = M—'M(O—KRT_max_rak_ypa |1 5 B) Mx.yp.KRTc = 8-kKN-m
y.KRTa

84



Peruslaatan taivutus tien poikkisuunnassa - Alapinta

Betonin ominaislujuus Ter&ksen lujuus Virumaluku
fox = 30.00-MPa e = 1.50 fyk = 500-MPa Vg = 1.15 Poo = 148
Poikkileikkausarvot ja raudoitus
Peruslaatan korkeus h=050m Peruslaatan pituus tien suuntaan B=2320m
Toimivaleveys mitatuksessa Beff == Dp + 2-h = 1900.00-mm
Tydterasten koko by == 12mm Poikittaisen teraksen koko ¢p = Omm
Toimivan teréksen 1 b4,y = 16mm Toimivan tereksen 2 by = 0mm
koko ja maara i koko ja maara i
(tehollisella ny y = 9 (tehollisella Ny y = 0
leveydella) i leveydella) i
2 2

N1y Py +N2y b2

boq= |—2——T—L if ¢p,>0nny, >0 deq = 16.00-mm

Ny bqytnaydoy

OF y otherwise

= . . . 2 . . . 2 I
Asy:= |n1ym (0.5 ¢1_y) +Ngym (0.5 <1>2.y) if ¢py>0ANgy>0 , _ apg 2

s.y
n1_y-~n-(0.5-¢1_y)2 otherwise

Betonipeitteet ja halkeamaleveysvaatimukset (Ro04, R4)

Nimellisarvo Minimiarvo

Chom = 50mm Crnin.dur = 35mm Crmin.dur = 35.00-mm

Todellinen betonipeite (1&hinna betonipintaa devan halkeilua rgjaitavan raudoituk sen betonipeite)

Ctrue = Cnom + Ptt + d)p Ctrue = 62.00-mm
Halkeamaleveyslaskennassa kaytettava betonipeite

c:= min(ctrue, 1.4-Cmin.dur> 50mm) ¢ =49.00-mm
Korotuskerroin halkeamaleveydelle

Kwk = min(cmin_dur‘ L, 1.4) Kk = 1:40

Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla

Wi sall. KRTb = Kwk:0-20mm Wi sall. KRTb =

Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistelmalla

Wk sall. KRTc = Kwk 0-15mm

0.280-mm

Wi sall. KRTc = 0-210-mm

Vetoraudoitus
Tehokkaan raudoituk sen sijaint vedetyst reunasta Tehollinen korkeus
d)eq
dg = Ctrye + - dg = 70.00-mm d:=h-dg d = 430-mm dy =d
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Yhteenveto rasituksista ja kapasiteeteista

[]
MRT
b . - o
L_Mx.Rd = min(My Rq.0-Mx pl.Rd) My Rd = 329-kN-m My £q = 76-kN-m
My Ed
Kéyttdaste Kamy MRT = XEd _ 5330,
IVIx.Rd
[]
Ad
My Rd.Ad = (d ~ 0-5-Yad)-As y-fyd.a My Rd.Ad = 381-kN-m M, aq = 0.00-kN-m
M
x.Ad
aytts kamx.Ad = 57— =00%
aytoaste My Rd.Ad

|IkRTa

My KRTa.sall := Min(My KRTa.s-MxKRTa.c) MxKRTasall = 296-kN-m M, kRT4 = 65-kN-m

My KRT
Kaytidaste K8y KRTa = —— o — = 21.8:%
My KRTa.sall
»KRTb
My KRTb.sall = Find(My KRTb) My KRTb sall = 119KN-m My kRTp = 24-kN-m
Halkeamaleveys Wk sall.KRTb = 0-280-mm Wk KRTb = 0-056-mm
My KRTb
Kéyttéaste kamx.KRTb = X— =201-%
My KRTb.sall
[
KRTc
My KRTc.sall = Find(My krTc) My KRTc.sall = 87-kN-m My KRTc = 19-kN-m
Wi sall. KRTc = 0-210-mm  wy kRrTc = 0.047-mm
My KRT
Kaytidaste Kamy KRTG =~ = 22.2.%
) ) o My KRTc.sall
Vahimmaisraudoitusmaara
fctm 2 2
A min = Max 0.26-W-d,0.0013-d Beft  Agmip = 1231-mm Ag.y = 1810-mm
y
vahimmaisraudoitus = "Tayttyy"
Teréstenjakonoin kky = 211-mm

Kaytetaan raudoitusta T16k200 laatan alapinnassa poikkisuunnassa tiehen nahden.
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Peruslaatan taivutus tien suunnassa - Alapinta

Betonin ominaislujuus Ter&ksen lujuus Virumaluku
fox = 30.00-MPa e = 1.50 fyk = 500.00-MPa Vg = 1.15 Poo = 148
Poikkileikkausarvot ja raudoitus
Peruslaatan korkeus h=050m Peruslaatan pituus tien L=220m
poikkisuunnassa
Toimivaleveys mitatuksessa Leff = Dp + 2-h = 1900.00-mm
Tybteréasten koko by == 12mm Poikittaisen teraksen koko bp = 16mm
Toimivan teréksen 1 1 x = 16mm Toimivan tereksen 2 $9 5 == 0mm
koko ja maara i koko ja maara i
(tehollisella Nqy = 9 (tehollisella No = 0
leveydella) i leveydella) i
2 2
N1xP1x +N2x b2
boq= | if by > 0ANg >0 deq = 16.00-mm

N x P1.x T N2x $P2.x

b1 x Otherwise

2 2
Ag y = n1_x-w-(0.5-¢1_x) + nzlx-w-(o.5-¢2_x) if dpy>0ANyy>0 Aq y - 1810-mm?2

n1.x'“'(0-5'¢1.x)2 otherwise

Betonipeitteet ja halkeamaleveysvaatimukset (Ro04, R4)

Nimellisarvo Minimiarvo

Chom = 50mm Crnin.dur = 35mm Crmin.dur = 35.00-mm

Todellinen betonipeite (1&hinna betonipintaa devan halkeilua rgjaitavan raudoituk sen betonipeite)

Ctrue = Snom T Ptt + d)p Ctrue = 78.00-mm
Halkeamaleveyslaskennassa kaytettava betonipeite

c:= min(ctrue, 1.4-Cmin.dur> 50mm) ¢ =49.00-mm
Korotuskerroin halkeamaleveydelle

Kwk = min(cmin_dur‘ L, 1.4) Kk = 1:40
Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla

Wi sall. KRTb = Kwk:0-20mm Wi sall. KRTb

Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistelmalla

Wk sall. KRTc = Kwk 0-15mm

Wk.sall.KRTc
Vetoraudoitus
Tehokkaan raudoituk sen sijaint vedetyst reunasta Tehollinen korkeus
d)eq
dg = Ctrye + — dg = 86.00-mm d:=h-dg d = 414
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Yhteenveto rasituksista ja kapasiteeteista

[
MRT
] . o
L_My.Rd = min(My R4.0-My pl.Rd) My Rd = 316-kN-m My Eq = 165kN-m
My Ed
Kayttoaste Kamy MRT = YEA 509
IVIy.Rd
[
Ad

My Rd.Ad = (d — 0-5-Yad)-As x fyd.a

Kayttdaste

My.Rd.Ad = 366-kN-m My.Ad = 0.00-kN-m

My Ad
My Rd.Ad

kamy_Ad = =0.0%

|IkRTa

My KRTa.sall = Min(My KRTa s>My KRTa.c)

My.KRTa.saII = 284-KN-m My.KRTa = 139-kKN-m

Kayttbaste Kamy.KRTa = MMy'ﬂ ~ 48.8.%
y.KRTa.sall
PKRTb
My KRTb.sall = Find(My KRTb) My KRTb.sall = 114-kN-m My krTp = 51-kN-m
Halkeamaleveys Wk sall. KRTb = 0-280-mm WK KRTb = 0-126-mm
Kaytidaste MyKRTD 45.1-%

ka =
my-KRTb My KRTb.sall

IEkRTc

My KRTc.sall = Find(My krTc)

Kayttdaste

Vahimmaisraudoitusmaara

f

t

As mmin = max(0.26-:—lr(n~d,0.0013~dJ-Leff
y

Teréstenjakonoin

My KRTc.sall = 83-kN-m My KRTc = 41-kN-m

Wk sallKRTc = 0-210mm  wyc krTe = 0.104-mm

My KRTc
My KRTc.sall

kamy.KRTC = =49.7-%

2 2

As.min = 1185-mm As.x = 1810-mm

vahimmaisraudoitus = "Tayttyy"

kky:211-mm

Kaytetaan raudoitusta T16k200 laatan alapinnassa tien suunnassa.
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Peruslaatan taivutus tien suunnassa - Ylapinta

Betonin ominaislujuus Ter&ksen lujuus Virumaluku
fok = 30.00-MPa Ve = 1.50 fyk = 500.00-MPa Vg = 1.15 Poo = 148
Poikkileikkausarvot ja raudoitus
Peruslaatan korkeus h=050m Peruslaatan pituus tien L=220m
poikkisuunnassa
Laatan toimivaleveys mitoituksessa )
Tyodterasten koko Pyt == Omm Poikittaisen teraksen koko bp = 12mm
Toimivan teréksen 1 1 x = 12mm Toimivan tereksen 2 $9 y = 0mm
koko ja maara i koko ja maara i
(toimivalla Nqy = 6 (toimivalla No = 0
leveydella) i leveydella) i
2 2
N1xP1x +N2x b2
boq= | if by > 0ANg >0 deq = 12.00-mm

N x P1.x T N2x $P2.x

b1 x Otherwise

2 2
Ag y = n1_x-w-(0.5-¢1_x) + nzlx-w-(o.5-¢2_x) if dpy>0ANyy>0 Aq y - 679 mm2

n1.x'“'(0-5'¢1.x)2 otherwise

Betonipeitteet ja halkeamaleveysvaatimukset (Ro04, R4)

Nimellisarvo Minimiarvo

Chom = 50mm Crnin.dur = 35mm Crmin.dur = 35.00-mm

Todellinen betonipeite (1&hinna betonipintaa devan halkeilua rgjaitavan raudoituk sen betonipeite)

Ctrue = Snom T Ptt + d)p Ctrue = 62.00-mm
Halkeamaleveyslaskennassa kaytettava betonipeite

c:= min(ctrue, 1.4-Cmin.dur> 50mm) ¢ =49.00-mm
Korotuskerroin halkeamaleveydelle

Kwk = min(cmin_dur‘ L, 1.4) Kk = 1:40
Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla

Wi sall. KRTb = Kwk:0-20mm Wi sall. KRTb

Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistelmalla

Wk sall. KRTc = Kwk 0-15mm

Wk.sall.KRTc
Vetoraudoitus
Tehokkaan raudoituk sen sijaint vedetyst reunasta Tehollinen korkeus
d)eq
dg = Ctrye + — dg = 68.00-mm d:=h-dg d =432
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Yhteenveto rasituksista ja kapasiteeteista

[
MRT
b . - ~
L_My.Rd = min(My Rq.0-My pl.Rd) My Rd = 125-kN-m My yp.Ed = 69-kKN-m
My yp.Ed
Kayttoaste kamy.MRT = _yyp-=2 =555%
IVIy.Rd
[]
Ad
My Rd.Ad = (4~ 0.5-Yad)-As x fyd.a My Rd.Ad = 144-kN-m My.yp.Ad = 0-00-kN-n
M
y.yp.Ad
Kayttdaste y My.Rd.Ad

|IkRTa

My KRTa.sall := MiN(My KRTas-My KRTa.c) MyKRTasall = 112kN-m My o KRT, = 55-kN-n

My vp.KRT
KéyttéaSte kamy.KRTa = M =49.4-%
My KRTa.sall
PKRTb
My KRTb.sall = Find(My kRTD) My KRTb.sall = 46-kN-m My yp.KRTb = 20-kN:
Halkeamaleveys Wk sall.LKRTb = 0.280-mm WK KRTb = 0.311-mm
s My vp.KRTb
Kayttdaste kamy.KRTb =———=443%
My KRTb.sall
4
IjkRTc
My KRTc.sall = Find(My kRTc) My KRTc.sall = 34-kN-m My yp.KRTc = 16-kN-

Wk sallKRTc = 0-210mm  wyc krTc = 0.256-mm

My.yp.KRTc
Kaytidaste Kamy KRTc = e = 48.6:%
L y.KRTc.sall
Vahimmaisraudoitusmaara
fctm 2 2
Ag_min = max 0.26-W-d,0.0013-d ‘Leff  As.min = 586:mm Ag x = 679-mm
y

vahimmaisraudoitus = "Tayttyy"

Teréstenjakonoin kky = 150-mm

Kaytetaan raudoitusta T12k150 laatan ylapinnassa tien suunnassa. Kaytetdan samaa
raudoitusta myoés vahemman rasitetussa poikkisuunnassa.
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7.2 Jalustaosan rakenteellinen mitoitus
Esitetdan seuraavilla sivuilla jalustaosa rakenteellinen mitoitus.

Tarkastellaan taivutus kestavyys seka vaantdk estavyys.

Taivutuskestivyys farkastellaan kahden suunnan faivutuks ena varman yk sink ertai stettuna
mitoituksena (NCCI 2, kaava 5.14). Puristavaa normaalivoimaa ei oteta mitoituksessa huomioon.
Puristus on pienta. Kaytetaan anturan pohjan tasolla saatavia voimasuureita. Tehdaan tarkastelu
murtorajatilassa. Kayttorajatilatarkasteluja ei tehda. Jatetdan kayttdaste MRT.ssa yhden suunnan
taivutuksen suhteen riittdvan pieneksi (kayttdaste alle 50 %).

Voimasuureet (mitoittava tilanne on tuuli tien suunnassa + lumi)

MRT

Momentti kohtisuorassa tien suuntaan nahden
My Eq:= 1.25My h o + 1.5:%g 0-My 5.0 My Eq = —159-kN-m

Momentti tien suunnassa

My.Ed = 1'25MY-p-0 + 1-5'My.w.0 My.Ed = 342-KN-m
Vaanto
TEd = 1'5'MZ.W.1 TEd = —288-kN-m
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Jalustaosan taivutuskestavyys

Betonin ominaislujuus Ter&ksen lujuus Virumaluku
fox = 35.00-MPa Yo = 1.35 fyk = 500.00-MPa g = 1.10 Pgo = 1.35
Poikkileikkausarvot ja raudoitus
Jalustan leveys h .= Dp =0.90m L= Dp =0.90m
(nelid)
Tyoterasten koko by == 12mm Poikittaisen teraksen koko bp = 12mm
Toimivan teréksen 1 1 x = 20mm Toimivan tereksen 2 $9 5 == 0mm
koko ja maara i koko ja maara i
(tehollisella Nqy = 6 (tehollisella No = 0
leveydella) i leveydella) i
2 2

N1xP1x +N2x b2

boq= | if by > 0ANg >0 deq = 20.00-mm

N x P1.x T N2x $P2.x

b1 x Otherwise

2 2
Ag y = n1_x-w-(0.5-¢1_x) + nzlx-w-(o.5-¢2_x) if dpy>0ANyy>0 Aq y - 1885 mm?2

n1.x'“'(0-5'¢1.x)2 otherwise

Betonipeitteet ja halkeamaleveysvaatimukset (Ro07, R2)

Nimellisarvo Minimiarvo

Chom = 45mm Crnin.dur = 40mm Cmin.dur = 40.00-mm

Todellinen betonipeite (1&hinna betonipintaa devan halkeilua rgjaitavan raudoituk sen betonipeite)

Ctrue = Cnom + Pt + dp Cirye = 69.00-mm
Halkeamaleveyslaskennassa kaytettava betonipeite

¢ := min(Cyrye 14 Cmin.dur> 50mm) ¢ = 50.00-mm
Korotuskerroin halkeamaleveydelle

Kwk = min(cmin_dur‘ Le, 1.4) kwk = 1-25
Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla

Wi sall. KRTb = Kwk:0-20mm Wi sall. KRTb

Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistelmalla

Wk sall. KRTc = Kk 0-15mm

Wk.sall.KRTc
Vetoraudoitus
Tehokkaan raudoituk sen sijaint vedetyst reunasta Tehollinen korkeus
d)eq
dg = Ctrye + — dg = 79.00-mm d:=h-dg d =821
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Yhteenveto rasituksista ja kapasiteeteista

[]
MRT
[]
MRg := min(My R4 0-My bl R MRq = 685-kN-m My Eq = —159-kN-m
My gq = 342-kN-m
My Ed
Kaytidaste Kamy MRT = [Mxed _ 23.2.%
' M
Rd
M
My Ed|
kam MRT = — = 49.9-%
Y MRd
Kahden suunnan taivutuksen yhteisvaikutus
Puristusta ei oteta huomioon (pienta) a:=1.0
a a
My Ed| X My Ed| )" 073 oK
MR MRg NCCI2, kaava 5.14
Vahimmaisraudoitusmaara
fetm 2 2
Ag min = Max 0.26-W-d,0.0013-d L Ag min = 1233-mm Ag x = 1885-mm
y
vahimmaisraudoitus = "Tayttyy"
Teréstenjakonoin kk,, = 150-mm

y

Kaytetaan raudoitusta 6T20 jalustan joka sivulla.
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Vaantokestavyys
Betonin ominaislujuus Ter&ksen lujuus Virumaluku

fok = 35.00-MPa fyk = 500.00-MPa boo = 1.35

Poikkileikkausarvot
Palkin korkeus h:=D

Palkin leveys b:=D
Vaannolle tehollinen pinta-ala

Aot = (b — 80mm):(h — 80mm) Ags = 0.67-m?

Kotelon paksuus

1
hef = 30%-E-min(b — 80mm, h — 80mm) hesf = 123.00-mm
Kotelon piiri
Ugf == 2:[(b — 80mm) + (h — 80mm)] Ugf = 3280.00-mm

Vaantohalkeilleen kotelopoikkileikkauksen vaantdvastus
Wy = 2-Agf-hgf W, = 0.17-m°

Vaantokestavyyden ylaraja
TRd. max = 0-25-foq- Wiy TRd.max = 911:29-kN-m

Vaantokestavyys
Pituussuuntainen vaantéraudoitus, sijoitetaan tasaisesti ympari poikkileikkausta

sivu + sivu + sivu + siwu

= . . . . = . 2
Agl =1 Ad’zo +1 Aq’zo +1 Aq’zo +1 Aq’zo Agl = 1256.64-mm
Vaantthaat
A
¢12 mm2
= A = 753.98. ——
st 150mm st m
Ehdot raudoitukselle
1 Ag|
~-033 < S 051 < 3
3 Ast-Uef
Vaantéraudoituksen kestavyys on
Ag| ~
Tg = 2-Agf-fyg- Ast-u—f Tg = 329-kN-m > | TEq| = 288-kN-m
e
465 kN-m Jos kéytetaan 2T20 vaénnélle

Kaytetaan hakaraudoitusta T12k150. Huomioidaan, etta vaanto vaatii vahintaan yhden T20
terdksen verran betoniterasti jalustan jokaiselta sivulta.
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8 Paaluperustuksen rakenteellinen mitoitus
Portaalilta tulevat vaantd viedaan siivelle ja taivutus paalulle.

Tarkastetaan padun ensi padun kestavyys liitbrakenteena. Tdman jalkeen tarkistetaan siiven
kestavyys.
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8.1 Paalun mitoitus

Ulokeportaalin paalu mitoitettaan puristettuna ja taivutettuna liittorakenteena. Tarkastellaan
rasitetuimman kohdan eli liitoskohta betoniseinarakenteeseen.

Ensisijainen lahde:

SFS-EN 1994-1-1, kappale 6.7 BY 58 - Oppikirja, Liittorakenteiden
suunnittelu ja mitoitus, Eurocode 4

Viitaukset SFS-EN 1994-1-1 kaavoihin RIL 254-1-2011 - Paal utus ohje 2011
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MITOITUSVOIMAT

Normaalivoima

Maksiminormaalivoima

NEd = 41kN

Taivutusmomentti

Yléosa Alaosa

MyEd_1 := 309kN-m MyEd_2 := 297kN-m

MZEd.1 = 104kN-m MZEd.2 := 88kN-m
Leikkausvoima

VEd.Z := 90kN VEd.y := 50kN VEd = /VEd.ZZ + VEd.y2

Esitetaan seuraavilla sivuilla FEM-voimasuureet.

97

Pysyva kuorma
NG Eq = 21kN
VEgq = 103-kN
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POIKKILEIKKAUS

Paalun pituus L= 6m

Teraspaalu Korroosio ylimitoitus
Kayttoika 50 vuotta. Tiivistdmattdmét,
D :=406.4mm ty:=12.5mm tyorr. = 3.25mm aggressiiviset téytot
’ RIL 254-1-2016 taulkko 4.21

t:=tg - tkorr, = 9-3mm Dg = D — 2-tggpr. = 399.9-mm Dg =D ~-2:tg = 381.4-mm
Tarkastetaan pitadk 6 paikdlisia lommahduksia otaa huomioon (kohta 6.7.1.(9))

D
Putken_paikalliset_lommahdukset := | "Ei tarvitse tarkastella" if T <90-e4

"On tarkasteltava" otherwise
Putken_paikalliset_lommahdukset = "Ei tarvitse tarkastella"

Raudoitus

Betonipeitteen nimellisarvo Cnom = 40mm
Haat: d)haka = 1mm
Leikkausraudoituksen

Leikkaushaoituksen poikkipinta-ala ja pituusakselin

Nousu e
' valinen kulma
Agy = 2-A¢¢ 5
haka Ay, = 2-mm s := 250mm a := 90deg
mm
Perusraudoitus:
Raudoitusta tarvitaan vain paalun
nqg:=0 4 = Tmm no:=0 do = Tmm yldosassa
2 2
n1:(¢q) + N2 (92
Ag = nq-Ag +Nno-Ag, - 0-mm? eq = ( ) ( ) = 0.0-mm
Al %2 N1-g +ng ¢
mm mm

— _ 116
Ctrue = Cnom + Phaka = 41°MM  Raydoituksen Dg = D¢ - Z(Ctrue + Teqj = 299-mm

sisadinen
Terasten keskiovai maksimi
momenttivarsi Ds
rg .= — = 150-mm
2
T Ds
as = = -Mmm
n1 + n2

Raudoiteen ja betonipeiteen ehto (RIL 254-1-2011 (4 65))

D
H n n H C
RjaBP_ehto .= |"OK" if Do —Dg 2 max(GOmm,—4 ) RjaBP_ehto = "Ehto ei tayty"

"Ehto ei tayty" otherwise Ei ongelma
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POIKKILEIKKAUSARVOT JA KRIITTINEN NURJAHDUSKUORMA

HUOM. Poiketen eurokoodista SFS-EN 1994-1-1 k&ytetaan betoniterékselle tunnusta fyja
rakenneterakselle f,.

Terasputki
2|
7T 2 2 2 s 4 4 4 a 3
Ay = Z-(Da - D¢ ) = 11352.-mm"~ |5 = a-(Da - D¢ ) =21667-cm’™ W, = o 1084-cm
a

1 3 3 3
Wp|'a = E-(Da - DC ) = 1412-cm Mpl.a.Rd = Wpl.a'fad = 501-kN-m

Asennuksen aikana
koko poikkileikkaus kaytossa:

™ 2 2 2
Aa.as = Z(D — DC ) = 15468-mm

Betoniteras

Ekvivalentin putken halkasija (sama poikkileikkausala), joka sijoitetaan raudoituksen keskidlinjalle

As

Paksuus tg = > = 0.00-mm
S

(4 4
iy S S 4 s 3
e + —
3 3 52
= —lr t_s r t_s =0. m3
pls =73 s+2 “'sT =uc

N

W

Betoni
T 2 2 T 4 4
Ac = —Dg" = 114249-mm lc = — D¢ =103871-cm
4 64
Ag
Betonin raudoitussuhde: w:=— = 0.00-% < 6%
C
Raudoitussuhde := |"OK" if w<6%
"Liian paljon betoniterastd" otherwise Raudoitussuhde = "OK"
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Teholliset jaykkyydet
1

Pitkaaikaisvaikutusten E = Enpn- N

huomioon ottaminen c.eff em NG.Ed Ec eff = 18917 2 (641)
1+ NEq “boo mm

Kaytetaan, kun lasketaan

paalun _ 3 2

nurjahdusta ja toisen Elgff = Eg'lg + Eg'lg + 0.6-E( g1 = 57.29-MN-m (6.40)

kertaluvun vaikutukset on

otettava huomioon (ks. a,,).

Laskettaessa paalun ) 2
voimasuureita ja Elgff || == 0.9-(Eq-lg + Eg'lg + 0.5-Eg gff ) = 49.79-MN-m
nurjahdusta (ks. a). (6.42)
Kaytetaan

aksiaalijaykkyytena EAgff = Eg-Ag + EgAg + B off Ag = 4545-MN

paaluille FEM-mallissa

Ekvivalentti terasputki FEM-malliin

Kaytetaan tatd samaa myos nurjahduskuormien laskennassa.

o EAeff 2

Poikkileikkausala Ageky = —— = 21644-mm
a
4EI Ag ekv )
Ulkosade ja -halkaisija Reky = oft 1 { a'ek"j — L —159.2.mm
Eg'm i 2:Ag ekv
Dekv = 2'Rekv = 318-mm
A
Sisasade ja -halkaisija oky = / R - 2 _ 135.9.mm
™

dekv = 2'rekv = 272-mm
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Eksvivalentin terasputken tarkastus

EAa.ekv = Ea'“'(Rekv2 - rekvz) = 4545-MN = EAgff = 4545-MN

(1Y

4
Ela.ekv = Ea']'(Rekv

- rekv4) = 50-MN-m? = Elgf | = 50-MN-m?

Ei kuitenkaan kayteta naita poikkileikkausarvoja FEM-mallissa, vaan kaytetddn FEM

Tarkastetaan poikkileikkausarvot FEM-mallista
Paalun poikkileikkaus FEM-mallissa

Cross section No. 16 - Liittopaalu RD3$88
. w. 2 X -2 E=
| | | 1 l |
Cross section Mo, 16 Liittopaalu RD488
Static properties of cross section
Mat Almmz] Ay[mmz2] Iy[mma] | yc[mm] |y=c[mm] | E[N/mm2] | g[kg/m]
MR It[mma] Azr[mmz] Iz[mma] | zc[mm] |zsc[mm] | G[N/mmz]
Ayz[mmz] Iyz[mma]
2| 2.156T7E+34 1.185E+84 2. 24TE+BE a.a a.a 219988 1693
4. 655E+8E 1.1a5kE+B84 Z.24TE+BE a.a a.a EaTEs {BEAM)
it [T —
A [ wectional sres
Ay[mmi | Az mml | Ayz(maml]| tresswverss shear deformat iom sres
Ty[mmd ], Dzl med |, Dyz[med]| bending moment of imertis
velma) zc(mm] ordinsts of slastic cemtroid
¥ac[mm ], zuc [mm] ordinstes of smear cemtre
I [N/mmZ) Touang T a mecha
LAL: B weight per lemgth
T-B[mmd ], T-2 [ ] e ] principsl momsmts of Smertis and angle of the principsl ames
L redint orcement naterisl monber
Ttlmmd | torvicnal moment of it s
G [N/emd | Shamr medhalus
Tarkastus Sdfin kanssa
Perusraudoituksella
2,4 Sofistikista 2 4
Ag eky = 2.164-mm™-10 2.1567 mm™~-10
a.eKvV
El
eff.ll 4 .8 4 .8
=2.371-mm 10 2.347 mm 10
a
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Poikkileikkausken normaalivoimakestévyys ja terdsosakerroin
Plastinen puristuskestavyys:

Ominaisarvo NpI.Rk = Aa‘fak + Ac‘fck + As'fsk
Suunnitteluarvo NpI.Rd = Agfag + Acfeg + As fsg

Terasosakeroin:

Terasosakerroin := |"OK" if 0.2<6<0.9

"EI TAYTA VAATIMUKSIA" otherwise

Toisen kertaluvun vaikutusten huomioon ottaminen

Npl Rk = 7457-kN  (6.30ja6.39)
Npl.Rd = 6188-kN (6.30)
A f
5= 22 _ 565
NpI.Rd
Terasosakerroin = "OK" (6.27)

Toisen kertaluvun vaikutuksilla ei de merkitysta. Pystykuormat paaule ovat pienia

Lo:=L=6.00m
vaikutusten huomioon ottamiseksi:
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Teraksen valmistuksesta johtuvien jaanndsjannityksien ja alkutaipuman huomioon
ottaminen

Lasketaan yksinkertaisesti varman paalle menettelylld, jossa kerrotaan epakeskisyydella suoraan
mitoitusnormaalivoimaa. Ei ole t3ssa tapauksessa merkitysta, koska pystykuorma on olematon.

by=]l— if 05 wWw<3% =20-mm
g 300
(taulukko 6.5)

if 3% < w<6%

"Raudoitussuhde on liian suuri" otherwise

Kierresaumattu terasputki 8 == 0.0013-Lg = 7.8-mm (RIL 254, taulukko 4.22)
—>ryhmab

80 := dg + ¥ 89 =28-mm  (RIL 254, kaava (4.54))

Otetaan huomioon maaraavammassa suunnassa:

Tuen nurjahduksen suunta on maaraavampi suunta My_ 5 = 00'Ngq = 1-kN-m

Poikkileikkauksen taivutusmomenttikestavyys
Yksinkertaistettu menetelma (BY58 s.200 tai RIL 254-1-2011 s.112)

Lujuussuhde: Apukertoimetk, jak,:

fsd
| Ay + Ag—
fed fad

p = 0.8.7— = 0.043 Ky = =219
ad Ds fsd De

Puristuskartion ko = =0.136

f
k1 sd
6= kykysin(kq) + —-=1342 26 =2685 4'(Aa + As'f_]

Poikkileikkausosan sisaiset momenttivarret:

3 3
sin(0) Da™ D¢ _0442m 2-Dc-sin(6)3

3.9 2 2 e = . =0.105m
Dy” - Dg C™ 3.(2-6 —sin(2-0))

€y =

Naennainen momenttivarsi terdsosan plastiselle
voimalle:

2.0 0.850 As fsd
ey = ec+ ?-(ea —eg)t——
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MITOITUSMOMENTIT JA RAKENTEEN KESTAVYYS NORMAALIVOIMALLE JA

MOMENTILLE

Mitoittavat momentit

MyEd = km-MyEd.1 + My.5 = 310-kN-m
MZEd = MZEd.1 = 104-kN-m

Lopullinen mitoittava momentti

Mgq = / Mygq” + Mzgg” = 327-kN-m
Terasputken puristuskestayys: Puhdas taivutuskestavyys:
Na.Rd = Aa-fad = 4030-kN MpI.Rd = en-Na.Rd = 550-kN-m

Teraslaji = "S235...5355" = o =09

Kapasiteetti ja rasitukset kuvaajana esitettyna

7000.07

6222.2F

/

5444.4

/

4666.71

3888.91

/

NEd ~

kN 311117
[ X X J

2333.3]

1555.67

777.87

Betonin puristuskestavyys:

Npm.Rd = fodAc = 2158-kN

Ag-feg = 0-kN

~
™~
>~

S
|
|
I
I

0.0 625 1250 1875 2500 3125
MEgg

" kN-m
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N N —1
m.Rd Ed
xe = 28 _ 0349 xg = - 0.007 g := min | pg=1.00
Npl.Rd Npl.Rd Xc ~ 1
Nimellinen normaalivoimakestavyys:
Nimellinen taivutuskestavyys:
MEqg
MpI.N.Rd = Hd"Mp| Rg = 550-kN-m NRd=|1+4 | Rd-(xc = 1) NpiRd = 3789-kN
pl.
MEqg
M
=% 060 < oy =090 El
v o — = _66% OK!
pl.N.Rd Kayttoasteet MpiN.Rd"OM
NEg
Mgq = 327-kN-m — =1% OK!
NRg

(om)- B Mp Rg = 495-kN-m

Paalu 3239 dlisi riittava (>S420), mutta kayttdaste olisi yli 90 %. Valittu kaytettavaksi yhta kokoa
isompi paalu, koska on haluttu ylimaaraista varmuutta maaparametreihin ja korroosiovaraan. Valittu

paalu kestaa todellisuudessa viela 6 mm korroosion.
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KESTAVYYS LEIKKAUKSELLE

Jaetaan leikausvoima terasprofiilin ja raudoitetun betonin osuuksiin. Yksinkertaisesti voidaan katsoa
kestavyys my0Os pelkan terasprofiilin kestavyytena.

M
R . pl.a.Rd
Terasprofiilin osuwus \Y = Vgqg—— = 94-kN
a.Ed Ed
Mpl.Rd
Raudoitetun betonin osuus VcEd = VEd ~ VaEd = 9kN
Terasprofiilin leikkauskestavyys
2-Ay °
Leikkauspinta-ala A, = —— =7227-mm (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.6)
T
A, f
viak _ 1481.kN

VplaRd™= =
g V340
Tarvitseeko terék sen lujuutia pienentdd lelkk ausvoiman johdosta faivutus / puristusmitoituksessa?

Teraksen_lujuuden_pienennys := | "On tarpeen" if Vg gq > 0-5'Vpl.a.Rd

"Ei ole tarpeen" otherwise

Teraksen_lujuuden_pienennys = "Ei ole tarpeen” (kohta 6.7.2)
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PAALUN JAYKKA LITOS SIIPIPALKKIIN

Mitoitetaan littos betoniseen siipeen oletuksella, etta siipi rakennetaan normaalista poikkeavasti
poikittain tien suuntaan ndhden. Nain paalun liitoskohtaan syntyy suurimmat voimasuureet siiven
kapeammassa suunnassa.

Liitoskohdassa vaikuttava leikkausvoima Hd = VEd.z = 90-kN

Liitoskohdassa vaikuttava momentti MEd :: MyEd _ 310-KN-m

Upotussyvyyden minimiarvo
M
tnin:= |1.2-D if <0.15 =813-mm
min NEdm
Mgg
N -0.15 M
EdaMm Ed
1.2.D+08-D| — || if 0.156 < <2
2-0.15 NEd-m
2-D otherwise
Valittu upotussyvyys tq := 700mm Kéytetaén hieman
vdhemmaén
Puristuspinnan korkeus Xpur = O.8-(O.5-td) = 280-mm
Sis&inen momenttivarsi zq=tq - 2-(0.5~xpur) = 420-mm
Paalun ylaosan raudoistus
MEgd 1
Paalun yldosaan vaikuttava voima Hy = + Z-Hd = 761-kN
z
d
Hy °
Paalun ymparille vaadittava Ays.min = 7 = 1674-mm
terasmaara ' fsd
Valitt terasmaara Ays = 2:5:(0.5-16mm)%.x = 2011.mm?  OK
Tarkistetaan betonin puristusjannitys paalun pintaa vasten
H
u N N
Ocdu = ) Ocdu= 6.69~—2 < feqg = 18.9-—2 OK
pur mm mm
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Paalun alaosan raudoistus

. . MEq 5
Paalun alacsaan vaikuttava voima Hy = + Z-Hd = 851-kN
z
d
v . H
Paalun ymparille vaadittava o 2
terdsmaara Aos.min = g = 1872:mm
Valittu terdsméara Aos = 2-5-(0.5-16mm)?-x = 2011-mm?
Tarkistetaan betonin puristusjannitys paalun pintaa vasten
H
o} N N
Ocd.o = Ocdo= 48— < foq = 18.9-——
: X D : 2 2
pur mm mm

Liitoksen raudoitus

Kaytetaan paalun kohdalla puskupalkissa T16 hakoja.

Paalun ala- ja yldosaan laitetaan molempiin 5T16 tankoa paalun molemmin puolin.
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8.2 Siiven mitoitus

Mitoitetaan betonisiipirakenne tdydelle maan passiivipaineelle MRT:ssa. Kayttorajatilamitoitukset
tehdaan pylvaassa vaikuttavan vaannon kautta.

Maan murtokestavyydella
(tasainen maanpaineen jakautuminen eli maa murtuu koko siiven matkalta)

2
Puls
My.Ed = > My.Ed = 254-kN-m

Tarkistetaan todellisella mitoitusvaannolla siiven momenti

15:M, 1
My Eqt = o = 144.kN-m
KRTa
1.0:-M,, 4
M = - - 96-kN-m
y.KRTa 5
KRTb
0.6:M,, .1
M =12 sgkN-m
y.KRTb 5
KRTe
0.2:M,, .1
My KRTc = % — 19-kN-m

Jatetadan tarkoituksellisesti varmuutta muillekin kuin vaannén aiheuttamille rasituksille, joskin
nama ovat selvasti pienempia verrattuna vaantoon.
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Seinan poikittaiset terakset

Betonin ominaislujuus Ter&ksen lujuus Virumaluku
fox = 35.00-MPa Yo = 1.35 fyk = 500.00-MPa g = 1.10 Pgo = 1.35
Poikkileikkausarvot ja raudoitus
Siiven paksuus h := 900mm Siiven korkeus L := 1500mm
Tyoterasten koko by == 12mm Poikittaisen teraksen koko bp = 12mm
Toimivan teréksen 1 1 x = 16mm Toimivan tereksen 2 $9 5 == 0mm
koko ja maara i koko ja maara i

nqx:=10 Ny =0

2 2
Nx®1x +N2x b2,

boq= | if by > 0ANg >0 deq = 16.00-mm

N x P1.x T N2x $P2.x

b1 x Otherwise

2 2
Ag y = n1_x-w-(0.5-¢1_x) + nzlx-w-(o.5-¢2_x) if dpy>0ANyy>0 Aq y - 2011-mm2

n1.x'“'(0-5'¢1.x)2 otherwise

Betonipeitteet ja halkeamaleveysvaatimukset (Ro07, R2)
Nimellisarvo Minimiarvo

Chom = 45mm Crnin.dur = 40mm Cmin.dur = 40.00-mm

Todellinen betonipeite (1&hinna betonipintaa devan halkeilua rgjaitavan raudoituk sen betonipeite)

Ctrue = Cnom + Pt + dp Cirye = 69.00-mm
Halkeamaleveyslaskennassa kaytettava betonipeite

¢ := min(Cyrye 14 Cmin.dur> 50mm) ¢ = 50.00-mm
Korotuskerroin halkeamaleveydelle

Kwk = min(cmin_dur‘ L, 1.4) kwk = 1-25
Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan tavallisella yhdistelmalla

Wi sall. KRTb = Kwk:0-20mm Wi sall. KRTb

Sallittu halkeamaleveys kayttorajatilan pitkdaikaisyhdistelmalla

Wk sall. KRTc = Kwk 0-15mm

Wk.sall.KRTc
Vetoraudoitus
Tehokkaan raudoituk sen sijaint vedetyst reunasta Tehollinen korkeus
d)eq
dg = Ctrye + — dg = 77.00-mm d:=h-dg d = 823

118

= 0.250-mm

= 0.188-mm

mm



Yhteenveto rasituksista ja kapasiteeteista

[
|_TMRT
My Rd = min(My Rd.0- My pl.Rd) My Rq = 740-kN-m My Eq = 254-kN-m
My Ed
KéyttbaSte kamy.MRT = y. =34.4-%
IVIy.Rd
[]
Ad

My Rd.Ad = (d — 0-5-Yad)-As x fyd.a

Kayttdaste

My.Rd.Ad = 816-kN-m My.Ad = 0.00-kN-m

My Ad
My Rd.Ad

kamy_Ad = =0.0%

|IkRTa

My KRTa.sall = Min(My KRTa s>My KRTa.c)

My KRTa.sall = 633 kN-m My KrTa = 96-kN-m

s My KRTa
Kayttdaste kamy.KRTa o= e 15.2-%
My KRTa.sall
»KRTb
My KRTb.sall = Find(My KRTb) My KRTb.sall = 235°kN-m My kRrTp = 58-kN-m
Halkeamaleveys Wk sall.LKRTb = 0.250-mm WK KRTb = 0.061-mm
My KRTb
Kaytidaste Kapmy KRTb = T = 24.5.%
My KRTb.sall

IEkRTc

My KRTc.sall = Find(My krTc)

Kayttdaste

Vahimmaisraudoitusmaara

f

t

As mmin = max(0.26-$-d,0.0013-dJ-L
yk

Teréstenjakonoin

My kRTc.sall = 173:kN-m My krTc = 19-kN-m

Wk sall KRTc = 0-188:mm  wy kR = 0.021-mm

My KRTc
My KRTc.sall

kamy.KRTC = =11.1-%

2 2

As.min = 2061-mm As.x =2011-mm

vahimmaisraudoitus = "Ei tayty"
Todellisuudessa tayttyy, kun otetaan yla- tai
alapinnasa edes pieni osa mukaan. Lisédksi
Kapasiteetti on yli 4x tod.rasitukseen ndhden.

kky = 150-mm

Kaytetaan raudoitusta T16k150 siiven pitkien sivujen suunnassa. Kaytetaan

jakoraudoituksena T12k200
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9 Pylvaan mitoitus

Ulokeportaalin pylvas mitoitettaan puristettuna ja taivutettuna rakenteena, johon vaikuttaa
vaanto. Tarkastellaan rasitetuimman kohdan eli pylvaan alaosan kestavyytta.

Viittaukset eurokoodiin SFS-EN 1993-1-1, ellei muuta ole mainittu.

SAUVAN KESTAVYYS TAIVUTUKSELLE, LEIKKAUKSELLE, VAANNOLLE
JA PURISTUKSELLE
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9.1 Poikkileikkaus- ja materiaalitiedot

profiili := profiilip = "kylma_putki"

Poikkileikkausarvot

dp =406.4-mm tp =12.5-mm

kohta 6.2.6 (g)

>
I
>
|
I
©
o
~
©
3
3
N

Materiaaliominaisuudet
Osavarmuusluvut (kohta 6.1(1))

Terésluokka S355:

235MPa
€= /—f
y

Véasyminen

fy

v:=0.3

Yre=1.0

YMO = 1.0
= 355MPa

e =0.81

Ymif = 1.35
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Kylméamuokattu putkiprofiili tai
Kuumamuokattu putkiprofiiti

L := H = 8200-mm

dp.O = 381-mm

A = 15468-mm?

A, = 9848-mm°

| = 30031.cm”

W, = 1478-cm°
el =

W, = 1940-cm°
pl =

4

ly = 60061-cm

W, = 2956-cm>

M1 = 1.1

E := 210000MPa

E
G .= —— =80769-MPa
2-(1 + U)
Yleinen varman kestdmisen

periaate ja suuret seuraamukset



9.2 Voimasuureet

Pylvaan kannalta maaraavin voimasuureyhdistelma on tapaus, jossa tuuli tien suunnassa on

maaraava muuttuva kuorma.

MRT
Puristus
NEd = 1.25-Np'1 + 1-5'“4’3.0'Ns.1

Taivutusmomenti ien suunnassa

MEd.y = 1.25-My_p.1 + 1-5'My.w.1

Taivutusmomentti kohtis uoras sa tien suuntaan
nahden

MEg.x = 1.25My p 1 + 1.5%5 0-My g 1

2 2
—>  Mgg:= /MEd.y +MEd.x

Vaanté

Mgq.z = 1.5Mz 1

Leikkausvoima tien suunnassa

VEd.x = 1-5Hy w.1

Leikkausvoima kohtisuorassa tien suuntaan
nahden

VEqy = 5kN

2 2
- Vgg:= J VEd.x * VEdy
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Ngq = 38-kN

MEd.y = 293-kN-m

MEd.X = —-159-kKN-m

MEd = 333-kN-m

MEd.Z = —288-kN-m

VEg.x = ~30-kN

Vgg = 31-kN



Jannitykset
Normaalijannitys
Ned Mgq N

- - 228 —
mm

Leikkauksesta aiheutuva leikkausjannitys

VEd 5 N
T =— =3 —
VEd AV mm2

N
TEd = Tv.Ed + TtEd = 101 ——
mm

0zEd =0

Vaanndsta aiheutuva leikkausjannitys

TtEd =

. 2 2 3 2
Oy =y 9% Ed TO9zEd ~O9x.Ed9zEd™* '(TEd)
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IMEd |

Wi

TtEq = 97

= 287 ——
O'V 5
mm

N

mm

2



Poikkileikkausluokka
SFS-EN 1993-1-1 luku 5.5

puristettu
_ 9 2
Classputki = |"class1" if t_ <50-¢
p
2 9 2
"class2" if 50.e” < — < 70-¢
b
2 9 2
"class3" if 70-e” < rn <90-¢
p
"class4 Tama laskentapohja ei toimi" otherwise
Poikkikeikkausluokka := | "class1" if Classputki="class1"
"class2" if Classputki= "class2"
"class3" if Classputki= "class3"

Poikkikeikkausluokka = "class1"
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Classputki = "class1"

"Tama laskentapohja ei toimi" otherwise



9.3 Kapasiteetti
Poikkileikkauksen leikkauskestavyys (kohta 6.2.6)

Leikkauskestavyys ilman vaanndn vaikutusta
f

y

Vaantdkestavyys ilman leikkauksen vaikutusta

f

y
M =— 3 _w M — 606-kN-m

z.pl.Rd t z.pl.Rd
P MoV 3 P

Vaantdmomentin pienentama plastinen leikkauskestavyys

Tt.Ed
VpI.T.Rd ={1- f— 'Vp|,Rd VpI.T.Rd = 1059-kN
y
- = kaava 6.28
(’YMO'\/@] ( )
Poikkileikkaukseen vaikuttava leikkausvoima VEq = 31-kN

Mitoitusehto leikkaukselle ja vaanndlle
LEIKKAUS_JA VAANTO := |"KESTAA" if VEq < VpI.T.Rd

"El KESTA" otherwise
LEIKKAUS_JA_VAANTO = "KESTAA"

Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen voidaan jattdd huomiomatta, jos leikkausvoima
on alle puolet plastisuusteorian mukaisesta leikkauskestavyydesta. (kohta 6.2.8(2))

VAHENNYS = | "EI HUOMIOIDA" if Vgq<0.5Vy T Rrq VAHENNYS = "El HUOMIOIDA"

"HUOMIOIDAAN" otherwise

Otetaan vahennys kuitenkin huomioon, mikali leikkauksen ja vaanndn yhteen laskettu
leikkausjannitys ylittda 50 % kapasiteetista. Tehdaan vahennys samalla analogialla kuin
pelkan leikkauksen tapauksessa. Menettely on varman paalle.

2
2-VEd 2-TEd
py = [max ~ 1< - 1.0[|  py =000 (kaava 6.29)
pl.T.Rd y
o3

Leikkauspinta-alalle kaytettdva mydtoraja. Kaytetdan tassa koko poikkileikkaukselle.

: N
fy.y = max{min[(1 - py)-f,..fy ], 0] fy.y = 385 —

mm

125



Redusoidut taivutusvastukset

redusoitu elastinen taivutusvastukset
fy.v 3
Wel.r = Wel—— Wiy = 1478-cm
y
redusoitu plastinen taivutusvastus
f
— W LY
WpI.r = VVpl f Woir= 1940-cm3
y pl.

Ominaiskestavyydet puristukselle ja taivutukselle

NRi = fy A NRk = 5491-kN
MRk = fy'WpI.r if Poikkikeikkausluokka = "class1" v Poikkikeikkausluokka = "class2"

fy‘WeI.r if Poikkikeikkausluokka = "class3"

"LASKENTAPOHJA EI TOIMI POIKKILEIKKAUSLUOKALLE 4"

otherwise
o . . . . MR = 689-kN-m
Mitoituskestavyydet puristukselle ja taivutukselle
fy-A
Npl.Rd = = — Np| Rq = 5491-kN
p MO p
MRk
MRd =
MO

MRd = 689-kKN-m
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Pienennystekija puristukselle

(kohta 6.3.1)
Nurjahduskayra := [ "a0"
"c" otherwise

Epatarkkuustekija

a:= |0.13 if Nurjahduskayra = "a0"
0.21 if Nurjahduskayra = "a"
0.34 if Nurjahduskayra = "b"
0.49 if Nurjahduskayra = "c"
0.76 otherwise

Nurjahduspituus

Lopi=22L0 Lor = 18.040m

Muunnettu hoikkuus

AT,

N o= [ \_ = 1.694
NCF

6= 05/1+a(n —02) 22

Mikali muunnettu hoikkuus nurjahdukselle tai puristusrasitus on tarpeeksi pieni, ei nurjahdusta

tarvitse ottaa huomioon (kohta 6.3.1.2(4))

N

if profiili = "kuuma_putki" A f,, > 460—2

y <
mm

N

a" if profili = "kuuma_putki" A f, < 460—

mm

Nurjahduskayra = "c"

oa=049

Eulerin nurjahduskuorma
T E |

Nnp =
cr ] >
cr

Ngr = 1913-kN

1

&+ /¢2_>\_2

X = min| 1,

Lasketaan lopulliset pienennystekijat nurjahdukselle

X =

Xg Otherwise

1 if X\_<0.2v Ngq < 0.04-Ng,

x = 1.000

Pienennystekija kiepahdukselle

(kohta 6.3.2)

Pyorea putki ei voi kiepahtaa

XLT = 1.0

XLT = 1.000
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X = 0.259



Normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutus

Kaavat (6.61 ja 6.62)
Puristettu ja taivutettu sauva

Nurjahtavalle ja kiepahtavalle sauvalle

Liite B taulukko B.3 Cm =1.0

Poikkileikkausluokissa 1-3 AMEd =0
Liite B taulukko B.1
NEg NEg
k := min| Cpyye| 1+ [(A_) - 0.2]- ,Cp|1+0.8

Rk NRk
X._ . —_—

M1 M1

NEg |Mgqg + AMEggq
+ k-

Yhteisvaikutus_1 :=

X-NRk MRk
XLT ——
M1 M1

Jos kiepahdusta ja hurjahdusta ei tarvitse ottaa huomioon

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2

M

Rk
Mpl.Rd = —— = 689-kN-m
MO
Neg 17
MN.V.Rd = MpI.Rd'| 1~ = 689-kN-m
Npl.Rd
MEd
Yhteisvaikutus_2 := ———
MN.v.Rd

Jos poikkileikkausluokassa 3

Oy

Yhteisvaikutus_3 :=
fy

MO

Poikkileikkausluokan mukainen yhteisvaikutus

Profiilin kestavyys
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Tasainen
momenttipinta,
varman péélle

= 1.006

Yhteisvaikutus_1 = 0.543

(kaava 6.41a)

Yhteisvaikutus_2 = 0.484

Yhteisvaikutus_3 = 0.808

Yhteisvaikutus = 0.543

Profiili = "KESTAA"



9.4 Kytkentaaukkojen vaikutukset

Kytkentaaukot aiheuttavat jannityspiikkeja aukon reunaille. Lisaksi aukkojen kohdalla levyn
jaykkyys on pienempi kuin ehjalla rakenteella. Tutkitaan aukon kohdalle syntyvia jannityksia

kuorimallin avulla.

Kytkentd aukon takana kaytetaan tyyppipiirustuksen Ty12/192 mukaista jaykistavaa levya, jolla
viedaan rasituksia aukon ohi. Ennen kaikkea vaantéjaykkyyden johdosta tarvitaan jaykistavaa

leyvya. Jaykistava levy on mallinnettu kuorimalliin.

Kuten alla olevasta FEM-mallista otetusta kuvakaappauksesta nahdaan, syntyy kulmien
kohdalle jannityspiikkeja. Kuormituksena on kaytetty maaraavaa MRT.n yhdistelmaa (tuuli tien
suunnassa). Kuvassa esitetdan kuoren von Misesin jannitys.
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Kulmien jannityspiikit ylittavat myétorajan.
Tahan auttaa kulmien pyoristys.
FEM-mallista tata ei pystytty toteuttamaan,
koska pinta johon pydristys tulisi tehda on
kaareva (putken pinta). Ohjeistetaan
kulmiin suunnitelmissa pyoristykset ja
kaytetdan hieman suurempaa
pyoristyssadetta kuin tyyppipiirustuksessa
(R30 —> R40) paksumman
seinamanpaksuuden johdosta.

Kytkentaaukot on viety normaali ylemmaksi
(varsinkin vara-aukko, joka tehdaan
varsinaisen aukon ylapuolelle). Rasitukset
pylvaassa pienenevat, mitd ylemmas
pylvadssa mennaan.

Kytkentdaukkojen valia on kasvatettu
tyyppipiirustuksen 200 mm --> 500 mm.
Viereisessa kuvassa vali on 500 mm. Valia
on kasvatettu, koska muuten aukkojen
valilla jannitykset kasvavat yli my&torajan.

Kun otetaan huomioon, etta kaytdssa
olevissa putkiportaaleissa
vertailulaskennoilla saadut kayttdasteet
ovat suurempia ja kytkentdaukot
|ahempana toisiaan, hyvaksytaan aukkojen
kulmiin syntyvat jannityspiikit.



10 Orren mitoitus

Ulokeportaalin orsi mitoitettaan taivutettuna rakenteena, johon vaikuttaa vaanto. Tarkastellaan
rasitetuimma kohdan eli orren kiinnityskohdan kestavyytta.

Viittaukset eurokoodiin SFS-EN 1993-1-1, ellei muuta ole mainittu.

SAUVAN KESTAVYYS TAIVUTUKSELLE, LEIKKAUKSELLE, VAANNOLLE
JA PURISTUKSELLE

Esitetdan ensin orren alkuosan mitoitus ja tdman jalkeen jatkoksen jalkeinen osa
(laippaliitoksen jalkeen)
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10.1 ORREN ALKUOSA
Poikkileikkaus- ja materiaalitiedot
Viittaukset eurokoodiin SFS-EN 1993-1-1, ellei muuta ole mainittu.

profiili := profiiliy = "kylma_putki" Kylméamuokattu putkiprofiili tai KuumamuoKattu putkiprofiiti
Oftetaan kertoimilla huomioon kulmien pyéristysten
vaikutus profiilin poikkileikkausarvoihin

q ky.| =092 k; =092 k;:=0.88

L= Lo — = 11797-mm
2

Poikkileikkausarvot

Ly = 2.2L = 25953-mm

t=ty= 16.00mm h = hO = 300-mm b = hO = 300-mm LZ = 2.2L = 25953-mm

hy = h -2 hy = 268-mm
bW =b -2t bW = 268-mm
A= 2t(h-2t) + 2:b:t A = 18176-mm?
At := (h - 0.5t)-(b - 0.5-t) A¢ = 85264 mm”
Ay .z = 2:thy, A, ;= 8576-mm2
Ay = 2-EbW Avy = 8576. mm>
t(h- 2t)3 b3 h— )2 A
Iy = ky.l'_2' P + 2. P +2:b-t — Iy = 22550-cm
bt t3-(h - 2t) b—t) .
|, = kz.l'_2' - +2. - + 2-[t-(h _ 2t)]. — |, = 22550-cm
2
(-9 4
t= l; = 36650-cm

h-t b-t
2 — + —
t t

21, 5 h—t  (h- 2t)2 5
Wely = = Wely = 1503-0m> Wy = ky 1| 2:b:t + 4t S| Wy = 1783-cm

21, 3 i bt W2
We 7 = ™ We| z = 1503-cm” W, := kZ.|-_2-[t-(h - 2t)]- )+ 4t“WpI.z _ 1783.cm3
Wi = ke 2-Apt W, = 2401-cm>
Materiaaliominaisuudet
Osavarmuusluvut (kohta 6.1(1)) ™o = 1.0 M1 =11
Terasluokka S35 fy:= 355MPa  E = 210000MPa

235MP E

e.= |28 v:=03 e = 0.81 Gi= —— - 80769-MPa

f 2-(1 + u)

y
Visvminen — 10 — 135 Yleinen varman kestédmisen

asymine Ff= IMF = periaate ja suuret seuraamukset
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Voimasuureet

Orren kannalta maaraavin voimasuureyhdistelma on tapaus, jossa tuuli tien suunnassa on
maaraava muuttuva kuorma.

MRT
Suurin puristus
Ngg = OkN
Taivutusmomenti pystyssuunnassa
MEd.y = 1'25'Mx.p.1 + 1'5'¢S.O'MX.S.1 MEd.y = —-159-kN-m

Taivutusmomenti pilarin ympari (vaakatasossa)

d d 2
p p
Meg .z = 1.5 ~Fy (ey - 7} + -y o' 0.5 (Lo B+ ey_aj Mgy 5 = —283-kN-m

Vaanté

MEq x = 1.25My 5 1+ 1.5Fy (&) MEq x = 54-kN-m

Leikkausvoima pystysuunnassa
VEd.z = 1-25'(90rsi + glevyt)'(l-o - 0-5'dp) + dmerkki.v Bt + 195 0'Ng .1 VEq.z = 25-kN

Leikkausvoima vaakasuunnassa

d
P
VEdy = 1-5'[_Fx.w * _qW.O'(LO - Bt~ o7 ey.aﬂ VEd.y = —28-kN
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Jannitykset

h b
M J== M J= -
Ed.y (2 ) Ed.z (2 Vj -NEgg ———
og(X,y) = + + Z.
Iy l, A
Jannitys ylalaipan ylareunassa
N N
oq = og(h,b) :294-—2 o9 = 0g(h,0) =—83-—2
mm mm
Jannitys alalaipan alareunasssa
N N
o3 :=0g(0,b) = 83~—2 o4 = 0g4(0,0) =—294-—2
mm mm
[tseisarvoltaan suurin normaalijannitys
N
Ox Ed = max(|o1| , |O’2| , |0'3| , |0'4|) = 294-—2
mm
Leikkauksesta aiheutuva leikkausjannitys Vaanndsta aiheutuva leikkausjannitys
Pystysuunnassa
IMEd x| N
VEd.z N TLEd T . TtEd=225—
TEdz= 4 T 3.0- t mm
V.Z mm2
Vaakasuunnassa
VEd N
Y
TvEdy = o T _3-2'—2
v.y mm
N
TEd = MaX(| Ty Edz| - [Tv.Edy|) + TLEd = 257 —;
mm
Suurin Von misesin jannitys poikkileikkauksessa
2 2 2 N
oy = J OxEd +92Ed ~ Ox.Ed 9zEd *+ 3 (TEd) oy = 280
mm
Uuman lommahduskerroin puristukselle, maaraavamman uuman mukaisesti
o.(0.5t,b
) = _os(0sth) 0.3062
ag(h - 0.5t,b)
tommahduskerrain -y . 15.08.(1- )% if -3 << 1 — 6.05
7.81-6.29% + 9.7811)2 if —1<4<0
2
_82 if 0<Y<1
1.05 +
4.0 otherwise (taulukko 6.10

/INCCl4)
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Poikkileikkausluokka

SFS-EN 1993-1-1 luku 5.5 ro:="ro
"Laippa" Cq1=b-2t-2.rg =1722mm
puristettu
c
Classﬂange = |"class1" if T < 33.¢ Classﬂange = "class1"
c

"class2" if 33.e < T1 < 38.¢

c
"class3" if 38-e < T1 <42-€

"class4 Tama laskentapohja ei toimi" otherwise

"Uuma", puristettu ja Co:i=h-2t-2rg=172-mm
taivutettu
c
Class,ygp = |"class1" if T < 33.¢ Class,ygp = "class1"
C2
"class2" if 33.e < T < 38-¢
C2 42
"class3" if |38.e<— < __tee if P >-—1
t 0.67 + 0.33¢
C2
38.¢ < T <62e(1-P)y-0 if <1
"class4" otherwise
Poikkikeikkausluokka := | "class1" if Classﬂange = "class1" A Classygp = "class1"

"class2" if Classﬂange = "class1" A Class "class2"

web =
“class2" if Classﬂange = "class2" A Classygp = "class2"
"class2" if Classﬂange = "class2" A Class,ygp = "class1"
"class3" if Classﬂange = "class1" A Classygp, = "class3"
“class3" if Classﬂange = "class2" A Class,gp, = "class3"
"class3" if Classﬂange = "class3" A Classygp = "class1”

"class3" if Classﬂange = "class3" A Classweb = "class2"

"class3" if Classﬂange = "class3" A Classweb = "class3"

"Tama laskentapohja ei toimi" otherwise

Poikkikeikkausluokka = "class1"
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Kapasiteetti
Tarkistetaan pitadk o leikkauslommahdus attaa huomioon mitaituks es sa.
(SFS-EN 1993-1-5, kohta 5.1(2))

N
n:= |12 if fys460—2 n=1.20
mm
1.0 otherwise

h
Leikkauslommahdus := | "Ei tarvitse tarkastaa" if W < 72E
n

"Taytyy tarkistaa" otherwise

Leikkauslommahdus = "Ei tarvitse tarkastaa"

Leikkauskestavyys ilman vaanndn vaikutusta pystysuunnassa (kohta 6.2.6)
f

y
A, o —
V.Z \/5

Vhl.Rd.z =
P MO

Vpl.Rd.z = 1758-kN

Poikkileikkaukseen vaikuttava leikkausvoima VEd.z = 25°kN

Leikkauskestavyys ilman vaanndn vaikutusta poikkisuunnassa (kohta 6.2.6)

2
V.y \/5

Vo Rdy = 1758 kN
Mo pl.Rd.y

Vpl.Rd.y =
VEd.y = —28-kN
Vaantdkestavyys ilman leikkauksen vaikutusta

f

y
M =—J _w M — 492.kN-m

x.pl.Rd t x.pl.Rd
P MoV 3 P

Vaantdmomentin pienentama plastinen leikkauskestavyys pystysuunnassa

Tt.Ed

VoI TRdz=|1~ (f— “Vpl.Rd.z VpI.T.Rd.z = 1565-kN
: J

o3

Poikkileikkaukseen vaikuttava leikkausvoima VEd.z = 25°kN

Vaantdmomentin pienentama plastinen leikkauskestavyys poikkisuunnassa

Tt.Ed

VoIl.TRdy = |1~ (f— Vpl.Rd.y Vpl.T.Rd.y = 1565 kN
: J

o3

Poikkileikkaukseen vaikuttava leikkausvoima VEd.y = —28-kN
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Mitoitusehto leikkaukselle ja vaanndlle

LE|KKAUS_JA_VAANTO = "KESTAA" if VEd.Z < Vpl.T.Rd.Z A VEd.y < VpI.T.Rd.y

"El KESTA" otherwise

LEIKKAUS_JA_VAANTO = "KESTAA"

Leikkausvoiman vaikutus taivutuskestavyyteen voidaan jattdd huomiomatta, jos leikkausvoima
on alle puolet plastisuusteorian mukaisesta leikkauskestavyydesta. (kohta 6.2.8(2))

VAHENNYS, = | "EI HUOMIOIDA" if Vgq, < 0.5Vp Rd.z
"HUOMIOIDAAN" otherwise
VAHENNYS, = "EI HUOMIOIDA"
VAHENNYS, := |"EI HUOMIOIDA" if Vggy <05V R4y

"HUOMIOIDAAN" otherwise
VAHENNYSy = "El HUOMIOIDA"
Otetaan vahennys kuitenkin huomioon, mikali leikkauksen ja vaanndn yhteen laskettu

leikkausjannitys ylittda 50 % kapasiteetista. Tehdaan vahennys samalla analogialla kuin
pelkan leikkauksen tapauksessa. Menettely on varman pa&alle.

- T - 1 T2
2-VEd .z 2(TtEd + Tv.Ed.z) (kaava 6.29)
pyz = |max ————— -1, ; -1},0
VpI.T.Rd.z y by  0.00
L MoV3 1 '
[ 2VEqy [2(teed + TvEdy) | F
pyy = |max ——— -1, -1/,0 py v = 0.00
vy vV P vy
pl.T.Rd.y y
Bl L (mov3 i
Leikkauspinta-alalle kaytettdva mydtoraja.
Pystysuunnassa
. N
fy.v.z = max{min[(1 - py ,)-fy..fy].0] fyvz=355—;
mm
Poikkisuunnassa
. N
fy.v.y = max{min[(1 - py y)-fy.fy].0] fyvy =355 —;
mm
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Redusoiut poikkileikkausarvot
Atot.r = A- (pv.z'Av.z + pv.y'Av.y)
Avzr= Av.z'(1 - pv.z)

Avy.r= Av.y'(1 - pv.y)

redusoidut elastiset taivutusvastukset

12 f

y 12

3 3
2| t(h-2t)7 fyy b-t
Wel.y.r:: F 2. . +12. +2-b-t| —

3 3
2| bt fyy t(h - 2t)
Welzr = b 2: : +|2

12 fy

redusoidut plastiset taivutusvastukset

2
h—tf h-2t)° f
plLy.r 2 fy 3 fy

b-t) f,, b2 fyy.
-2 | 2 2
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b

2
- t) } fyv.z
fy

ot 2-[t.(h - 2t)]-( >

Atot.r = 18176-mm

Av.z.r = 8576-mm

Av.y.r = 8576-mm

2
) } fyvy
fy

N

2

2

3
Wel.y.r = 1634-cm

Wel.z.r = 1634-cm

Wpl.y.r = 1938.cm

Wpl.z.r = 1938.cm

3

3

3



Ominaiskestavyydet puristukselle ja taivutukselle

NRk = fy-Atot.r NRg = 6452-kN

MRk.y3 fy'WpI.y.r if Poikkikeikkausluokka = "class1" v Poikkikeikkausluokka = "class2"
fy'WeI.y.r if Poikkikeikkausluokka = "class3"

"LASKENTAPOHJA EI TOIMI POIKKILEIKKAUSLUOKALLE 4" otherwise
MRk.y = 688-kN-m

MRk.z = |f 'Wpl.z.r if Poikkikeikkausluokka = "class1" v Poikkikeikkausluokka = "class2"
fy'WeI.z.r if Poikkikeikkausluokka = "class3"
"LASKENTAPOHJA EI TOIMI POIKKILEIKKAUSLUOKALLE 4" otherwise

MRk z= 688-kN-m
Mitoituskestavyydet puristukselle ja taivutukselle '

NRk
NRq = o NRq = 6452-kN
MRk
— .y = . .
MRd.y = ’\{MO MRd.y = 688-kN-m
MRk .z
MRd.z = o MRg.z = 688-kN-m
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Pienennystekija puristukselle

" AT >460L
2

y 2
mm
N

mm

(kohta 6.3.1)

Nurjahduskayra := ["a0" if profiili = "kuuma_putki
"a" if profiili = "kuuma_putki" A fy < 460—2
"c" otherwise

Epatarkkuustekija

a:= |0.13 if Nurjahduskayra = "a0"
0.21 if Nurjahduskayra = "a"
0.34 if Nurjahduskayra = "b"
0.49 if Nurjahduskayra = "c"

0.76 otherwise

Nurjahduspituus
Lcr.y o= Ly Lcr.y = 25.953m
Muunnettu hoikkuus
A-fy
>‘—y = X = 3.049
N y
cry

by = 0.5-[1 + (x-(>\_ -02

Nurjahduspituus
Lerz =Ly Lerz = 25.953m
Eulerin nurjahduskuorma
nEl,
Nerz = 5 Ner.z = 694-kN
Lerz

Muunnettu hoikkuus

A fy

cr.z

>\Z:=

g N X_, = 3.049

by = 0.5-[1 ta(X,-02)+ x_zz] Xz.0 = min| 1,

Nurjahduskayra = "c"

oa=049

Eulerin nurjahduskuorma

N
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cry =

2
T -E-Iy

I-cr.y

1
y ) + X_yz} Xy.0 = min| 1, > >
Gyt Py ~ Ay

1

¢z + \ ¢z2 - >‘—22

—— Nery =694kN

Xy.o = 0.092

Xz.0 = 0.092



Mikali muunnettu hoikkuus nurjahdukselle tai puristusrasitus on tarpeeksi pieni, ei nurjahdusta
tarvitse ottaa huomioon (kohta 6.3.1.2(4))

Lasketaan lopulliset pienennystekijat nurjahdukselle
Xy = 1 if >‘—y <0.2v Ngg < 0-04'Ncr.y Xy = 1.000
Xy.0 otherwise

Xz= |1 if X, <02vNgyg< 004Ny, Xz = 1.000

Xz.g Otherwise
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Pienennystekija kiepahdukselle

(kohta 6.3.2)

Kiepahdustukipisteiden vali

Lcr.kiep =L =11797-mm

Kiepahdustuennan ja momenttipinnan muodon mukaiset kertoimet

k=10 Cq:=1.132 Cp:= 0459 Ei merkitysta tissé tapauksessa

Kuorman paikka suhteessa
h
Zg = 5= 150-mm

Kiriittinen kiepahdusmomenti

2 2
Bl (k'Lcr.kiep) -Glg 2
Mgy == Cq- > > +(Cozg)” - Cozg
(k‘Lcr.kiep) Bl
Mg = 11028-kN-m
MRk
NT = 2l N =0.250
— Mcr —
Kiepahduskayra := | "b" if profiili = "kuuma_putki" A b <2
. : h
"c" if profiili = "kuuma_putki" A 2 < b < 3.1
"c" if profiili = "kylma_putki" A b <2
"d" otherwise Kiepahduskayra = "c"
o T1:= |0.13 if Kiepahduskayra = "a" o 7=034

0.21 if Kiepahduskayra = "b"
0.34 if Kiepahduskayra = "c"
0.76 otherwise

B:=0.75 Suomessa seké LiVi:n YM:n rakenteissa

NTo =04
2
LT = 0.5-[1 o (N1 -02)+ B'%LT_] éLT = 0.532
. 1
XLT.0 == min 1, > > XLT.0 = 0.983
LT+ \/¢LT BT
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Mikali muunnettu hoikkuus kiepahdukselle tai taivutusrasitus padsuunnassa on tarpeeksi pieni,
ei kiepahdusta tarvitse ottaa huomioon (kohta 6.3.2.2(4))

Lasketaan lopullinen pienennystekija kiepahdukselle

MEgq. >

< >‘LT.0_ xLT = 1.000

xer= |1 NT_<NT0_V
cr

XLT.O otherwise
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Normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutus

Kaavat (6.61 ja 6.62)

Puristettu ja taivutettu sauva

Nurjahtavalle ja kiepahtavalle sauvalle

Liite B taulukko B.3

Poikkileikkausluokissa 1-3

Liite B taulukko B.1

kyy = min Cm

Ky = 0.6-k,, = 0.600

y _1 ) - 02f——

27 = Min| Cr| 1+[(X_z) - 0.2]

Cmy =1.0 Tasainen
momenttipinta,
Crp = 1.0 varman péélle

AMEd.y = 0 AMEd.Z = 0

NEd NEd
,Cmy| 1+0.8———| = 1.00
NRk y NRk
X . — —
Y 1 Y 1)
Neq | Neq )]
——|.Cyp| 1+ 0.8——— || = 1.00
NRk y NRk
X o — . —_—
2 M1 1)

yz
kzy = 0.6-kyy = 0.600
. NEg IMEq.y + AMEq y| IMEq.z + AMEg ,
Yhteisvaikutus_1a := + kyy' + kyz'
Xy NRk MRk.y MRk .z
LT
M1 M1 M1
Yhteisvaikutus_1a = 0.525
NEg MEq.y + AMEg MEg.z + AMEg,
Yhteisvaikutus_1b := + gy [Meay o, kyy Meaz z
Xz NRk MRk.y MRk .z
LT
M1 M1 M1

Yhteisvaikutus_1b = 0.605

Yhteisvaikutus_1 := max(Yhteisvaikutus_1a, Yhteisvaikutus_1b)

Yhteisvaikutus :=

"KESTAA"
"EI KESTA"

Yhteisvaikutus_1 = 0.605

if Yhteisvaikutus_1 < 1

otherwise

Yhteisvaikutus = "KESTAA"
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Jos kiepahdusta ja nurjahdusta ei tarvitse ottaa huomioon

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2

NEd

Ny .=
v NRd

Av.y.r

,0.5
Atot.r

aV.y = min
Av.z.r

,0.5
Atot.r

ay z == min
. 1- nV
MN.Rd.y = Min MRd.y 7=z o 05ayy’ MRd.y

. 1- Ny
MN.Rdz = Min MRdz 3552~ MRd.z
: Z

o = min 1.66,& = 1.660
1-1.13.n°

Mgy )" (Mea] )
Yhteisvaikutus_2 = | o9 | | LTEd-2

MN.Rd.y MN.Rd.z
Jos poikkileikkausluokassa 3

Oy

Yhteisvaikutus 3 :=
_ fy

MO

Poikkileikkausluokan mukainen yhteisvaikutus

Profiilin kestavyys
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nV:O

ayy = 0472

ay ; = 0.472

MN.Rd.y = 688-kN-m

MN.Rd.Z = 688-kN-m

Yhteisvaikutus 2 = 0.317

Yhteisvaikutus_3 = 0.837

Yhteisvaikutus = 0.605

Profiili = "KESTAA"



10.2 Loppuosa
Viittaukset eurokoodiin SFS-EN 1993-1-1, ellei muuta ole mainittu.
profiili := profiiliy = "kylma_putki" Kylméamuokattu putkiprofiili tai Kuumamuokattu putkiprofiiti

Oftetaan kertoimilla huomioon kulmien pyéristysten
vaikutus profiilin poikkileikkausarvoihin

Poikkileikkausarvot
@ ky =092 kyj=092 k=088
b5 by === = kg = R i Ly = 2.2 = 22653 mm
t:= 12.5mm h:=hgy =300-mm b := hy = 300-mm L := 2.2l = 22653-mm
hy = h -2t hy, = 275-mm
by =b-2t by = 275-mm
A= 2t(h-2t) + 2:b:t A = 14375.mm>
Ag:= (h— 0.5t) (b~ 0.5 Ay = 86289- mm”
Ayz = 2thy A, ;= 6875.mm?
Avy = 2:tby Ay = 6875.mm’
t(h-2t° bt h—t)? A
Iy = ky.l'_2' P + 2. P + 2.b.t.(7j } Iy = 18253.-cm
b3t %.(h - 21) b-t)? .
| = kz_l-_z- T 2[t(h- 2t)](7j |, = 18253-cm
R 4
t: ly = 29705-cm

h-t b-t
2 — + —
t t

21, 5 h—t  (h-2t) 5
Wely === Wely =1217-cm> Wy = ky | 2:b:t + 4t | Wy = 1427-cm

21, 3 i bt W2
Weiz = Welz = 1217-cm™ Wy ;= kg 2[t-(h - 2] )+ 4t“WpI.z _ 1427.cm3
Wi = kp 2 Apt W, = 1898-cm>
Materiaaliominaisuudet
Osavarmuusluvut (kohta 6.1(1)) ™o = 1.0 M1 =11
Terasluokka S35 fy:= 355MPa  E = 210000MPa

235MP E

e |28 v:=03 € = 0.81 Gi= —— - 80769-MPa

f 2-(1 + u)

y
Visvminen — 10 — 135 Yleinen varman kestédmisen

asymine Ff= IMF = periaate ja suuret seuraamukset
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Voimasuureet

Orren kannalta maaraavin voimasuureyhdistelma on tapaus, jossa tuuli tien suunnassa on

maaraava muuttuva kuorma.

L0 = 12000-mm

Kertoimia liitoskohdan voimasuureille

MRT

Suurin puristus

Taivutusmomenti pystyssuunnassa

MEq.y = km(1:25-My 4 + 1.5-bg 9-My g 1)

Taivutusmomenti pilarin ympari (vaakatasossa)

P
1.5-{—Fx_w- (ey -3

MEq x = 1.25:My 5 1 + 1.5 FX.W~(eZ)

MEq.z:

Vaanté

Leikkausvoima pystysuunnassa

e} + Q.o 0.5 (L

2
Lo —LL
(0) e
N ( > ) = 0.766
I‘O
Lo —LL
(0) e
ky = = 0.875
I‘O
Ngq = OkN

MEd.y = -122-kKN-m

2
_B-—L e —LLJ
o] t™ y.a e

MEd.Z = —242-KN-m

MEd.X = 54-kN-m

VEd.z = kV'D -25'(90rsi + glevyt)'(l-o - 0-5'dp) + dmerkki.v Bt + 1:5%5 0-Ng VEq .z = 22-kN

Leikkausvoima vaakasuunnassa

VEd.y = 1-5'[_Fx.w + _qw.o'(

p
Lo-Bt-— +eya-LL
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Normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutus

Kaavat (6.61 ja 6.62)

Puristettu ja taivutettu sauva

Nurjahtavalle ja kiepahtavalle sauvalle

Liite B taulukko B.3

Poikkileikkausluokissa 1-3

Liite B taulukko B.1

kyy = min Cm

Ky = 0.6-k,, = 0.600

y _1 ) - 02f——

27 = Min| Cr| 1+[(X_z) - 0.2]

Cmy =1.0 Tasainen
momenttipinta,
Crp = 1.0 varman péélle

AMEd.y = 0 AMEd.Z = 0

NEd NEd
,Cmy| 1+0.8———| = 1.00
NRk y NRk
X . — —
Y 1 Y 1)
Neq | Neq )]
——|.Cyp| 1+ 0.8——— || = 1.00
NRk y NRk
X o — . —_—
2 M1 1)

Yz
kzy = 0.6-kyy = 0.600
. NEg IMEq.y + AMEq y| IMEq.z + AMEg ,
Yhteisvaikutus_1a := + kyy' + kyz'
Xy NRk MRk.y MRk .z
LT
M1 M1 M1
Yhteisvaikutus_1a = 0.533
NEg MEq.y + AMEg MEg.z + AMEg,
Yhteisvaikutus_1b := + gy [Meay o, kyy Meaz z
Xz NRk MRk.y MRk .z
LT
M1 M1 M1

Yhteisvaikutus_1b = 0.629

Yhteisvaikutus_1 := max(Yhteisvaikutus_1a, Yhteisvaikutus_1b)

Yhteisvaikutus :=

"KESTAA"
"EI KESTA"

Yhteisvaikutus_1 = 0.629

if Yhteisvaikutus_1 < 1

otherwise

Yhteisvaikutus = "KESTAA"
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Jos kiepahdusta ja nurjahdusta ei tarvitse ottaa huomioon

Poikkileikkausluokissa 1 ja 2

] NEg
V=g _
NRd nv =0
A
, YAAY
ay y == min ,0.5 _
y Aot r ayy = 0478
A
. V.Z.I
ay z == min ,0.5 _
Arotr ay , = 0.478
. 1- nV
MN.Rd.y = Min MRd.y 75520 5.2y MRy MN Rd.y = 591-kN-m
5ayy
. 1- nV
MN.Rd.z = Min| MRd.z 7o 52— MRd2 MN.Rd.z = 551-kN-m
' Z
a = min 1.66,& = 1.660 B=a
2
1-1.13-ny
Meay )" ([ Measl )
Ed. Ed.
Yhteisvaikutus_2 = | ~——=YL | | =42 Yhteisvaikutus_2 = 0.337
MN.Rd.y MN.Rd.z
Jos poikkileikkausluokassa 3
L Oy
Yhteisvaikutus_3 := 3 Yhteisvaikutus_3 = 0.856
MO0
Poikkileikkausluokan mukainen yhteisvaikutus Yhteisvaikutus = 0.629
Profiilin kestivyys Profiili = "KESTAA"
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11 Liitosten mitoitus

Mitoitetaan ulokeportaalin liitokset:
1. Orren jatkoksen paatylewyliitos
2. Orren kiinnittyminen pylvaaseen
3. Perustusliitos
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11.1 Orren jatkoksen paatylevyliitos

Orsi koostuu kahdesta putkesta, jotka liitetaan toisiinsa paatylewyliitoksella. Pylvaaseen
kiinnitettddn osana pylvasta lyhyempi osuus. Lyhyempaan osaan kiinnitetdan tarvittavan
mittainen jatko-osa tydmaalla. Liitoksen mitoitus tehdaan jatko-osan poikkileikkauksen avulla.

Jatko-osassa kaytetdadn ohuempiseinaista putkea.

Materiaaliominaisuudet

Putkien ja liitoslevyjen materiaali
(levyjen paksuus t< 40 mm)

Voimasuureet
Taivutusmomenti pystyssuunnassa
Taivutusmomenti pilarin ympari (vaakatasossa)

Vaanto
Leikkausvoima pystysuunnassa
Leikkausvoima vaakasuunnassa

Liitoslevyjen hitsien mitoitus

Jatko-osan poikkileikkausmitat

Valitaan hitsin a-mitta

Hitsin keskilinjan korkeus

Hitsin keskilinjan leveys

Hitsin tehokas pituus

Hitsin pinta-ala

Atwe = (hwe — 0-52)-(bye — 0.5-2)
Av.z.we = 2‘5"(hwe - a)

Avy.we = 2‘5"(bwe - a)

150

&y = BSS-L
2

mm

N
f, :=510——
= 2

mm

Bw = 0.9 S355
M2 = 1.25

MEd.y = -122-kKN-m
MEd.Z = —242-KN-m
MEd.X =54-kN-m

VEg.z = 22-kN

VEqy = —27-kN

b =300-mm h = 300-mm

t=125mm A = 14375 -mm?>

a:=12mm
hwe =h+a=3122mm

bwe =b+a=3122mm

loff = 2-byye + 2-hyye = 1248-n

Awe = lofr-a = 14976.mm?

2
At we = 93636-mm

2
Av.z = 6875-mm

2
Av.y = 6875-mm



Hitsin kohdan jayhyysmomentit hitsin keskilinjan mukaan

(e —2a)°  by.-as h
lywe = ky.|-{2-a( W?z ? L2 W162a +2~bwe~a-( :
3 3
byye- Py — 2
2 we = kz.l'{z' W162 - +2: - ( V:z a) + 2'[a'(hwe - 2a)]~(

Kertoimilla otetaan huomioon kulmien pyoristykset

ky =0820  k,=0920  ki=0.880

Vastaavasti taivutusvastukset ja vaantévastus

2|y.we
Wely.we =
Y. h
we
. 2l we
Wel.z.we = b
we

Wi we = ki 2-Apwe'@

Jannitykset

Hitsin normaalijannitykset (koordinaatiston origo alakulmassa)

=i

M % M bye
Ed.y( ™ Edz| 5~ “Ngg
O-S.We(zay) = I + I + A
y-we z.we we
N
0-1.We = O-S.We(hwea bwe) = 285—2
mm
N
02.we = Gs.we(hweao) =-94.——
mm
N
mm
N
T4.we = Gs.we(oabwe) = 94-—2
mm
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4
'y.we = 19904-cm

bye — 2 2
2

4
'z.we = 19904-cm

Wel.y.we = 1276-cm

Wel.z.we = 1276-cm

3
Wt.we = 1978.-cm

3

3



Itseisarvoltaan suurin normaalijannitys

o = max(|o1 wel - |72.we| - |73.we| - |74.we]) o =285 —
mm

Leikkauksesta aiheutuva leikkausjannitys
Pystysuunnassa Vaakasuunnassa

VEd.z N VEd.y N
Tv.Ed.zwe = =3.1 5 Tv.Ed.y.we = =-38 5
V.Z.we mm V.y.we mm

Vaanndsta aiheutuva leikkausjannitys

TtEdwe = Ty TtEdwe =279
Wi

Mitoitoittava leikkausjannitys

N

71 = max(| Ty Ed zwel| - |Tv.Ed.y.we|) T Tt.Ed.we T =31—;
mm
TL = min(|'rv.Ed.z.we| ’ |Tv.Ed.y.We|) T = 3.L
mm2

Leikkausjénnitys on jaettu, kuten poikkileikkauksen mitoituksessakin, kokonaan aina vain
leikkauksen suunnan uumille

Valitun hitsin kestavyys

N f N
\/O'LZ n 3-(TL2 N T||2) — 290.—— . % 453 oK
mm? - Bw M2 mm
N 0.9-f .
oy = 285 — < Y 367 —— OK
L > 2
mm M2 mm

Hitsia vastaan kohtisuora normaalijannitys mitoittaa

2 2 2
gL \/O-L +3-(T|_ +’T||)
X )
0.9-f, fy
M2 Bw M2
Hitsataan molempiin orsiin paatylevy kiinni profiilin ympéri tehtavalla pienahitsilla,
jonka kokonaisvahvuus on 12 mm.

Kayttoaste ma =77.6-%
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Liitoslevyjen ja ruuvien mitoitus

D1

SO @“/

LD
Q) ¢,

W
_V/-'f.r” “:.‘:\1(
@ / 'TI"
. : /
! 7 7
'. , o
© ® <=
N3 >
= : =)
© © _ 6
Kuva orren péétylevyliitoksesta
Levyn koko by := 490mm
Kiinnityslevyn paksuus tlevy = 40mm
Pultlujuusluokkaa 8.8 fyp = 0.8-800MPa = 640-MPa
fup = 800MPa
Kaytetaan pultteja (hakaisija ja maara) dp = 30mm ny = 12
Pultin kanta dpy = 46mm avainvéli
Reijan halkaisija dg = dpg + 3mm = 33-mm
SFS-EN 1090-2 + A1 kohta 6.6.1
Minimi reunaetaisyydet ja keksitvalit Kaytetyt reunaetaisyydet ja keksiévalit
€1 min = 1.2.dg = 40-mm eq = 42mm OK
€2 min = 1.2-dg = 40-mm ep = 42mm OK
P1 min = 2.2-dg = 73-mm pq == 120mm OK
po = 120mm
bj—hg—2-€4
e = + =53-mm
Ruuvien etaisyydet orren :
keskipisteesta Zp = 203mm
Ruuvin tehokas poikkipinta-ala z,, == 219mm
Ap := 561mm” oy =06  lyuus88
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Leikkauskestavyys

Leikkausvoima 2 2
FEd.v.0 = /VEd.y +VEgz =35kN
Leikkausvoima vaanndsta ME4 x
(yksinkertaistetaan hieman varmalle puolle FEd.v.mx = = 246-kN
ajattelemalla kaikki ruuvit séteelle z,) o Zy
Mitoittava leikkausvoima
(ajatellaan yksinkertaisesti, etta vaants- ja FEdv = FEdv.0*+ FEdVv.mx = 281-kN
leikkausvoima aiheuttavat leikkausta samaan ' o o
suuntaan)
Leikkauskestavyys leiketta kohti
Yhden ruuvin kapasiteetti
oy fub Ap
FyRd1=—"—— Fv.Rd.1 = 215-kN
M2
Reunapuristuskestavyys
Reunimmainen ruuvi
fub e €2
Qp g = min| — 1, —— | = 0.42 Ky pi= min| 2.8— — 1.7,2.5| = 1.86
’ fU 3~d0 : dO
Muut ruuvi
fub P11 P2
O = Min| —— 1, —— —— | = 0.96 Ky = min| 1.4—=—1.7,2.5| = 2.50
’ fu 3-d0 4 : do

Leikkauskestévyys ei ole ruuvien kannalta mitoittava --> Lasketaan kapasiteetti ajattelemalla
kaikki ruuvie reunan ruuveiksi

Yhden ruuvin kapasiteetti

K1 rop.rfudvtievy
Fb.Rd.1 = - Fb.Rd.1 = 387-kN

Koko liitoksen leikkauskapasiteeti

Kestawys  Fy Rq := npmin(Fy Rd.1-Fb.Rd.1)

F = 2585-kKN> F = 281-kN
Kayttbaste v.Rd Ed.v

FEd.v
I:v.Rd

=11-% OK
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Taivutuskestavyys

Vetokestavyys
Ruuvit normaaleja ko := 0.9
(ei uppokantaisia)

. ) k2 fub Ap
Yhden ruuvin vetokestavyys FtRg.1 = ———— = 323-kN

M2
Lavistymiskestavyys 067 dtf
By.Rd.1 = MP Y _ 442.kN
M2

Taivutuskapasiteetti

Ruuvien lukumaarat riveissa ja ndiden etaisyydet puristuskeskiosta. Puristuskeskioksi valitaan
putkipalkin ulkoreuna. Ei oteta huomioon puristuskeskion "vaaralld" puolella olevia ruuveja.

Pystysssa Vaakasuunnassa
Kauimpana n

y.1= 4 ey 1= 2.2, —rg = 353-mm n,q:=4 €21 = €y 1
Ny o= 2 ey 2= 2.2, -pq—rg=233mm n,o:=2 €22 =€y 2
ny3:= 2 8y3=P1-Tg= 67-mm ny,g:=2 €23 =€y3
ny.4 =4 Ny 4= 4

Taivutusk apasiteeti pystyssuunnassa
(lasketaan alimman rivin suhteen)

MRd.y = (Ny.1-€y.1 + Ny 2@y 2 + Ny 3-ey 3)-min(FtRq 1.Bp Rd.1)

MRg.y = 650-kN-m 2 |Mgq | = 122kN-m

|MEd.y|
MRd.y

=18.7-%

Taivulusk apasiteeti vaakasuunnassa
(lasketaan reunimmaisen rivin suhteen)

MRd.z = (Nz.1€2.1 + Nz 2872 + Ny 3-€, 3)min(FtRq 1.Bp Rd.1)
MRy = 650-kN'-m 2 |Mgq ;| = 242-kN+t

|MEq |
MRd.z

Nyt on laskettuissa momenttikapasiteeteissa on kaytetty samoja ruuveja osittain molempien
suuntien kapasiteeteissa. Tarkistetaan taman johdosta yhteisvaikutus varman paalle.

=372-%

|MEd.y| X |MEq |

= 0.559
MRdy  MRd.z

IA
-

OK
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Yhdistetty veto- ja leikkauskestavyys
Tarkistetaan varman p&alle kdytden momenttien yhteisvaikutusta
IMEq.y| . IMEd |

FEd.v+ MRdy  MRd.z
Fv Rd 1.4

IA

= 0.508
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11.2 Orren kiinnittyminen pylvaaseen

Kiinnitetdan orren putki lapihitseilla pylvadseen. Kaytetaan lisksi kahta jaykistelevya
putkipalkin yldpuolella. Lasketaan jannitykset hitseissa.

Jéykisteiden hitsien korkeus th = 250mm ij = 10mm
jaleveys per jaykiste (vah. 5 mm piena ympari) ' '
Ay = 221cm? A = Ay, + 2-hy by i = 136.cm>
we = ¢<1Cm v.zwe = Ay.z T e Ny j Dy j= 190-Ccm

2
Av.y.we = Av.y = 86-cm

Hitsin kohdan jayhyysmomentit hitsin keskilinjan mukaan

Pystysuunnassa
ly we = 53930 om? Etaisyys reunaan Zye.g = (0.5:550 — 62.3)mm = 213-mm
(pystysuunta)
Poikkisuunnassa Zwe.y = —(550mm - Zwe-a) = —337-mm
l, we = 27080 om? Etaisyys reunaan Ywe = 0.5:(300)mm = 150-mm
(vaakasuunta)
Vaantojayhyys
4
lt we = 37990 cm
Kaytetaan vaantojaykkyytena putken vaantéjaykkyytta Wi we = Wt = 2401 ~cm3
Cross section No. 15 - Orren liites pylvadseen
71; - —F_\._
©
&0
J\
n L 1 '

Cross section No. 15 - Orren liitos pylvddseen

Static properties of cross section

Mat A[mm2 ] Ay[mm2] Iy[mm4] | ye[mm] |ysc[mm] | E[N/mm2] | g[ke/m]
MR Tt [ mmd] Az[mm2] Iz[mm4] | ze[mm] |zsc[mm] | G[MN/mm2]
Ayz[mm2] Tyz [mmd]
3| 2.287BE+84 6.939E+83 5.393E+8E a.8 a.8 2laaaa 173.3
2 3.799E+B8 1.199E+84 Z.7BBE+BE -62.3 25.1 88769 [BEAM)
-9.253E+88
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Voimasuureet

Taivutusmomenti pystyssuunnassa MEd.y = —159.-kN-m
Taivutusmomenti pilarin ympari (vaakatasoss a) Mgq > = —283-kN-m
Vaant6 Mgq.x = 94-kN-m
Leikkausvoima pystysuunnassa VEd.z = 25:kN
Leikkausvoima vaakasuunnassa VEd.y = —28kN
Jannitykset
Hitsin normaalijannitykset (koordinaatiston origo painopisteessa)
MEq.y(2)  Mgg.z(Y)
O-S.We(z’y) = [ + I
y.we z.we
N
91.we = Gs.we(zwe.a»ywe) = _219'—2 alakulma
mm
N
o2 we = Gs.we(zwe.y’ 105mm) = _10'—2
mm
N
93 we = Ts.we(Zwe.y»—105mm) = 209 ——
mm
4.we = Gs.we(zwe.a’_ywe) = 94 5
mm
[tseisarvoltaan suurin normaalijannitys
N
o = max(|o1 we| - [72.wel| - |73.we| - [74.we]) oL =219—
mm
Leikkauksesta aiheutuva leikkausjannitys
Pystysuunnassa Vaakasuunnassa
VEd.z N VEd.y N
Tv.Ed.zwe = =19 5 Tv.Ed.y.we = =-32 5
V.Z.we mm V.y.we mm
Vaanndsta aiheutuva leikkausjannitys
IMEq x| N
TtEdwe = 5y TtEdwe = 225
t.we mm
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Mitoitoittava leikkausjannitys

71 = max(| Ty Ed zwel| - |Tv.Ed.y.we|) * Tt.Ed.we T =26—
mm
TL = min(|'rv.Ed.z.we| ’ |Tv.Ed.y.We|) T = 2.L
mm2

Leikkausjénnitys on jaettu, kuten poikkileikkauksen mitoituksessakin, kokonaan aina vain
leikkauksen suunnan uumille

Valitun hitsin kestavyys

N f N
\/O'LZ n 3-(TL2 N 7”2) — 224 . _ Y 43N oK
mm? - Bw M2 mm
N 0.9-f N
o = 219 —— < Y_se7—— oK
2 M2 2
mm mm

Hitsia vastaan kohtisuora normaalijannitys mitoittaa

2 2 2
gL \/O-L +3-(T|_ +’T||)
X )
0.9-f, fy
M2 Bw M2

Hitsataan molempiin orsiin kiinni pylvadseen lapihitsilla. Hitsataan liséksi jaykisteen
kiinni seka orteen etté pylvdaseen 5 mm pienalla ympéri.

Kayttoaste ma =59.7%
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11.3 Perustusliitos
Voimasuureet
Puristus

Taivutusmomenti ien suunnassa

Taivutusmomenti kohtis uoras sa tien suuntaan

nahden

Mitoittava taivutusmomentti padsuuntaan

Vaanté

Mitoittava leikkausvoima paasuuntaan

Liitoslevyjen hitsien mitoitus
Pylvis

Valitaan hitsin a-mitta

dp.we = dp +2a =431-mm
dp.0.we = dp
T 2 2
Awe = Z(dp.we —dp.o.we )
™ 4 4
lwe a(dp.we - dp.O.we )
2l
we
Wel.we = d
p.we

160

MEd.y = 293-kN-m

MEd.X = —-159-kKN-m

MEd = 333-kN-m

VEgq = 31-kN
dp =406.4-mm
a:= 12.5mm

Aye = 16450-mm?

lye = 36115.cm”

3
Wel.we = 1674-cm

I we = 72230-cm”

3
Wt.we = 3349.-cm

tp =12.5-mm



Jannitykset

Normaalijannitys

Neq  Mgg N
oLi=—+ oL =201 ——

Awve  Welwe mm2
Leikkauksesta aiheutuva leikkausjannitys Vaanndsta aiheutuva leikkausjannitys

\Y
T = E = Z-L |MEd.Z| N
v.Ed.we Awe 2 Tt.Ed.we = W = 86- 5
mm t.we mm
N
TEd.we = Tv.Ed.we * Tt.Ed.we = 88—
mm
Mitoitoittava leikkausjannitys
N
™= maxX(| Ty Ed.zwel - |Tv.Edy.we|) * TtEdwe T =89—
mm
Valitun hitsin kestavyys
N f N
\/O'LZ n 3-(TL2 N 7”2) — 254 . _ Y 43N oK
mm? - Bw M2 mm?
N 0.9-f N
o = 201 —— < Y_se7—— oK
mm? M2 mm?
Hitsia vastaan kohtisuora normaalijannitys mitoittaa
Jor’+3{n® e mf)
o oL oL *3\TL o+
Kayttoaste max , = 56.0-%
0.9-f, fy
M2 Bw M2

Hitsataan paatylevy kiinni profiilin ympari tehtavalla lapihitsilla (kokonaisvahvuus on
12,5) mm. Lisaksi kaytetdan vahvikelevyka pilarin juuressa. Vahvikelevyt hitsataan
paatylevyyn 7 mm pienalla. Mitoituksellisesti ei hyodynneta vahvikelevyja.

161



Liitoslevvien ia ruuvien mitoitus

.-'_Iﬁ
bou

Kuva perustusliitoksesta. Kéytetdén hieman suurempaa pohjalevyé kuin kuvassa
(650 —> 730)

Levyn koko by := 730mm
Levyn paksuus t) evy = 40mm
Pultit lujuusluokkaa 8.8 fyp = 640MPa = 640-MPa

fup := 800MPa
Kaytetaan pultteja (hakaisija ja maara) dp = 36mm ny = 12
Pultin kanta dy = 55mm avainvéli
Reijan halkaisija dg = dpg + 8mm = 44.mm
SFS-EN 1090-2 + A1 kohta 6.6.1
Minimi reunaetaisyydet ja keksitvalit Kaytetyt reunaetaisyydet ja keksiévalit
€1 min == 1-2.dg = 53-mm eq := 55mm OK
€2 min = 1-2:dg = 53-mm ep := 55mm OK
P1 min = 2.2-dg = 97-mm pq = 160mm OK

po := 160mm

bj—hg—2-€4
le = - ° . 160-mm
2

Ruuvien momenttivarret z,, == 310mm
Ap = 817mm” oy =06  lyuus88
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Leikkauskestavyys

Leikkausvoima 2 2

FEd.v.0 = /VEd.y *VEd.z =26:kN
Leikkausvoima vaannosta | MEgg z|
(yksinkertaistetaan hieman varmalle puolle FEdvmx = ——— = 929-kN
ajattelemalla kaikki ruuvit séteelle z,) o Zy

Mitoittava leikkausvoima

(ajatellaan yksinkertaisesti, etta vaanto- ja FEdv = FEdv0* FEd.v.mx = 955 kN
leikkausvoima aiheuttavat leikkausta samaan

suuntaan)

Leikkauskestavyys leiketta kohti
EN 1993-1-8 osan 6.2.2 (7)

f
yb
0.44 - 0.0003 — = fy}o Ap
2
mm
Fv.Rd.1=
M2 FyRd.{ = 130-kN
Reunapuristuskestavyys
Reunimmainen ruuvi
fub €1 e
Qp g = min| — 1, —— | = 0.42 Ky pi= min| 2.8— — 1.7,2.5| = 1.80
: f 3-d : d
u 0 0
Muut ruuvi
fub P11 P2
O = Min| —— 1, —— —— | = 0.96 Ky = min| 1.4—=—1.7,2.5| = 2.50
' fu 3-d0 4 ) do

Reunapuristuskestavyys ei ole ruuvien kannalta mitoittava. Lasketaan kapasiteetti
ajattelemalla kaikki ruuvit reunan ruuveiksi

Yhden ruuvin kapasiteetti
K1 rop.rfudvtievy
Fp.Rd.1 = Fp.Rd.1 = 441-kN
M2
Reunapuristuskestavyys ei rajoita ruuvien kestavyytta, vaikka kaytettaisiin ylisuuria reikia:

0.8 Fp Rq 1 = 353-kN

Koko liitoksen leikkauskapasiteeti

Kestavyys  Fy Rg = nmmin(Fy Rq.1:Fp.Rd.1)

Kayttoaste FyRg = 1556-kN > Fgqy = 955-kN

FEd.v

Fv.Rd
Levyn alapuolisia leikkausliittimia ei ole kdytetty hyvéksi mitoituksessa

=61-% OK
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Taivutuskestavyys
Vetokestavyys

Ruuvit normaaleja ko := 0.9
(ei uppokantaisia)

. ) (k2 fubAp
Yhden ruuvin vetokestavyys Ft Rg.1 = min| ————— ,436kN | = 436-kN
M2
Livistymiskestavyys 0.6 dpy -1,
Bp Rd.1 = = 529-kN
M2
Taivutuskapasiteetti

Ruuvien lukumaarat riveissa ja ndiden etaisyydet puristuskeskiosta. Puristuskeskioksi valitaan
putkipalkin ulkoreuna. Ei oteta huomioon puristuskeskion "vaaralld" puolella olevia ruuveja.

Pystysssa

Kauimpana nq:=2 eq = 503mm
no =2 ep = 422mm
ng:=2 e3 = 283mm
ng =2 €4 = 123mm

Taivutusk apasiteetti pystyssuunnassa
(lasketaan alimman rivin suhteen)

MRgq.y = (n1-€1 + ngep + nges + nges)-min(F; Ry 1.Bp Rd.1)

MRq.y = 1300-kN-m 2 |Mgq| = 333-kN-m

Mgg
| | = 25.6-%

. o . Rd.y
Yhdistetty veto- ja leikkauskestavyys

|Meq|
F M
Edv = MRdy _ .o < 1 OK

Fv.Rd 1.4

Ankkuripulttien keskindinen etaisyys tayttaa juuri minimivaatimuksen. Minimivaatimus on 160
mm ja pulttien keskindinen etaisyys on nyt 162 mm. 10 pultilla kapasiteetti viela riittaa. Ei
vieda kuitenkaan mitoitusta liian tiukille ja kaytetdan taman johdosta 12 pulttia. Kaytetaan
betonin murtokartiolle raudoitteita. Vaantd mitoittaa. Kaytetaan liséksi pohjalevyssa
alapuolisia lattateraksia, joilla viedaan alustavalun kautta vaantdéa suoraan pulteille ilman, etta
pulteille syntyy leikkausrasitusta pohjalevysta kierteiden osalle. Kierteiden osan
vasytyskestavyys leikkaukselle on huono. Vastaavaa tapaa kaytetdan kaytdssa olevissa
ristikkorakenteisissa tyyppiulokeportaaleissa.
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12 Siirtymatarkastelut

Tarkasteellaan ukoporiadin siifyméat Liikenneviraston chjeen Likennemerkkien rakenne ja
pystytys ohjeen (Liikenneviraston ohjeita 20/2013) mukaisesti.

Ulokeportaalin kaikkki siirtymat tarkistetaan kayttamalla esitetyn ohjeen mukaisesti kayttdmalla
0,49-kertaista tuulenpainetta.

e mma ==
-

=

siityma____-------

]
kulmamuutos

vaantyma™

—~—

Tarkasteltavat muodonmuutokset ohjeen Liikennemerkkien rakenne ja
pystytys mukaan
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Siirtymat rakenteen omasta painosta

Siirtymat paaluperustuksella perustuksen siirtymat huomioon ottaen ja anturaperustuksella
ilman perustusten siirtymien huomioon ottamista.

Paaluperustus (Anturaperustus)
Tien suunnassa Oy p= Omm
Kohtisuorassa tien suuntaan 6y p= 74mm (52 mm)
Pystysuunnassa 8, p = 239mm (212 mm)

Kaytettava esikohotus (kappale 5.3, portaalien sallitut toleranssit)
Sallitut vaihteluvalit ja kaytettavat esikohotukset

Pylvaan ennakkovinouttaminen
0... 0.02-H = 164-mm

Kéytetddn ennakkovinoutta 150 mm, jolloin portaalin
pylvas jaa vinoon ~150-74 = 76 mm (0...164 mm)

Ulokkeen karjen asema suhteessa vaakatasoon (esikohotus)
0... 0.04-L, = 480-mm

Kaytetdén esikohotusta 350 mm, jolloin portaalin karki

- jaa koholle ~350-240 = 110 mm (0...480 mm)

Esitetdan seuraavilla sivuilla FEM-siirtymakuvaajat.
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Siirtymat tuulikuormalla

Siirtymat FEM-mallissa (tuulikuorma x 0,49) ulokeen paassa. Paaluperustus
maaraava. Suluissa maanvarainen perustus

Tien suunnassa dy w = 411mm (337 mm)
Kohtisuorassa tien suuntaan 5y w = 8.04mm (4,6 mm)
Pystysuunnassa 8, = 16.5mm (12,3 mm)
Ulokkeen paan siirtyma saa olla korkeintaan:
dsall_w = 0-1‘(Lo + H) 8sall w = 2020-mm
Ulokkeen pituus Lo = 12000-mm
Korkeus perustuksen H = 8200-mm

ylapinnasta orren keskilinjalle

Ulokkeen paan siirtyman kayttdaste

max(éx_w R 5y_w , 5z_w)

5

51 = 51 = 0.203

sall_w

Siirtymat on nyt tarkistettu siten, ettd miss&an suunnassa (x,y,z) ei sallita raja-arvoa suurempaa
siitymaa. Liikennemerkkien rakenne ja pystytys -ohjeessa ei kay yksiselitteisesti ilmi
tarkoitetaanko kyseisessa ohjeessa kaikkien suuntien siirtymia, vai vain pystysuuntaista

siitymaa (z).

Ohjeen siitymaraja-arvot ovat liian suuret. N&ita ei voi todellisuudessa kayttaa. Tehdaan
vertailulaskelmat olemassa olevilla tyyppipiirustuksilla ja kaytettddn samaa suuruusluokkaa
olevia siirtymaraja-arvoja.

L,+H L,+H
150 300
Siirtyma tien suunnassa suhteessa oreen ja pylvaan yhteen laskettuun pituuteen.
L,+H
(ot
6x_w

Kulmanmuutos
Orren kulmamuutokset FEM-mallissa (tuulikuorma x 0,49)

dz w
Tien suunnassa O w= atan( L; ] Oy w = 0.079-deg

Kohtisuorassa tien suuntaan
Orren kulmamuutos saa olla korkeintaan:

deg
esa,,_w = 1.150?10 esall_w = 13.8-deg
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Vertailulaskenta tyyppiulokeportaalilla Ty 12/140

Siirtymat FEM-mallissa rakenteen omasta painosta. Uloke 8,3 m, max taulu 10 m2.

!‘r'llTlTTA

Siirtymat vastaavat melko hyvin tyyppipiirustuksen esikohotusta:

KO ROTU KS ET dx_p.ty = Omm
\ 50 9

y pty = 122.8mm
o %, = 48.9mm
! - p.t
0 d[ )
0 |

p. 2319

[ "|5l'."lfJ_‘|
b 111863 ] |

L8300
O

e

g —

Siirtymat FEM-mallissa (tuulikuorma x 0,49) ulokeen paassa

Tien suunnassa & ;’:’jﬁff,fj#

e
w7 P ,b.hﬂ:y:‘—v"é";f:;__r_ﬁ,iﬁ_ O w.ty = 292mm
=~ 1
Kohtisuorassa —————— Ay
tien suuntaan %“_‘—‘- By _w.ty = 8.95mm
- T TF -8
Pystysuunnassa .- 5

z wity = 13.7mm
Siirtymat tuulesta ovat maltillisia pois lukien poikkisuunta
(8.3m + 9.2m) — 117.mm

150

Siirtyma tien suunnassa suhteessa oreen ja pylvaan yhteen laskettuun pituuteen.
(8.3m + 9.2m)

=60
5x_w.ty

Suhteessa siirtymat ovat hieman suuremmat kuin vanhoilla
tyyppiulokeportaaleilla.

Esitetdan seuraavilla sivuilla FEM-siirtymakuvaajat.
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Varahtelyt tuulesta
Tutkitaan rakenteen herkkyytta taivutusvarahtelylle.

Lasketaan aluksi yksinkertaisella tavalla kasin laskettuna ajatellen portaali
ulokkeeksi, jonka pddssa on massa. Lasketaan ominaistaajuus:

Raketeen paan siirtyma Xg 7 =98, p= 239mm

pystysuunnassa omasta
painosta SFS-EN
981 1991-1-4,
y 2 kohta F2
Ominaistaajuus Nkasin z == = =1.020-Hz kaava
pystysuuntaiselle varahtelylle - 2. X2 z (F1)

Lasekettaessa rakenteen ominaismuodot FEM-mallilla huomataan, etta portaalin
pystysuuntainen varahtely on rakenteen toinen ominaismuoto.

FEM-mallista saatavat alimmat ominaistaajuudet (anturaperustuksen arvot on esitetty alla)
Poikkisuunta Pystysuunta

I"I1 .FEM_y = 1.06Hz n2.FEM_Z = 1.14Hz
1.19HZ 1.29HZ Vertailulaskenta
Ty 121140

I"I1 .FEM_y.ty = 1.64Hz

N2.FEM_zty = 1-71Hz

Ensimméinen ominaismuoto - Toinen ominaismuoto - liike
liike poikittaista eli tien tapahtuu pystysuunnassa
suuntaista
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Ulokkeen alttius laukkaamiselle

Tutkitaan yksinkertaistetusti, onko mahdollisesta, ett ulokeportaali kay varahtelemaan
pystysuunnassa eli laukkaamaan tuulen vaikutuksesta.

1991-1-4,
hO = 300-mm E2
Laukkaamisen heraamisparametri a; ag1:=12

Arvo yleensé vélilla 1...10. Kun ei tiedetd, voidaan kéyttéa arvoa 10. Kdytetdén nyt arvoa 1,2
koska orren poikkileikkaus on suorakaide ja sivujen suhde on 1. Yksinkertaistaen, mitéa
ohuempi ja levedmpi kappale on, sité alttimpi kappale on pystysuuntaiselle véréhtelylle
poikittaisessa tuulessa. (SFS-EN 1991-1-4. taulukko E.7)

Rakenteellinen vaimennuskerroin

(todennakaisesti valilla 0,5..2 %) Cs = 0.5%

Sisaisen vaimennuksen logaritmisen dekrementin & likimaaréinen arvo

dg = 27:0.5% = 0.031

Ekvivalentti massa e

— 10859
Mg = = Kaytetdéan orren loppuosan painoa

Scrutonin luku Sc

2:8o-m
Sc(d) = —— 2 , missé d on poikkileikkauksen leveys tuulen
125K9 2 suunnassa
m

Laukkaamisen herattava tuulennopeus, laukkaaminen tapahtuu pystysuunnassa

Vv (d n) — M n-d m
cele-M = veg(PosN2.FEM z) = 34.38—

Suurin sallittava modifioimaton tuulennopeuden perusarvo,
joka voitaisiin sallia

vea(bosN2.FEM 2
Vm.max = 1.25

= 27512
s
Verrataan tyyppipiirustuksella Ty12/140 saataviin arvoon
ki
2-2-58-(59.1 =
m

) N2 FEM_z.ty (250mm)

K 125
1.25—%-(250mm)2-aG_1

m

~ 27002
S

Tulosten perusteella on epatodenndkoista, ettd ulokeportaali kdy varahtelemaan
tuulessa pystysuunnassa. Yksinkertaisen vertailulaskelman perusteella uloke ei
ole alttimpi laukkaamiselle kuin nykyiset kdytossa olevat ulokeportaalit. Kuitenkin
on huomioitava, etta taulujen vaikutusta ei ole otettu tassa tarkastelussa
huomioon. Taulujen vaikutusten huomioon ottaminen on hyvin hankalaa.
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