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Terasrakenteiden suunnittelussa liitoksilla on tarkea asema. Niiden osuus seké
suunnittelu- etté valmistustydsta on huomattava. Liitostapa ja litoksen muotoilu
vaikuttavat rakenteen toimintatapaan ja samalla my6s kustannuksiin merkitté-
vasti. Liitoslaskennan prosessi on monivaiheinen ja tyolas, lisdksi kasin tehtyna
laskenta on virhealtista. Taman vuoksi laskennan automatisointi suunnittelutoi-
mistoissa on ehdottomasti tarpeellinen.

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia
standardeja. Opinnaytetydssa perehdyttiin terasrakenteisten pulttiliitosten mitoi-
tukseen Eurokoodin mukaan. Tydssa tehtiin tilaajayrityksen kayttdon mitoitusoh-
jelma, jonka avulla lasketaan I- ja H-terasprofiilien palkki-pilari paéatylevyliitokset
noudattamalla Eurokoodin standardeja.

Mitoitusohjelman avulla pyrittiin helpottamaan ja tehostamaan suunnittelijan las-
kentaprosesseja eri projekteissa. Tavoitteena oli myds perehtyé terasrakenteiden
litossuunnittelun periaatteisiin. Opinnaytetyo tehtiin WSP Finland Oy:lle.

Liitoksen mitoitukseen perehdyttiin kayttden Eurokoodeja seka muuta terésra-
kennesuunnitteluun perustuvaa kirjallisuutta ja WSP Oy:n suunnittelutoimistossa
tyoskentelevien rakennesuunnittelijoiden ohjeistusta. Sen jalkeen teoriaa ja ke-
rattyja tietoja soveltaen kyseisen litoksen laskennasta laadittiin Excel-pohjainen
Eurokoodin mukainen mitoitusohjelma. Mitoitusohjelma laadittiin yrityksen sisai-
seen kayttoon.

Rakennesuunnittelijat testasivat mitoitusohjelmaa ennen kuin se otettiin kayttéon
suunnittelutoimistossa. Testauksen tuloksena mitoitusohjelman todettiin toimi-
van.
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In the design of steel structures, joints play an important role. Their share in both
design and manufacturing work is considerable. The type of a joint and the design
of a joint affect significantly to the way the structure works, as well as to the cost.
Joint calculation is a complex and multi-stage process, whereas manual calcula-
tion is error-prone. That is why the automatization of calculation is absolutely
necessary in engineering design offices.

Eurocodes are European design standards related to load-bearing structures. In
the thesis the calculation of bolted joints of steel structures was exposed accord-
ing to the Eurocode. In this work, a calculation program was made for the com-
pany-customer to calculate the bolted end plate beam to column joints of the I-
and H-steel profiles according to the Eurocode standards.

The calculation program will facilitate and enhance the calculation processes in
different projects for the company’s employees. The aim of the thesis is to be-
come familiar with the principles of joining steel structures. The thesis was made
for WSP Finland Ltd.

The calculation of the joint was familiarized with by using Eurocodes as well as
other literature based on steel structure design and structural engineer’s work
instructions from WSP Ltd design office. After applying the theory and the gath-
ered information, the calculation program was created using Excel and according
to the Eurocode. The calculation program was made for internal use.

Structural engineers tested the calculation program before it was installed at the
work place. As a result of the testing, the calculation program was found worka-
ble.

Keywords: Steel construction, joints, Eurocode, calculation program
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1 JOHDANTO

Mitoitusohjelmien kayttd on rakennesuunnittelijalle osa arkipaivaa. Ohjelmat mer-
kittavasti parantavat ja tehostavat suunnittelijan toimintaa, silla teknisen lasken-
nan rutiinitehtéavien automatisointi nopeuttaa laskentaprosesseja huomattavasti
seka vahentaa kasin tehdyssa laskennassa tapahtuvien virheiden riskid. Raken-
nesuunnittelussa useimmat mitoitusohjelmat tehdaan kayttaen Excel- tai
Mathcad-ohjelmistoja. Suunnittelutoimistossa seka ne etta kehittyneemmat las-
kentaohjelmat ovat aina kysyttyja. Kyseisten mitoitusohjelmien kaytosta on yri-

tyksille merkittava etu.

Opinnaytetyond tehdddn WSP Finland Oy:n kaytt6on mitoitusohjelma, jonka
avulla voidaan laskea I- ja H-terasprofiilien pulttilitoksia. Tyon tarkoituksena on
kehittaa yrityksen mitoitustyokalu, jonka kaytdsta liitossuunnittelussa merkitta-
vasti tehostetaan rakennesuunnittelijan tuottavuutta. Lisaksi rakennesuunnitteli-
jalle parannetaan mukavuutta kayttdmalla mitoitusohjelmaa kyseisissa tyotehtéa-
vissa eri projekteissa. Opinnaytetydssa kasitellaan yrityksen useammin kaytettyja
tyyppiliitoksia. Mitoitusohjelma tehdaan palkki-pilariliitoksista, jolloin palkki kiinni-

tetaan pilariin paatylevyliitoksen avulla ruuveilla.

Laskentapohja pyritd&n toteuttamaan helppokayttdisena ja selkeana, jotta kysei-
nen ohjelma ei vaikeuta kayttdjan tyota. Mitoitusohjelman tehtavana on mitoittaa
tiettyjen leikkaus- ja vetorasitettujen pulttilitosten kestavyydet. Mitoitusohjel-
massa kasitellaan pulttien ja hitsien seka paatylevyn mitoitusta, lisksi tarkastel-
laan terasprofiilien kestavyytta litoksen osalta. Muuten terasprofiilin kestavyyk-
sista ei ole tarkoitusta tehda laskentaa.

Opinnaytetyossa perehdytadn Eurokoodin mukaisten terésrakenteiden liitos-
suunnittelun periaatteisiin. Mitoituksessa kaytetaan eurokoodeja seka muuta tut-
kittavan alueeseen liittyvaa kirjallisuutta. Lisaksi tAssa raportissa esitetdan yleisia
asioita mitoitusohjelmasta seka vaiheittain voimasuureiden laskenta- ja liitoksen
mitoitusperusteet. Raportissa myos kaydaan lapi perusasioita laskentaohjelman
kaytosta. Lopputuloksena tilaajalle luodaan standardin SFS-EN 1993-1-8 ja sen

kansallisen liitteen mukainen Excel-pohjainen mitoitusohjelma.



2 LIITOSTEN SUUNNITTELUPERUSTEET

2.1 Suunnittelutehtavaa ohjaavat standardit

Kantavien rakenteiden suunnittelu perustuu eurooppalaisten rakennesuunnitte-
lustandardien eli eurokoodien kaytt6on yhdessa ymparistoministerion vahvista-
mien kansallisten liitteiden kanssa. Eurocode-jarjestelma on kehitetty eurooppa-
laisen rakennusteollisuuden kilpailukyvyn ja kansainvalisen yhteistydon paranta-
miseksi seka Euroopan Unionin alueella ettd muualla maailmassa. Terasraken-
teiden kannalta Eurokoodeista keskeisimpié ovat Eurocode 1 ja Eurocode 3 seka

rakenteiden toteutusta ohjaava standardi EN 1090. (1, s. 9.)

Eurokoodeissa esitetdén rakenteiden suunnittelua koskevia ohjeita ja ohjeistuk-
sia sekd varmuuden maarittamisperiaatteet ja erilaiset rakenteiden kuormat.
Myds rakennusmateriaaleille esitetddn omat yksityiskohtaiset suunnitteluoh-
jeensa. Standardien soveltaminen eri maissa, niiden erilaisista olosuhteista joh-
tuen, kuitenkin vaatii kansallisten liitteiden (NA) laatimista. Suomessa naiden
kansallisten liitteiden laatimisesta vastaa Ymparistoministerit talonrakentamisen

seka Liikennevirasto siltojen ja likennealueiden osalta. (2, s. 603-604.)

Uudet ymparistoministerion asetukset rakenteiden suunnitteluperusteita, raken-
teiden kuormia ja geoteknista suunnittelua koskevista Eurokoodien kansallisista
valinnoista tulivat voimaan 1. tammikuuta 2017 (3, linkit Etusivu ->Hae sivustolta
-> Eurokoodi -> Ajankohtaista -> Rakennustenkantavien rakenteiden suunnitte-

lun muutoksia 1. tammikuuta 2017).

Rakennuksen kantavia ja jaykistavia rakenteita koskevat olennaiset tekniset vaa-
timukset tayttyvat, kun rakenteet suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien seka
niitd koskevien kansallisten valintojen mukaan. Liséksi rakenteet suunnitellaan ja
toteutetaan siten, ettd ne sailyttavat tarvittavat luotettavuustasonsa suunnitellun
kayttoian ajan ja taloudellisesti kestavat kaikki todennékoisesti esiintyvat kuormat
ja vaikutukset. Myds niiden on oltava riittdvan kestavia, kayttokelpoisia ja sailyvia.
(3, linkit Etusivu -> Hae sivustolta -> Eurokoodi -> Ajankohtaista -> Rakennus-

tenkantavien rakenteiden suunnittelun muutoksia 1. tammikuuta 2017; 4, s. 25.)



2.2 Liitokset terasrakenteissa

Terasrunko muodostetaan terdssauvoista ja liitoksista niiden valilla. Liitoksella
tarkoitetaan peruskomponenttien yhdistelm&a, kuten ruuvi, hitsi, paatylevy, pila-
rin tai palkin uuma ja laippa. Liitoksen tehtavana on sauvojen liittdminen yhteen
siten, ettd voimasuurreet paasevat siirtymaan sauvojen valilla. Kiinnityksella sen
sijaan tarkoitetaan aluetta, jossa kaksi sauvaa liitetdan toisiinsa kiinnikkeiden
avulla. Kiinnitys kasittaa puolestaan kiinnittymistavan, yleisemmin ruuvi- tai hit-

sauskiinnityksen. Kuvassa 1 esitetaan liitoksen ja kiinnityksen ero. (2, s. 301.)
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KUVA 1. Kiinnityksen ja liitoksen valinen ero (2, s. 301)

Liitokset voidaan luokitella joko jaykkyyden tai lujuuden perusteella. Jaykkyyden
perusteella ne luokitellaan nimellisesti nivelelliseksi, jaykéksi tai osittain jaykaksi.
Sen sijaan lujuuden perusteella luokitellaan nimellisesti nivelelliseksi, taysin lu-
jaksi tai osittain lujaksi vertaamalla litoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvoa
Mjra liitokseen liittyvien sauvojen taivutuskestavyyden mitoitusarvoihin, jolloin
sauvan kestavyyden mitoitusarvoksi valitaan liitoksen vieressé olevan kestavyy-
den arvo. Jaykat liitokset voidaan toteuttaa joko hitsausliitoksina tai ruuviliitok-
sina, kun taas nivelelliset liitokset ovat ruuviliitoksia. Jotta liitos toimii teknisesti
oikein, liitoksia suunnitellaan ottaen huomioon liitoksen kiertymiskyky ja juosta-
vuus. (2, s. 302-303.)



Liitosten geometriaa suunniteltaessa huomioidaan elinkaaren aikaiset vaatimuk-
set seka eri toimintoja saatelevat reunaehdot. Ensisijaisesti otetaan huomioon
saatavilla olevat liittAmistekniikat sek& konepajavalmistuksessa etta tydmaalla.
Liséksi kiinnitetaan huomio voimasuureiden jakautumiseen seké asennustapaan
ja asennusolosuhteisiin. Paasaanto terasrakentamisessa on, etta hitsausliitoksia
kaytetaan konepajalla ja ruuvilitoksia tydmaalla. Lisaksi rakenteet kannattaa
suunnitella siten, etté rakenneosia ja osarakenteita valmistetaan konepajalla niin
suurina lohkoina kuin teknisesti kuljetus ja asennus mahdollistavat ja tydmaalla
ne liitetaan toisiinsa ruuviliitoksin. Muitakin liitamistekniikoita voidaan kayttaa har-
kitusti. Kaytettavan tekniikan on kuitenkin aina selvitettdva soveltuvuus, saata-

vuus, kustannukset ja laatuvaatimukset. (1, s. 83; 2, s. 301.)

Liitostavat terasrunkojen liitosten suunnittelussa riippuvat paljon rakennuksen ra-
kenteellisista ominaisuuksista. Suomessa terasrakenteissa yleisemmin kaytossa
olevista liitoksista on paatylevyliitos. Kuvassa 2 on esitetty palkki-pilariliitos, jol-
loin palkki kiinnitetaan pilariin ruuvikiinnityksella. Palkin paéhén yleensé hitsataan
paatylevy, joka ruuveilla kiinnitetaan pilarin laippaan tai uumaan. Kyseista liitosta
kutsutaan paatylevyliitokseksi, joka on liitamistekniikkana ja toiminnallisuudel-
taan monipuolinen ratkaisu. Paatylevyliitoksilla voidaan saada toteutettua seka
nivelellisia ettéd suuria momentteja siirtavia liitoksia. Paatylevyliitosten toimintaa
on myas tutkittu paljon, joten paatylevyliitosten mitoitusta varten on olemassa Eu-

rokoodin mukaisia mitoitusmenetelmia. (1, s. 83-85; 2, s. 386; 5, s. 64-65.)

z|
[ IN\_M20ci109
IPE240 & | § 3| -——
N
-' z|
| 4 =,
g J ¢ e P | i M
N o
m
w
I

KUVA 2. Tyypillinen palkki-pilari paatylevyliitos ja litoksen geometria
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3 PAATYLEVYLITOKSEN MITOITUS EUROKOODIN MUKAAN

Luvuissa 3.1-3.5 esitetaan opinnaytetydssa tarkasteltavien liitosten Eurokoodin
mukaista mitoitusta varten tarvittavat tiedot ja kaavat seka selvitetaan liitosten
mitoitusperiaatteet ja voimien jakautuminen liitoksessa. Raportissa myds selos-
tetaan voimasuureiden ja liitoksen peruskomponenttien laskentaperusteet, minka
jalkeen ohjelmoidaan taulukkolaskentaohjelmaa kaavoilla ja vaiheittain suorite-

taan liitoksen mitoitus. Lisaksi tehdaan laskentatarkistusta kasin.
3.1 Lahtodtiedot mitoitusta varten

Tassa opinnaytetyossa kaytetaan standardin SFS EN 1993-1-8 mukaista kom-
ponenttimenetelmad, jonka avulla liitokselle saadaan maaritettya kestavyyden
mitoitusarvot ja kiertymisjaykkyys. Liitoksen jaykkyyteen ja kestavyyteen voidaan
vaikuttaa levypaksuuksien lisdksi jaykisteilla, taustalevyilla ja sopivalla ruuvien
sijoittelulla. Komponenttimenetelmalla saadaan myds tietoa liitoksen murtumis-

muodosta, jotta liitos pystytaan mitoittamaan sitkeaksi. (2, s. 386; 5, s. 66.)
Tassa opinnaytetydssa kasitellaén seuraavia paatylevyliitosten tyyppeja:

- nivelellinen paatylevyliitos, joko asennuslevyn kanssa tai ilman
- nivelellinen paatylevyliitos, jossa lisaksi kaytetaan teraskonsolia

- jaykka paatylevyliitos.
3.1.1 Profiilien ja materiaalien valinta

Tassé tyossa liitoksia mitoitettaessa kaytetddn kuumavalssattuja rakenneterak-
sia ja niiden lujuusominaisuuksia. Mitoitusohjelmassa valitaan terasprofiilia valin-
taikkunan avulla tai syottdmalla profiilin tiedot kenttdan, jolloin ohjelma antaa ky-
seisen rakenneterdksen poikkileikkausparametrinsa. Profiilimuodoltaan tdssé mi-

toituksessa rakenneterdksia voidaan kayttaa I- ja H-terasprofiileina.

Taulukoon 1 on koottu lujuusluokkien S235-S460 Eurokoodin mukaisia teraksia.

SFS-EN1991-1-1:n mukaan valitaan taulukosta standardi seka maarityt standar-
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din mukaan laskennassa kaytettavéat teraslajit. Lisaksi valitaan teraksen nimellis-
paksuuden mukaan kuumavalssattujen rakenneterasten myoétérajan fy ja veto-

murtolujuuden fu nimellisarvot. (1, s. 26.)

TAULUKKO 1. Kuumavalssattujen rakenneterasten myotolujuuden ja vetomurto-

lujuuden nimellisarvot (1, s. 26)

Nimellispaksuus t (mm)
Standardi ja t<40 40 <t <80
teraslaji
fy (N/mm?) f, (N/mm?) fy (N/mm?) f, (N/mm?)

EN 10025-2

$235 235 360 215 360
S275 275 430 255 410
$355 355 490 335 470
EN 10025-3

$275 N/NL 275 390 255 370
$355 N/NL 355 490 335 470
S420 N/NL 420 520 390 520
S460 N/NL 460 540 430 540
EN 10025-4

$275 M/ML 275 370 255 360
$355 M/ML 355 470 335 450
S420 M/ML 420 520 390 500
S460 M/ML 460 540 430 530
EN 10025-5

$235 W 235 360 215 340
S355 W 355 490 335 490
EN 10025-6

$S460 Q/QL/QL1 460 570 440 550

Eurokoodin mukaisten materiaalien kaikki tarvittavat tiedot syttetaan sovelluksen
tietokantaan. Mitoitusohjelmassa levyn nimellispaksuus ja teraslaji valitaan valin-
taluettelosta tai sy6ttamalla tiedot kyseisiin kohtiin kdsin. Mitoitettaessa kyseisia
rakenneosia edella mainitut valinnat tehdaén jokaiselle osalle erikseen. Raken-

neosien lujuusominaisuudet mitoitusohjelma maarittda automaattisesti.
3.1.2 Ruuvikiinnitykset ja ruuvikiinnitysluokat

Liitosten suunniteltaessa otetaan huomioon koneellisen kiristyksen vaatimukset.
Lisaksi rakenneosien véliset asennusliitokset pyritddn toteuttamaan paasaantoi-
sesti ruuvikiinnityksin&. Liitoksissa ruuveja, muttereita ja aluslaattoja kaytetaan
standardissa SFS EN 1993-1-8 esitettyjen viitestandardien mukaisia. (2, s. 307.)
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Taulukossa 2 esitetaan standardin SFS EN 1993-1-8 mukaisten ruuvien myoto-
rajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot. Suomen kansallisen liitteen suosituksen
mukaisesti Suomessa yleensa kaytetdan ainoastaan lujuusluokkien 8.8 ja 10.9

ruuveja. Peruslujuutena voidaan pitdé lujuusluokan 8.8 ruuveja. (2, s. 313.)

TAULUKKO 2. Ruuvien mydétorajan ja vetomurtolujuuden nimellisarvot (2, s. 313)

Ruuvin lujuusluokka 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 10.9
Sob (N/mm?) 240 320 300 400 480 640 900
Jub (N/mm?) 400 400 500 500 600 800 1000

Terasrakenteissa standardin EN 1090-2 mukaan k&aytetéaan ruuvikokoja M12 —
M36. Kokoja M22 ja M27 on kyseenalaista, joten niiden saatavuus tulee tarkistaa
erikseen. Jokaiselle ruuvikoolle on maaritetty varren bruttopinta-ala seka poikki-
pinta-ala varren kierteellisella alueella. Laskentaa varten pinta-alaksi valitaan jan-
nityspinta-ala, mikali kierteet ovat liitoksessa leikkautuvassa tasossa. Sen sijaan
valitaan kierteettoman varren pinta-ala, mikali kierteet eivat ole leikkaustasossa.
Mitoitusohjelmassa kaytettavat ruuvikoot seké ruuvien pinta-alat esitetaan taulu-
kossa 3. (2, s. 313-314.)

TAULUKKO 3. Kaytettavien ruuvien koot ja poikkipinta-alat (2, s. 314)

Ruuvi @ M12 M16 M20 (M22) M24 (M27) M30 M36
Varren bruttopinta-ala 4 (mm2) 113 201 314 380 452 573 707 1018
Jannityspinta-ala A, (mm?) ® | 843 | 157 245 303 353 459 561 817

Ruuvien vélyksella tarkoitetaan rei&n nimellishalkaisijan ja ruuvin nimellishalkai-
sijan eroa. Terasrakenteissa kaytettavien ruuvien valykset esitetaan taulukossa
4. (2,s.314)

TAULUKKO 4. Nimellisvalykset taulukon 2 ruuvien rei’ille, mm (2, s. 314)

Ruuvin koko M12 M16 M20 M22 M24 M27 ja

suuremmat
Normaalit pyoreat reijat 2 1 Do 2 3
Ylisuuret pyoreat reijat 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reijat (pituudelle) ¢ | 4 6 8 10
Pitkat pidennetyt reijat (pituudelle) d) 1,5d
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Ruuvikiinnitykset jaetaan kahteen paaryhmaan sen mukaan, kohdistuuko ruuvei-

hin leikkausta vai vetoa. Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset suunnitellaan

jonkin alla mainitun luokan mukaan:

>

Kiinnitysluokka A, johon kuuluu reunapuristustyyppinen kiinnitys. Kiinnitys-
luokassa kaytetdan kaikkia lujuusluokkia eikd ruuveja tarvitse esijannittaa
seka liitettavien osien liitospinnoille ei aseteta erikoisvaatimuksia.
Kiinnitysluokka B, joka kasittaa kayttorajatilassa liukumisen estava kiinnitys.
Tassa kiinnitysluokassa kaytetddn esijannitettavia lujuusluokkien 8.8 ja 10.9
ruuveja. Liukumista kayttérajatilassa ei saa tapahtua.

Kiinnitysluokka C, joka kasittaa murtorajatilassa liukumisen estava kiinnitys.
Kiinnitysluokassa kaytetaan esijannitettavia luokkien 8.8 ja 10.9 ruuveja. Liu-
kumista ei murtorajatilassa sallita. Vedetyssa kiinnityksessa tarkistetaan net-
topoikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen vetokestavyys reikien koh-
dalla. (2, s. 319.)

Vetovoiman rasittamat kiinnitykset suunnitellaan jonkin seuraavan luokan mu-

kaan:

>

Kiinnitysluokan D kiinnitykset, joissa kaytetdan esijannittamattomia ruuveja.
Tassa luokassa kaytetdan lujuusluokkien 4.6... 10.9 ruuveja, joita ei tarvitse
esijannittdd. Tata luokkaa ei saa kayttaa, jos kiinnitykseen kohdistuu vaihte-
leva vetovoima. Kuitenkin luokkaa voidaan kayttaa tapauksissa, joissa kiinni-
tyksiin kohdistuu tavallisia tuulikuormia.

Kiinnitysluokan E kiinnitykset, joissa kaytetdan esijannitettyja ruuveja. Tasséa
luokassa kaytetddn esijannitettavia lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 ruuveja, joiden
tarkoituksena on parantaa vasymiskestavyytta. (2, s. 320.)

3.1.3 Rasitusten jakautuminen ruuveille

Ruuveihin vaikuttavat voimat lasketaan ottaen huomioon liitoksen toiminta, liitet-

tavien komponenttien jaykkyys ja tasapainoehdot. Momentin vaikuttaessa liitok-

seen sisaiset voimat voidaan jakaa ruuveille kimmoteorian (lineaarisesti) tai plas-

tisuusteorian mukaisesti. Palkki-pilariliitos, jolloin palkki kiinnitetd&n pilariin paa-

tylevyliitoksen avulla ruuveilla, pidetdan yleensa vetorasitettuna liitoksena.
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Naissa liitoksissa pilarin ja palkin valilla vetovoimat siirtyvat ruuvin varren suun-
taisesti ruuvien valitykselld. Kun liitokseen kohdistuu vetoa, kiinnittimet suunnitel-
laan kestamaan sivulla 20 olevassa kuvassa 5 esitetyt vipuvaikutuksesta synty-
vat lisdvoimat, mikali niitd esiintyy. Tassa tapauksessa kaytetaan esijannittamat-
témia lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 ruuveja, jotka kuuluvat ruuvikiinnitysluokkaan D

ja ruuvien kapasiteetti mitoitetaan ekvivalentin T-osan avulla. (2, s. 322-323.)

Kun liitokselle kohdistuu suuri keskeinen leikkausvoima, liitoksen leikkauskestéa-
vyytta hoidetaan joko ruuvien leikkauksella tai leikkauksen kantamiseen suunni-
telulla leikkauspalalla. Viimeisessa tapauksessa palkin paa lepaa konsolilevyn
paalla, joka kantaa yksinaan palkilta tulevan leikkausvoiman. Ruuvikiinnitys toimii
nivellitoksena ja ruuveihin ei kohdistu kuormitusta, vaan niiden tehtavana on ai-
noastaan varmistaa, ettad palkin pdéa ei padse putoamaan konsolin paalta asen-

nusvaiheessa. (2, s. 387.)

Tapauksessa, jossa paatylevyliitos toteutetaan ilman konsolilevya ja ruuviin koh-
distuu seka leikkausvoima etta vetovoima, kaytetddn esijannitettavia lujuusluok-
kien 8.8 ja 10.9 ruuveja, jotka kuuluvat ruuvikiinnitysluokkaan E. Ruuvien mitoitus
talléin perustuu yhdistettyyn leikkaus- ja vetokestavyyteen. Lisaksi vetokestavyys

tarkistetaan T-osaan perustuen. (2, s. 338.)
3.1.4 Liitoksen geometriset parametrit

Jotta reunapuristukselle saavutetaan liitoksen riittdva kestéavyys, litoksessa ole-
vien reikien sijoittelun on oltava maaratyissa rajoissa, lisaksi ruuvien tulee tayttaa
toteutusstandardin vaatimukset koskien kestavyysmitoitusarvojen rajoituksia.
Ruuvien reikien oikealla sijoittelulla litoksessa véltetddn myds korroosion synty-
misté seka levyosan paikallista lommahdusta ruuvien valissé ja globaalista nur-

jahdusta, lisaksi helpotetaan ruuvien asentamista. (1, s. 90.)

Liitoksia suunniteltaessa ruuvien keskiovélille sekd paaty- ja reunaetaisyyksille
annetaan pienemmat ja suurimmat sallitut raja-arvot. Reikien etaisyyksille kayte-
tyt merkinnat esitetddn kuvassa 3. Normaalien pydrien ja pidennettyjen reikien
koon tulee olla sivulla 13 taulukossa 4 esitettyjen arvojen mukaiset. (2, s. 316-
318.)
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KUVA 3. Kiinnittimen etaisyyksien merkinnat (2, s. 317)

Etaisyydella ei tarkoitetaan etdisyytta ruuvin keskitsta levyn reunaan ja keskio-
valilla p1 ruuvien keskididen valista etdisyyttd voimaan suunnassa. Etaisyyksilla
e2]a pz tarkoitetaan vastaavasti etaisyyksia, jotka ovat kohtisuorassa tasossa voi-
maa vastaan. do:lla tarkoitetaan ruuvin reian halkaisijaa. Niiden sallitut raja-arvot
esitetdan taulukossa 5. (2, s. 316-318.)

TAULUKKO 5. Ruuvien pienin ja suurin keskiovali, paaty- ja reunaetaisyydet (2,
s. 318)

Paaty- ja Minimiarvo Maksimiarvo 2/ 2/ ©)
ret;r}afta:(s_yyg?t EN 10025 mukaisista teraksista tehdyt EN 10025-5 mukaisista
s:(a ak s :;Oga h rakenteet (paitsi EN 10025-5 mukaiset sadnkestavista teraksista
(ks. kuva 3.9) saankestavat terakset) tehdyt rakenteet
Sadlle tai muille Rakenne, joka ei ole | Suojaamaton rakenne
korroosiorasituksille | altis saalle tai muille
altis rakenne korroosiorasituksille
Paatyetaisyys ey 1.2d, 4t+ 40 mm max[8f; 125 mm]
Reunaetiisyys e; 1.24d; 4t+40 mm max([8f; 125 mm]
Etaisyys e, 1,5d; 9
pidennetyissa
reijissa
Etaisyys ey 1,5d; 9
pidennetyissa
reijissa
Keskiovali py 22dp min[14¢ ;200 mm] | min[14¢;200 mm)] min[144,;, ; 175 mm]
Keskiovali ps g min[141; 200 mm]
Keskiovali ps ¢ min[28t ; 400 mm]
Keskiovali p; © 24dp min[14¢ ;200 mm] | min[14¢;200 mm] min[1445;, ; 175 mm]
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Mitoitusohjelma suunnitellaan siten, ettd mikali edella mainittuja parametreja sy6-
tettaessa taulukon 5 vaatimukset eivat tayty, sovellus pyytaa arvojen korjausta

oikeaksi ja liséksi opastaa suunnittelijaa tapauskohtaisesti kommenteilla.
3.1.5 Vedetty ekvivalentti T-osa

Vedetylla ekvivalentilla T-osalla tarkoitetaan laskentamalli, jota voidaan kayttaa
paatylevyliitosten mitoituksessa kestavyyden mitoitusarvojen mallintamiseksi ta-
pauksissa, jossa pilarin laippa ja paatylevy ovat taivutuksessa. Valitsemalla ekvi-
valentin T-osan tehollinen kokonaispituus Zlet varmistetaan, etté sen laipan kes-
tavyyden mitoitusarvo vastaa liitoksen peruskomponentin kestavyytta. Tehollinen
pituus Zlerr on vain kasiteellinen pituus, joka ei valttdmatta vastaa liitoksen osan

fysikaalista pituutta. T-osan mitat valitaan kuvan 4 mukaan. (5, s. 72-73.)

3
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KUVA 4. Ekvivalentin T-osan laipan mitat (5, s. 73)

T-osan kestavyyden mitoitusarvo lasketaan jokaiselle erilliselle ruuviriville. Mikali
litoksessa syntyy vipuvoimia, ekvivalentille T-osalle tarkistetaan kolme eri mur-
tumismuotoa. T-osan murtumismuodot kuvailevat joko tdyden mekanismin syn-
tymisen pilarin laipoissa tai ruuvien murtumisen laippojen myo6taessa tai ruuvien
murtumisen. Murtumismuotojen laskentakaavat esitetddn taulukoissa 6 ja 7. (5,
S. 72-75; 2, s.324-325, 382.)
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TAULUKKO 6. T-osan murtumismuodot (2, s. 382)

Todellinen rakenne Ekvivalentti T-osa

Voimakuvio

ja Momenttikuvio

— Q+0.5F1Rd

= Q+0.5F1Rd

= MpiRd
Mpira (]
= Mpl.Rd

inen laipoissa

Q - :
()‘ 52‘ FI.R([
I"T. Rd -— .’W/u‘ Rd
(),5.—‘.:[‘-,‘/3([
Q -
vien murtuminen, kun laippa samalla myotaa
VA
: - “- 5“-:[:; Rd
Frra - — M4
— ”' '\"‘" i RA/
\ l}:d S A"pf_l\’.‘l

Murtumismuoto 3: Ruuvien murtuminen

FrRd

20 esitetyn taulukon 7 kaavojen mukaan

vipuvoima, joka esitetdan myds sivun 20 kuvassa 5

laipan T-osan vetokestavyyden mitoitusarvo, joka lasketaan sivulla

T-osan laipan plastinen momentti lasketaan kayttden kaavaa 1 (2, s. 324).

Mpi.rd = 0,25 Zlett t7 2 fy/ymo

KAAVA 1

2left T-osan tehollinen pituus kaavan 5 mukaan

tf kasiteltavan osan paksuus

fy nimellinen myoétolujuus

Ymo kansallisen liitteen mukainen osavarmuusluku 1,00
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Kestavyydet maaritetdaan jokaiselle ruuviriville T-osien efektiivisten leveyksien
mukaan. Kestavyydeksi valitaan maaraavin kolmesta mahdollisista murtumis-

muodoista kaavan 2 mukaan. (5, s. 72.)

Frrd = min (Fr,1Rrd, FT,2,Rd, FT.3Rd) KAAVA 2
Fr1Rrd, FT2rdja Fr3rd Vvastaavat T-osan murtumismallien 1-3 kestavyyksia.
Tapauksissa, jossa vipuvoimia ei voi syntyd, T-osan laipan vetokestavyydeksi
valitaan maaraavin kahdesta arvosta kaavan 3 mukaan (6, s. 72).

Fr,rd = min (Fr,1-2,Rd, FT,3,Rd) KAAVA 3
Fri-2Rrd jaFr3Rd vastaavat T-osan kestavyyta, jossa vipuvoimia ei synny

ja murtumismallin 3 kestavyyta

Kun suunnitellaan liitokset kayttaen laskelmissa Erokoodin SFS-EN 1993-1-8
mukaista ekvivalenttia T-osaa, vipuvoimien vaikutusta ei kaytannossa oteta huo-
mioon erikseen. Silti mitoituksessa kuitenkin voidaan tarkistaa, esiintyyké vipu-
voimia vai ei. Vipuvoimia saattaa syntya, jos kuvassa 5 vasemmalla olevan mu-

kaisen T-osan laippa on kaavan 4 mukaan arvoa laskettua ohuempi. (2, s. 324.)

8,8 m3 Ag nyp
s |[—————— kunn<1,25m KAAVA 4
Lp X leff

2lett=min (2(e + 2m + 0,625n); 1) kunn<1,25m KAAVA 5
As sivulla 13 esitetyn taulukon 3 mukainen ruuvin jannityspinta-ala

Nb ruuvirivien lukuméaara, kun yhdessa ruuvirivissé on 2 ruuvia

Lo ruuvin venymapituus, jonka arvoksi valitaan ruuvin puristevali

I T-osan pituus

m ja n ruuvin etaisyydet, jotka esitetdan kuvassa 5 seka kaytetddn taulukon

7 mukaisissa kaavoissa

Emin vapaaseen reunaan pienin reunaetaisyys joko pilarin laipassa tai

paatylevyssa, joka esitetdan sivun 17 kuvassa 4. (2, s. 324.)
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KUVA 5. Vipuvoimat vedetyissa kiinnityksissa seka merkintéjen maaritelmat (5,

s. 74, 84)

TAULUKKO 7. Laipan T-osan kestavyyden mitoitusarvo Frrd (5, S. 74)

. T . . Vipuvoimia el
<
Vipuvoimia voi syntyd, jos Ly < Ly Sy
:Iuls“:l:ih Meiictelzg 1 Menetelmi 2 (vaihtoehtoinen
1 SRR menetelmi)
,\1;;jl;8tale;i F = —4M LR T.LRd = Lomee b B
kiyteti e N 2mn—e, (m+n)
F 2M 4 g
Kiytetddn 8n—2e WM AnM R m
ay aM 2M (8n-2e, +4n
taustalevy | Frira= — 228 T R 2 wnt | Frapa= 17 s =
i m 2mn—e, (m+n)
Murtu-
milslrm::lli Fiomi= M plard T nXF, g
T2Rd =
2 m+n
Murtu-
mismalli Frira= 2F, g4
3
Lo ruuvin venyman pituus, jonka arvona voidaan kayttaa liitospaksuu-

den seka ruuvin kannan ja mutterin summan puolikkaan yhteenlas-
kettua paksuutta tai vaihtoehtoisesti standardin SFS-EN 1993-1-8

taulukossa 6.2 esitetylla kaavalla saatavaa arvoa (5, s. 74).

Ly = 8,8mM3As/ Slef t53

Ew

Cw

= emin, muttan <1,25m

=dwl4

KAAVA 6

aluslaatan halkaisija tai ruuvin kannan tai mutterin avainvali tarkas-

teltavasta tapauksesta riippuen. (5, s. 74.)

20



3.2 Liitoksen momenttikestavyys

Paatylevyliitoksen mitoituksessa standardin SFS EN 1993-1-8 mukaan taivutus-
momenttikestavyys seka kiertymisjaykkyys pohjautuvat liitoksen sisaisten voi-
mien jakautumiseen sekd peruskomponenttien kestavyyksien mitoitusarvoihin.
Liitoksen taivutuskestavyyden mitoituksessa otetaan huomioon vedettyjen ruuvi-
rivien ja ruuviryhmien seka puristuspuolen kestavyydet. Puristuspuolen kestavyy-
det sek& ruuviryhmien vaikutukset ja ruuvien murtumismuoto maaritetaan mitoi-

tuksessa kayttaen vedettyja ekvivalenttia T-osaa. (5, s. 71-75.)

Tapauksissa, jossa liitettdvien sauvojen aksiaalinen voima Ngq on enintaan 5 %
vastaavan sauvan poikkileikkauksen aksiaalisen kestavyyden mitoitusarvosta
Npl,rd, Vaikuttavan momentin mitoitusarvon M eq tulee tayttaa kaavan 7 mukainen
ehto (5, s. 92).

Migd / Mjrd < 1,0 KAAVA 7

Talloin palkki-pilarilitoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo Mjrd Voidaan

ratkaistaa kaavan 8 mukaan (5, s. 95).

Mira = X By Fer ra KAAVA 8
FirRd ruuvirivin r tehollisen vetokestavyyden mitoitusarvo

hr ruuvirivin r ja puristuskeskion valinen etaisyys

r ruuvirivin numero

Mikali liitettavien sauvojen aksiaalinen voima Ngq Ylittdd annetun 5 %:n raja-
arvon, voidaan kayttda seuraavaa, kaavan 9 mukaan laskettua varmalla puolella

olevaa ehtoa:
Mijed / Mjrd + Njed / Njra = 1,0 KAAVA 9

Mj.rd litoksen taivutuksenkestavyyden mitoitusarvo, kun normaali-voimaa

ei huomioida

Nij.rd litoksen normaalivoiman kestévyyden mitoitusarvo, kun taivutus-ta
ei huomioida. (5, s. 92.)
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3.3 Liitosten kiertymiskyky ja kiertymisjaykkyyden menetelma

Kun kaytetaan plastisuusteorian mukaista kokonaistarkastelua, litokset mitoitet-
taessa luokitellaan lujuuden perusteella seka varmistetaan liitosten sitkedd mur-
tumismuotoa. Oletuksena on, etta liitoksella on riittava kiertymiskyky, mikali liitok-
sen murtumismuoto on sitked. Sen sijaan hauraalla murtumismuodolla liitokset
saattavat menettad kapasiteettinsa ennen kuin plastinen nivel paasee syntymaan
liittyviin rakenneosiin. Kuvassa 6 esitetaan momentti-kiertymayhteyden mitoitus-
arvokuvaaja, joka saadaan kayttden standardin mukaista komponenttimenetel-

maa liitoksen peruskomponenttien mitoituksessa. (2, s.306; 5, s. 65-66.)

A Mi

| =2

“DCd

KUVA 6. Momentti-kiertymayhteyden mitoitusarvo (5, s. 66)

Kuvaajassa 1:ll& merkitdan raja-arvoa alueella, jolloin kiertymisjaykkyyden S;
maaritelmaa sovelletaan momentti-kiertymayhteyden mitoitusarvossa siihen kier-
tymaan @xq asti, jolloin M;eq saavuttaa arvon Mjrqd. Kun taivutusmomentti ylittaa
raja-arvon @xd, teras menettaa sitkeyden kykynsa ja muuttuu hauraaksi. Haurailla
litoksilla ei ole juurikaan muodonmuutoskykya liitoksen kestavyyden saavuttami-
sen jalkeen. Siina tapauksessa liitoksen hauraiksi luokitellut osat pyritdan mitoit-
tamaan jonkin verran ylilujiksi niin, etta litoksen taivutuskestavyys M;jrd maaray-

tyy litoksen sitkeiksi luokiteltujen osien perusteella. (5, s. 65; 2, s. 306.)

Liitoksen kiertymiskyky maaraytyy sen peruskomponenteista eli niista peruskom-
ponenteista, jotka voidaan luokitella muodonmuutoskykynsa perusteella sitkeisiin
tai hauraisiin liitososiin. Paatylevyliitoksia mitoitettaessa kasitellddn seuraavassa

esitetyt sitkedt peruskomponentit ja jaykkyystekijat (5, s. 65, 102):
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kun pilarin uumaa kuormitetaan leikkauksella, k1

kun pilarin uumaa kuormitetaan poikittaisella puristuksella, k2
kun pilarin uumaa kuormitetaan poikittaisella vedolla, ks

kun pilarin laippaa kuormitetaan poikittaisella taivutuksella, ka
kun palkin paatylevya kuormitetaan taivutuksella, ks

kun palkin laippaa ja uumaa kuormitetaan puristuksella, k7

YV V V V V V VY

kun palkin uumaa kuormitetaan vedolla (5, s. 102-105), ks.

Hauraat peruskomponentit ja jaykkyystekijat ovat:

» kun ruuveja kuormitetaan vedolla, k1o
> hitsit, kig (5, s. 102-105).

Tassa liitosten tarkastelussa normaalivoiman vaikutus jatetddn kokonaan huomi-
oimatta. Sen sijaan tarkastellaan paasaantoisesti leikkausvoiman ja momentin
kuormittavia liitoksia. Koska standardissa SFS EN 1993-1-8 esitetyn komponent-
timenetelman kaytettdessa paatylevyliitosten mitoituksen osalta edellytetaan,
ettd luvun 3.2 ehdon (kaava 7) on oltava voimassa ja vain siina tapauksessa

litoksen kiertymisjaykkyys S;jvoidaan laskea kaavan 10 mukaan. (5, s.100.)

Ez?

Sj= i KAAVA 10

MZi;

l

Ki litoksen peruskomponentin i jaykkyystekija
z momenttivarsi
7] jaykkyyssuhde Sjini/ S;
Jaykkyyssuhde p lasketaan kaavoista 11 ja 12 (5, s.100).
u=1 kun Mjgd < 2/3 M rd KAAVA 11
U =(1,5Meda/ Mj,Rd)l’U kun 2/3 MjRrd £ Mjed < MjRrd KAAVA 12

v = 2,7 liitoksissa, jossa paatylevy kiinnitetdan ruuveilla

Kaytettaessa jaykka-plastiseen materiaalimalliin perustuvaa plastisuusteorian
mukaista kokonaistarkastelua plastisessa nivelessa sijaitsevalla liitoksella tulee

olla riittava kiertymiskyky. Kiertymiskyvyn saa jattaa tarkastamatta vain, jos
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kaavan 13 mukaisesti liitoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo Mjrd ON
vahintéan 1,2 kertaa liitettavan sauvan poikkileikkauksen plastisuusteorian
mukaisen taivutuskestavyyden mitoitusarvon Mpi.rd SUuruinen. Plastinen nivel

syntyy talléin liittyvaan sauvaan liitoksen viereen. (5, s.108.)
Mjrd = 1,2 Mpird KAAVA 13

Ruuvilitoksena toteutetulla  palkki-pilarilitosella, jossa pilarin  uuman
leikkauskestavyyden mitoitusarvo maaraa liitoksen taivutuskestavyyden Mird
mitoitusarvon, voidaan olettaa olevan riittdva kiertymiskyky. Siina tapauksessa
plastisuusteorian mukaista kokonaistarkastelua kaytettdaessa edellytetdan, etta

kaavan 14 mukainen ehto toteutetaan. (5, s.109).

Pwe / twe < 69¢ KAAVA 14
Pwe pilarin kaulahitsien valiin jaava uuman korkeus
twe pilarin uuman paksuus (5, s.109).

Ruuviliitoksena toteutetulla palkki-pilariliitosella voidaan olettaa olevan riittava
kiertymiskyky plastisuusteorian mukaista kokonaistarkastelua kaytettdessa

edellyttaen, ettd molemmat seuraavista ehdoista ovat voimassa:

Ensimmaiseksi liitoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo Mjrs maaraa joko
pilarin laipan tai palkin paatylevyn taivutuksen kaavan 15 mukaisesti. (5, s.109.)

Mij.Rd 2 Mpife,rd tai Mjrd 2 Mpi,p,Rd KAAVA 15

Toiseksi joko pilarin laipan tai palkin paatylevyn paksuus t tayttdd kaavan 16
ehdon (5, s.109).

t < 0,36d /M KAAVA 16
fy

d ruuvin varren halkaisija
fub ruuvin murtolujuus
fy kyseeseen tulevan peruskomponentin myétoraja. (5, s.109.)
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Ruuviliitoksella, jossa liitoksen ruuvien leikkaus maaraa litoksen taivutuskesta-
vyyden mitoitusarvon Mjrd, €i oleteta olevan riittavaa kiertymiskykya plastisuus-
teorian mukaista kokonaistarkastelua kaytettdessa. Tassa mitoituksessa ei muu-

ten tarkemmin liitosten kiertymiskykya kasitella. (5, s.109.)

Paatylevyliitoksille, joilla on vahintaan kaksi vedettyd ruuvirivia, kaytetdan seu-
raavaa ja yleistd menetelméaa litoksen jaykkyyden maarittamiseksi. Kaikki néihin
ruuviriveihin liittyvat peruskomponentit kuvataan yhdella ekvivalentilla jaykkyys-
tekijalla keq, joka lasketaan kaavasta 17. (5, s.101, s.105-106.)

1) keq = Zkeff,r hr/ Zeq KAAVA 17
hr ruuvirivin r ja puristuskeskion valinen etéisyys

Zeq ekvivalentti momenttivarsi kohdassa (3) kaavan 19 mukainen

Keft,r ruuvirivin r tehollinen jaykkyystekija ottaen huomioon kohdassa (4)

esitetyt kyseeseen tulevat peruskomponenttien jaykkyystekijat k;

2) Ruuvirivin r tehollinen jaykkyystekija kef,r lasketaan kaavasta 18 (5, s.106).

Kettr = 1/ ¥y KAAVA 18
Ki r komponenttia i suhteessa ruuviriviin r kuvaava jaykkyystekija
3) Zeq= (Zi,% hz) / (zikéhr) KAAVA 19

4) Paatylevykiinnitysta kaytettaessa palkki-pilarilitoksessa maaritetddn Kkeq:lla
laskettuna yhteen jaykkyystekijoiden ki kaavojen 20 — 23 mukaisissa

tapauksissa:

» vedetty pilarin uuma k3= 0,7 Deff,twc twe / dc KAAVA 20
> pilarin laipan taivutus Ka = 0,9 left tec®/ m3 KAAVA 21
» paatylevyn taivutus ks = 0,9 lef tp3/ m3 KAAVA 22
> vedetyt ruuvit kio=1,6 As/ Lo KAAVA 23

(5, 5.102-105).
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3.4 Peruskomponenttien laskenta

Ruuveilla kiinnitetyn paatylevyllisen palkki-pilarilitoksen momentti-kiertyméayh-
teyden mitoitusarvo riippuu litoksen peruskomponenteista seka niiden rakenteel-
lisista ja materiaalien ominaisuuksista. Tiettyja litoskomponentteja voidaan vah-
vistaa erilaisten rakenteellisin keinoin. Luvuissa 3.4.1-3.4.10 tarkastellaan ky-
seisten komponenttien kestavyyksien mitoitus seka litoskomponenttien mitoituk-
sen yhteydessa esitetaan osa niiden vahvistusmenetelmista. Kuvassa 7 esite-
taan esimerkki palkki-pilari paatylevyliitoksesta sekd paatylevyliitoksen lasken-

nassa kaytetyt peruskomponentit. (5, s. 66-67; 8, s. 6.)

ZONE REF COMPONENT
i a Balt tension
b End plate bending
[ Column flange bending
TENSION d Beam web tension
", e Column web tension
| f Flange to end plate weld
/ g ‘Web to end plate weld
7Hb§IZON}AL h Eorlumn web peTnéi;r;ear
SHEAR
i Beam flange cornpreséuon
COMPRESSION k Beam flange weld
AN S | Column web
¥ 4 $ ) m Web to end plate weld
T p ® V?:E:: ¥ n Bolt shear
= p Bolt bearing (plate or flange)

KUVA 7. Palkki-pilarilitos paatylevyllinen ja litoksen peruskomponentit (8, s. 6)

3.4.1 Pilarin laipan poikittainen taivutus

Kestavyysmitoitusarvo ja murtumismuoto jaykistamattoman pilarin laipan poikit-
taisessa taivutuksessa seka vedetyt ruuvit valitaan yhta suureksi kuin ekvivalen-
tin T-osan laipan kestavyysmitoitusarvo ja murtumismuoto. Pilarin laipan taivu-
tustarkastelu suoritetaan tarkastellen jokainen vetoa siirtdva seka yksittainen ruu-
virivi ettd ruuvirivien ryhma. Ekvivalentin T-osan laipan mitat valitaan sivulla 20

esitetyn kuvan 5 mukaan. Kestavyysmitoitusarvo Fr.rd lasketaan sivulla 20 esite-
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tyn taulukon 7 mukaan, huomioon ottaen liitoksen kolmea mahdollista murtumis-

muotoa. Tehollinen pituus maaritetdan taulukosta 8 ruuvirivien arvojen mukaan.
(5,s.83-84;s.74.)

TAULUKKO 8. Jaykistamattomien pilarin laippojen teholliset leveydet (5, s. 84)

Ruuvirivii tarkastellaan yksittiisend

Ruuvirivii tarkastellaan ruuvirivien ryhmiin osana

Ruuvirivin [ruuvirivinid
|sijainti Pyéred myotokuvio[Ei-pydred myodtokuvio  [Pyéred mydtokuvio Ei-pyored myotokuvio
Ceff.cp Cf:ff.m: f'ef’f.cp tveﬁlnc
Sisempi
o 2mm 4m + 1,25¢ 2p P
ruuvirivi
Reunimmai [Pienempi arvoista: [Pienempi arvoista: Pienempi arvoista: Pienempi arvoista:
nen 27m 4m + 1,25¢ wm+p 2m + 0,625¢ + 0,5p
ruuvirivi wm + 2e, 2m + 0,625¢ + ¢; 2e1+p e;+0,5p
urtumis- 2 . :
E:alli 1: t1'ef1’.l = Eeffnc mutta ['eﬂ'.l < t'eﬂ".cp Zt-eff.l . foeffnc mutta Z['eff.l < Z[eﬁ,cp
urtumis-
s A, f‘eff.Z = f-e'ﬁ'Jw zaeﬂ.l = Zf-eﬂ'.nc
alli 2:

Pilarin laipan kestavyysmitoitusarvoa poikittaisessa taivutuksessa voidaan kas-

vata kayttamalla poikittaisia jaykisteita tai tarkoituksenmukaisia diagonaalijaykis-

teita. Kestavyysmitoitusarvo, murtumismuoto ja vedetyt ruuvit jaykistetyn pilarin

laipan lasketaan samalla periaatteella kuin jaykistamattoman pilarin laipan kayt-

téaen taulukon 9 arvoja. (5, s. 85.)

TAULUKKO 9. Pilarin jaykistettyjen laippojen teholliset leveydet (5, s. 86)
Ruuvirivid  tarkastellaan  yksittdisend | Ruuvirivia  tarkastellaan  ruuvirivien
Ruuvirivin siainti ruuvirivini ryhmin osana
! Pyored myotokuvio | Ei-pyored Pydrei myoto- Ei-pydreid myotokuvio
Ceffop myotokuvio e pe kuvio egp offnc

Jaykisteen
L g i 0.5p + am

iereinen n om am+p _ (2m + 0,625¢)
ruuvirivi
Muu‘ T 2zm 4m + 1,25¢ 2p P
ruuvirivi
M Pienempi arvoista: | Pienempi arvoista: Plen.e':“?l Pienempli arvoista:

o 2zm 4m + 1,25¢ ATy 2m + 0,625¢ + 0,5p
R m + 2e, 2m+0,625e+e | X"HP +0,5p
2¢,+p

Jaykisteen Pienempi arvoista:

2 % s e, +am : S . .
viereinen reunim- | 2am Ei relevantti Ei relevantti

y O —(2m + 0,625¢)

mainen ruuvirivi am + 2e

Murtumismalli 1:

ey = berne mutta Lepy < lI-c:t'f.cp

Z(-cﬂ‘.l = z[vcﬂmc mutta z(tﬂ.l < Z(:ﬂ.cp

Murtumismalli 2:

berr2 = bemrne

Zlicff.z = Z(cﬁ.m:

a maaritetddn kuvasta 8, joka esitetdan sivulla 29
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3.4.2 Paatylevyn taivutus

Paatylevyn tarkastelua suoritetaan samalla periaatteella kuin luvussa 3.4.1 pilarin
laipan tarkastelu poikittaisessa taivutuksessa ekvivalentin T-osien avulla. Kaytet-
tavan levyn kestavyysmitoitusarvo ja murtumismuoto taivutuksessa seka vedetyt
ruuvit valitaan yhta suureksi kuin T-osan laipan kestavyysmitoitusarvo ja murtu-
mismuoto. Paatylevylle taivutustarkastelua suoritetaan tarkastellen jokainen ve-
toa siirtava seka yksittainen ruuvirivi etta ruuvirivien ryhma. Jaykisteen eri puolilla
olevat ruuvirivien ryhmaét, joilla paatylevy kiinnitetaan, seka paatylevyn ulokkeel-
linen osa ja palkin laippojen vélinen osa kasitelldaan erillisina ekvivalentteina T-
osina. (5, s. 86.)

Ekvivalentin T-osan mitat valitaan sivulla 20 esitetyn kuvan 5 mukaan. Kestéa-
vyysmitoitusarvo Fr.rd lasketaan sivulla 20 esitetyn taulukon 7 mukaan huomioon
ottaen liitoksen kolmea mahdollista murtumismuotoa maaraavimman tapauksen
loytamiseksi. Levyn teholliset leveydet lasketaan kayttden jokaiselle ruuviriville
taulukon 10 mukaisia arvoja. Lisdksi taulukon 10 a:n arvot saadaan kuvasta 8.
(6, s. 86-88.)

TAULUKKO 10. Paatylevyn teholliset leveydet (5, s. 87)

Ruuvirivii tarkastellaan yksittdiseni Ruuvirivii tarkastellaan ruuvirivien
Ruuvirivin ruuvirivini ryhmiin osana
sijainti Pyirei myotokuvio | Ei-pyorei Pyoreid myotokuvio | Ei-pyored
Ceticp myotokuvio Ceg . Cetrcp myotokuvio (g e
. - . Pienin arvoista:
Palkin vedetyn | Pienin arvoista:
laipan 2rm 4m; +1,25¢,
P 5 e+2m+0,625¢, e —
ulkopuolella T, + W 0.5b
sii W p
oleva ruuvirivi amy + 2e 0.5w+2m.+0.625¢,
Palkin vedetyn
laipan
ahp uolella oleva | 2am o m + 0,0p + gm
AR " P — (2m + 0,625¢)
ensimméinen
ruuvirivi
Muu sisempi
Floear 2xm dm+125e¢ 2p p
ruuvirivi
Muu' S 2xm dm+125e¢ am+p 2m+0,625¢+0.5p
ruuvirivi
Murtumismalli , ; : ‘ ‘ : : ;
1: (cﬂ'.l = "cﬂ"nc mutta ('cﬂ'.l < ['cl'i'.cp Z[cff.l i Z(‘cﬂ'.nc mutta Zt‘cff‘l < Z(':ff.cp
Murtumismalli i ‘
2: [‘cﬂ'.Z = [‘cﬂ'.nc Z[cfﬂz = Z[cﬂ'.nc
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KUVA 8. a:n arvot pilarien jaykistetyille laipoille ja paatylevyille (5, s. 88)

3.4.3 Pilarin uuman leikkaus

Pilarin uumaan kohdistuva resultoiva leikkausvoima Vwped Saadaan laskettua

kaavan 24 mukaan (5, s. 61).
Vwp,ed = (Mb1,Ed— Mb2,ed)/Z — (Vc1,Ed— Ve2,Ed)/2 KAAVA 24

Pilarin uuman leikkauskestavyyden tarkastelun yhteydessa tarkistetaan, etta pi-

larin uuman hoikkuus tayttaa kaavan 25 ehdon (5, s. 77).
d/ty<69¢ KAAVA 25

Jaykistamattoman pilarin uuman plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyy-

den mitoitusarvo Vwp rd S@aadaan laskettua kaavan 26 mukaan (5, s. 77).
Vuprd = (0,9 fywe Ave) / (V3ymo) KAAVA 26

fy.we pilarin uuman my6toraja
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Avc pilarin uuman leikkauspinta-ala

YMo kansallisen liitteen mukainen osavarmuusluku 1,00
Pilarin uuman poikkileikkauksen pinta-ala lasketaan kaavasta 27 (7, s. 54).
Avc = A — 2bts+ (tw + 2r) tf KAAVA 27

Leikkauskestavyyden mitoitusarvoa voidaan kasvattaa kayttamalla jaykisteita tai
lisalevyjd uumassa. Talloin leikkauskestavyysmitoitusarvo saadaan laskettua
kaavan 28 mukaan (5, s. 77-78).

Vwp,add,Rd = 4 Mpife,rd / ds KAAVA 28

Liitosten mitoituksessa leikkauskestavyyden mitoitusarvoa ei saa ylittda kaavan
29 mukaista ehtoa (5, s. 77-78).

VWp,add,Rd < (2 Mpl,fc,Rd +2 Mpl,st,Rd) /ds KAAVA 29
ds jaykisteiden keskilinjojen valinen etéisyys

Mpl,fc,Rd pilarin laipan taivutuskestavyysmitoitusarvo

Mol.st,Rd jaykisteen taivutuskestavyysmitoitusarvo (5, s. 78).

Uuman lisélevya voidaan kayttaa litoksen kiertymisjaykkyyden kasvattamiseen
lisaamalla pilarin uuman jaykkyytta leikkauksen, puristuksen tai vedon suhteen.

Leikkauksen jaykkyys saadaan méaaritetyd kaavan 30 mukaan (5, s. 78, s. 103).

k1=0,38 Avc/ Bz KAAVA 30
K1 standardin SFS-EN 1993-1-8 mukainen jaykkyystekija

Avc pilarin poikkileikkauksen pinta-ala

B muunnosparametri taulukon 11 mukaan

z litoksen sisanen momenttivarsi
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TAULUKKO 11. Muunnosparametrin (8 likimééréiset arvot (5, s. 64)

Litostyyppi Vaikutus fi:n arvo
: Mp1,E4
MM.EC
}) I My g4 =1
—A\~
— ., = *
o Migd = Mingd p=0 %
M M M M
b2,Ed bi,Ed b2,Ed b1,Ed My pa ! Mipgg > O ﬁ =1
<% %> <% %> My gd /Mipopa < 0 f=2
_’\f— _/\,_
Mpiga + Miopa = 0 f=2
#) Tissid tapauksessa /#:n arvo on lahempiini tarkkaa arvoa kuin likiarvo.

3.4.4 Pilarin uuman poikittainen puristus

Tapauksessa, jossa pilari on jaykistamaton, pilarin uuman kestavyyden mitoitus-

arvo poikittaiselle puristukselle saadaan laskettua kaavan 31 mukaan (5, s. 79).

Fc,wc,Rd = min ( ;

kWC

Ocom,Ed

beff,c,wc

W kye beff cwe twe fywe LW kwc P beff,cwe twe fywe

) KAAVA 31

YMmo Ym1

pienennystekija, joka ottaa huomioon pilariin uumaan kohdistuvan

leikkauksen mahdolliset yhteisvaikutukset taulukon 12 mukaan

aksiaalisesta voimasta ja taivutusmomentista aiheutuva pilarin

uumassa jannityksen huomioon ottava pienennystekija

Kwe =1 kun Ocomed < 0,7 fy,wc

kwc = 1,7 - O'com'Ed/ fy'wc kun Ocom,Ed > 0,7 fy,wc
pilarin pituussuuntainen uuman suurin aksiaalinen jannitys
pilarin puristetun uuman tehollinen leveys, joka lasketaan kaavan 32

tai kaavan 33 mukaan (5, s. 80.)
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TAULUKKO 12. Pienennystekija w leikkauksen vaikutuksen huomioon otta-
miseksi (5, s. 87)

Muunnosparametri f Pienennystekiji o

0 < B < 0,5 o = 1

05 < Ji] < 1 w = W+ 2(1 =/ (1 -aw)

B = 1 ® = )

1 < /] < 2 (] = W+ (f-1) (w2 — @)

B = 2 ® = [0}

| 1
o, = W, =
1+13(y o 1 TA? 14520 0t 1 AL

Ay on pilarin leikkauspinta-ala, ks. 6.2.61;
] on muunnosparametri, ks. 5.3(7).

Kun palkki-pilari péaéatylevyliitos on kiinnitetty ruuveilla, tehollinen leveys beff cwc
lasketaan kaavan 32 mukaan (5, s. 79).

Deft,cwe = tib + 2V2 ap + 5(tic + S) + Sp KAAVA 32
Kun liitos on hitsattu, befcwc lasketaan kaavan 33 mukaan (5, s. 79).
Deftcwe =t + 2v/2 ap + 5(trc + S) KAAVA 33

ac, fc, ap parametrit, jotka esitetd&n kuvassa 9

twe pilarin uuman paksuus

fy.we pilarin uuman myoétoraja

Jo) levyn lommahduksen huomioonottava pienennysteja
p=10 kunAp 0,72
P=Ap—=0,2)/Ap? kun Ap > 0,72

Ap levyn hoikkuus, joka lasketaan kaavan 34 mukaan

Ap=0,932 \/ befy 'C’Vzct;v“:‘: Jywe KAAVA 34

Puristuksen jaykkyys jaykistamatoman pilarin saadaan maéaaritetya kaavan 35
mukaan (5, s.81).
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ko=0,7 beff,c,wc twe / dc KAAVA 35

k2 standardin SFS-EN 1993-1-8 mukainen jaykkyystekija
dc pilarin uuman suoran osan korkeus (5, s. 103.)
—>f je—1p
——ch tm ; -
/ A J ik Hitsattu liitos Paatylevyliitos
Iij t'c }':_;— Y yievy
—»
Valssattu pilari A
a) Valssattu pilari TS
) p g *7‘\‘». ap k_Ll E
i T e
A —> «—1tp
e Iy
: ‘ ﬂ bfb
te - X
—» c) Poikkileikkaus

b) Hitsattu pilari

KUVA 9. Jaykistamattoman pilarin poikittainen uuman suuntainen puristus seka

poikkileikkauksen ja liitettéavien osien merkinnat (5, s. 81)
3.4.5 Pilarin uuman poikittainen veto

Kun pilarin uumaan kohdistuu poikittainen veto, jaykistamattoman uuman kesta-

vyysmitoitusarvo lasketaan kaavan 36 mukaan (5, s. 82).
Ftwerd = (W Dett twe twe fywe) / Ymo KAAVA 36

w pienennystekija, joka ottaa huomioon pilariin uumaan kohdistuvan

leikkauksen mahdolliset yhteisvaikutukset taulukon 12 mukaan

twe pilarin uuman paksuus

fy.we pilarin uuman myotoraja
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Deft twe pilarin vedetyn uuman tehollinen leveys, joka valitaan ekvivalentin T-
osan tehollista pituutta vastaavaksi kayttden sivulla 27 olevassa
taulukossa 8 esitettyja parametreja (5, s. 82.)

3.4.6 Palkin laipan ja uuman puristus

Palkin laipan ja puristetun uuman osan yhdistetty puristuskestavyyden mitoitus-

arvo lasketaan kaavan 37 mukaan (5, s. 89).
Fec, fo,Rd = Mc,ra / (h — tib) KAAVA 37

Mc,Rd palkin poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo, jota

pienennetaan tarvittaessa leikkauksen huomioon ottamiseksi
h littyvan palkin korkeus
to palkin laipan paksuus
3.4.7 Palkin uuman veto

Palkin uuman vetokestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 38 mukaan (5, s.
90).

Ft, wb,rd = (Deft.t,wb twb fy,wb) / Ymo KAAVA 38

Deft twb palkin vedetyn uuman tehollinen leveys, joka valitaan ekvivalentin T-
osan tehollista pituutta vastaavaksi, maaritetddn paatylevyn
taivutuksen perusteella kayttden sivulla 27 olevassa taulukossa 8

esitettyjd parametreja

twb palkin uuman paksuus

fy.wb palkin uuman mydGtéraja (5, s. 90.)

Jaykistamatoman pilarin vedon jaykkyys saadaan maaritetyd kaavan 39 mukaan
(5, s. 102-103).

k3=0,7 beﬁ,t,wc twe / dc KAAVA 39
ks standardin SFS-EN 1993-1-8 mukainen jaykkyystekija
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twe pilarin uuman paksuus

dc pilarin uuman suoran osan korkeus

3.4.8 Ruuvikiinnitysten kestavyydet

Ruuvien kapasiteetit maaritetdaan standardin EN 1993-1-8 taulukon 3.4 mukaan
veto-, leikkaus- ja reunapuristuskestavyydelle seka ruuvin ja mutterin lavistamis-

kestavyydelle ettéa yhdistetylle leikkaus- ja vetovoiman kestavyydelle (5, s. 28).

Leikkausvoiman kuormittamissa kiinnityksissa ruuvit mitoitetaan siten, etta kaa-

van 40 mukainen mitoitusehto tulee olla voimassa (5, s. 23).
Fv.ed < FyRd KAAVA 40

Kiinnitysryhman kestavyys maaritetddn kertomalla ruuvien lukumaara kiinnitys-
ryhmén pienimmalla yksittdisen ruuvin kestavyyden mitoitusarvolla kaavan 41
mukaan (2, s. 326).

Fv,rd = Min (Fyrd ; FbRrd) KAAVA 41
Fv.Rd ruuvien leikkauskestavyys leikeita kohti
Fb,Rd ruuvien reunapuristuskestavyys

Ruuvin leikkauskestavyys leikettd kohti saadaan kaavan 42 mukaan (2, s. 326).
Fvrd=avfuw A/l ym2 KAAVA 42

av=0,6 arvo, joka kaytetaan lujuusluokan 4.6, 5.6, ja 8.8 ruuveille
av=0,5 arvo, joka kaytetaan lujuusluokan 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9 ruuveille
fub ruuvin murtolujuus, jonka arvo kaytetaan sivun 13 taulukosta 2

A ruuvin kierteettdman osan pinta-ala. Jos ruuviin kierteet ovat leik-

kaustasossa, kaytetaan jannityspinta-alan As arvoa

Ym2 kansallisen liitteen mukainen osavarmuusluku 1,25
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Ruuvien reunapuristuskestavyys lasketaan kaavan 43 mukaan (2, s. 329).

Fb,rd = K1 ap fudt/ yme KAAVA 43
fu tarkasteltavan osan nimellinen murtolujuus

d ruuvin nimellishalkaisija

t tarkasteltavan osan paksuus

ab tekija siirrettdvan voiman suunnassa, joka on

- min (1,0 ; fun/ fu; €1/ 3do) levyn paan ruuveille tai
- min (1,0 ; fun/ fu; (p1/ 3do) — 0,25) sisemmille ruuveille (2, s. 329).

K1 tekija kohtisuorassa suunnassa voiman vastaan, joka on

- min (2,5; (2,8 e2/do—1,7); (1,4 p2/ do — 1,7)) reunarivin ruuveille
- min (2,5; (1,4 p2/ do— 1,7)) sisemmille ruuveille (2, s. 329).

Kun ruuvikiinnitykseen kohdistuu ruuvin varren suuntainen vetovoima, kestavyy-

den tulee tayttaa kaavojen 44 ja 45 mitoitusehdot (5, s. 23).

Fied < FtRrd KAAVA 44
Fted < BpRrd KAAVA 45
Vetokestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 46 mukaan (2, s. 335).

Ftrd = k2 fun As / ym2 KAAVA 46

k.=0,63 arvo, jota kaytetaan uppokantaisille ruuveille
k2=0,90 arvo, jota kaytetddn muille ruuveille
fub ruuvin vetomurtolujuus

As ruuvin jannityspinta-ala
Ruuvin ja mutterin lavistymiskestavyys saadaan kaavasta 47 (2, s. 335).
Bp,Rd = O,67T dm tp fu / VMZ KAAVA 47

dm lavistymishalkaisija
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tp ruuvin kannan tai mutterin alla olevan levyn paksuus

fu levymateriaalin nimellinen murtolujuus

Vedon ja leikkauksen yhteisvaikutus tarkastellaan kaavan 48 mukaan (2, s. 338).

Fved/ Fyrd+ Fied/ 1,4 Fira< 1,0 KAAVA 48
Fved ruuviin kohdistuva leikkausvoima leikettéa kohti murtorajatilassa
Fv.rd ruuvin leikkauskestavyyden mitoitusarvo leiketta kohti

FtEd ruuviin kohdistuvan ruuvin varren suuntainen voima murtorajatilassa
FtRd ruuvin vetokestavyyden mitoitusarvo

3.4.9 Hitsien mitoitus

Leikkausvoiman kuormittamissa ruuveilla kiinnitetyisséa paatylevyliitoksissa pal-
kin uuman hitsit mitoitetaan liitokseen vaikuttavalle leikkausvoimalle ottamatta
huomioon palkin laipan hitseja. Taivutusmomentin kuormittamissa paéatylevylii-
toksissa hitsit mitoitetaan siten, ettd liitoksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo
Mjrd maaraytyy aina muiden liitoksen peruskomponenttien kuin hitsien perus-
teella. Liséksi palkki-pilarilitoksissa, joihin syntyy kiertyva plastinen nivel, mitoi-
tetaan vahintdan plastisuusteorian mukaisen taivutuskestavyyden mitoitusarvon
Mpi,rd perusteella. Muissa tapauksissa, joissa vaaditaan mahdollisen venymisen
takia muodonmuutoskykya, hitseilta vaaditaan riittavaa lujuutta, jotta ne eivat

murru ennen viereisen perusaineen yleista myotaamista. (2, s. 343.)

Liitospintojen muodostaman kulman ollessa 60-120° voidaan osien kiinnitykseen
kayttdd pienahitsejd. Myos pienemmaét kulmat kuin 60° sallitaan. Talloin hitsia
tarkastellaan osittain lapihitsattuna paittaishitsind. Pienahitsin efektiivinen a-mitta
on hitsin poikkileikkauksen suurimman kolmion korkeus, joka voi olla joko tasa-
kylkinen tai erikylkinen kuvan 10 esitetylla tavalla. Yleensa pyritaan kayttamaan
tasakylkisid pienahitseja. Voimia siirtavan pienahitsin a-mitaksi valitaan vahin-
taan 3mm, lisdksi pienahitsin tehollisen pituuden les tulee olla vahintddn 30 mm
tai vahintddn 6 kertaa a-mitta. Pienahitsin kestavyys lasketaan kayttden joko

komponenttimenetelmaa tai yksinkertaistettu menetelmaa (2, s. 343-345.)
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KUVA 10. Pienahitsin efektiivinen a-mitta (2, s. 344)

Komponenttimenetelmassa hitsin voimat jaetaan eri osatekijoihin. Hitsin yksikko-
pituuden valittdmat voimat jaetaan hitsin laskentapinnan kanssa yhdensuuntai-
siin ja sita vastaan kohtisuorassa oleviin osatekijéihin seka hitsin pituussuuntai-
sen akselin kanssa yhdensuuntaisiin ja sita vastaan kohtisuorassa oleviin osate-
kijoihin. Kaavalla 49 voidaan laskea hitsin pinta-alan mitoitusarvo, jonka voidaan

olettaa sijaitsevan hitsin juuressa. (5, s. 45-46).

Aw = 2acless KAAVA 49
a pienahitsin efektiivinen a-mitta
left pienahitsin tehollinen pituus

Jannitysten oletetaan jakaantuvien hitsin laskentapinnalla tasaisesti, minka seu-
rauksena normaalijannityksia ja leikkausjannityksia saadaan kuvan 11 mukai-
sesti (5, s. 46).

Ol

KUVA 11. Pienahitsin laskentapinnan jannitykset (5, s. 46)
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o, laskentapinnan suhteen kohtisuora normaalijannitys
a| hitsin akselin kanssa yhdensuuntainen normaalijannitys

(1 leikkausjannitys, joka on laskentapinnan tasossa olevan hitsin akse-
lia vastaan kohtisuorassa

T hitsin akselin kanssa yhdensuuntainen leikkausjannitys

Pienahitsin kestavyys on riittava, mikali molemmat kaavojen 50 ja 51 mukaisista
ehdoista tayttyvat (5, s. 46).

(@F +3:(1f +Tf))°5 < ful (Buym2) KAAVA 50
0y = 0,9 fu/ ymz KAAVA 51
fu heikomman liitettavan vetomurtolujuuden nimellisarvo
Bw korrelaatiokerroin, jonka arvoa valitaan taulukosta 13

TAULUKKO 13. Pienahitsien korrelaatiokerroin (5, s. 47)

Heikomman hitsatta- | Korrelaatiokerroin
van kappaleen teraslaji Bw

S235 0,8

S275 0,85

S355 0,9

S420 1,0

S460 1,0

Hitsattaessa keskendan eri lujuusluokkien teréaksia hitsien mitoituksessa kayte-
taan aina alemman lujuusluokan teréaksen arvoja. Mikali levyt liitetdan toisiinsa T-
litoksena ja liitettavaan levyyn kohdistuu ainoastaan suoraa vetoa tai puristusta,
perustuen kaavaan 50 kaksipuolisen symmetrisen pienahitsin kestavyys Fowrd

voidaan laskea kaavan 52 mukaisesti (5, s. 46; 2, s. 350.)

Fowrd= (V2 / Bw)(fu / ymz2)-ab KAAVA 52

39



Bw taulukon 13 mukainen kyseeseen tuleva korrelaatiokerroin

fu heikomman liitettavan vetomurtolujuuden nimellisarvo

ym2 kansallisen liitteen mukainen osavarmuusluku 1,25

a pienahitsin a-mitta

b hitsatun levyn leveys, joka on yhtd suuri kuin puolet hitsien

yhteenlsketusta pituudesta. (2, s. 350.)

Komponenttimenetelmaa kaytettdessa perustuen kaavaan 52 tarvittava a-mitta
voidaan maarittaa olettaen, etta liitettdvaan levyyn pituusyksikkoa kohti kohdistuu
vetava voima, joka on plastisen vetokestavyyden suuruinen, eli t-fy/ ymo. N&in
voidaan laskea kaksipuoleisen symmetrisen tasalujan pienahitsin vaadittava a-

mitta kaavan 53 mukaan. (2, s. 350.)

a = (Bw/ V2)-(ymz2! ymo)-(f,  fu)-t KAAVA 53

Pienahitsin kestavyys voidaan laskea kayttaen yksinkertaistettua menetelmaa,
jossa ottamatta huomioon voimaresultantin suunta oletetaan, etté hitsin lasken-
tapoikkipintaan kohdistuu vain leikkausta. Kyseisen menetelman mukaan riittaa,
ettd tunnetaan hitsiin kohdistuvan voimaresultantin suuruus. Tallgin pienahitsin
kestavyys oletetaan riittavaksi, jos hitsin jokaisessa pisteessa sen pituudella ky-
seinen resultanttivoima yksikkopituutta kohti tayttaa kaavan 54 ehdot (2, s. 353.)

Fw,ed < Fw,rd KAAVA 54
Fw,Ed hitsin pituusyksikkda kohti vaikuttavan voiman arvo
Fw.Rrd hitsin pituusyksikkoa kohti kestavyyden mitoitusarvo (2, s. 353.)

Vastaavasti hitsin kestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta 55 (2, s 353).

Fw,rd = fuw.da KAAVA 55

fuw.d hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo (2, s. 353).

Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo fuw.d voidaan laskea kaavasta 56 (2, s 353).
fow.a = (fu/V3) / (Bw yMm2) KAAVA 56
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Leikkausvoiman rasittamassa liitoksessa kantavaksi paatylevyn kiinnityshitsiksi
oletetaan paatylevyn ja uuman valinen kaksipuoleinen pienabhitsi. Hitsin a-mitalle

arvo saadaan laskettua kaavan 57 mukaisesta ehdosta (2, s. 388).
awz VEd/ (2 hW fvw,d) = (VEd/ 2 hw)'(ﬁw YMz) / (fu/ \/§) KAAVA 57
3.5 Konsolilevyn ja paatylevyn mitoitus

Konsolilevyn paksuus on normaalisti 30-50 mm. Konsolilevyn leveydeksi valitaan
yleensa sama kuin palkin paatylevyn leveys. Pystysuuntaiset hitsit valitaan kan-
taviksi, jotka perusteella maaritetddn konsolilevyn korkeus. Jotta palkin paatylevy
pystyy tukeutumaan siihen esteettomasti, konsolilevyn ylapintaa toteutetaan ta-
saisena. Tasta johtuen valitaan hitseiksi tasapintaista puoli-V hitsia, jonka a-mitta
on vahintaan 4 mm. Hitsia ei tarvitse hitsata tasapintaiseksi, mikali konsolin viiste

on vahintddn 2 mm suurempi kuin a-mitta. (2, s. 389.)

Konsolin korkeudelle saadaan kaavan 58 mukainen ehto (2, s. 389).
hk= Ved/ (2 afuw,d) = (Vea/ 28)-(Bw ymz2) / (ful V/3) KAAVA 58

Koska a-mitta on pieni suhteessa konsolin paksuuteen, hitsauksessa saatetaan
joutua kayttamaan esilammitysta. Konsolin tarvittava korkeus saadaan laskettua
pystysuuntaisten hitsien perusteella. Kaytdnndssa vaakasuuntaiset hitsit osallis-

tuvat kuorman kantamiseen, mika tuo lisavarmuutta liitokselle. (2, s. 389.)

Mikali liitoksen leikkauskestavyyttd hoidetaan leikkauksen kantamiseen suunni-
telulla leikkauspalalla, paatylevyn minimipaksuus valitaan tarkastaen paatylevyn
lommahduskestavyys. Jotta palkin paatylevyn ja pilarikonsolin valisen tukireak-
tion kosketuspaine ei muodostu liian suureksi, tulee materiaalin my6td&miseen

perustuvan kaavan 59 mukaisen ehdon toteuttaa (2, s. 387.)

tp = VEd / (bpfy/ ymo) KAAVA 59
tp ruuvin tai mutterin alla olevan levyn paksuus
bp levyn leveys (2, s. 387.)
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Valitaan paatylevyn paksuus siten, ettei lommahduskestavyys tule maaraavaksi.

Muunnettu hoikkuus lasketaan kaavan 60 mukaan. (6, s. 16.)
Ap=(bltp)/ (284 ¢ \[ky) kun Ap 0,748 KAAVA 60

Tasta seuraa kaavan 61 mukainen mitoitusehto (6, s. 16).

tb2b/ (21,24 ¢ \[ky) KAAVA 61
£ venyma ja fy :sté riipuva tekija

b tarkoituksenmukainen levykentan leveys

Ko lommahduskerroin, jonka arvoa valitaan taulukosta 14

TAULUKKO 14. Yhdelta reunalta tuetut taso-osat (6, s. 18)

Jannitysjakautuma (puristus on positiivinen) Tehollinen® leveys beg
Dett 1>y =>0:
o
L ¢ )
™ < y<O0:
Gy
beg=p be=pcl(1-y)
2 I: beﬁ l,
¥ = 0,/0) 1 0 -1 1>2y>-3
Lommahduskerroin k&, 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y"
b
eff 1> W >0
[
Oe be = pc
P
o
: y.<0:
G,
- beg=pb.=pcl(l-y)
2

Y = 0,/0} 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1
Lommahduskerroin k, 0,43 0,578 / (y + 0,34) 1,70 1,7-5y + 17,1y° 23,8

Kun jatetaan profiilin uuman paksuus huomioon ottamatta, paatylevyn paksuu-

delle saadaan kaavan 62 mukainen yksinkertaistettu mitoitusehto (2, s. 387).

to> bp/ (42,48 € \[k,) KAAVA 62
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4 ENDPLATE CALCULATOR

Laskentarutiineja seka optimointeja tehtdessa litosmitoituksessa laskelmat siir-
retiin taulukkolaskentaohjelmistolle. Liitosmitoitusohjelma koodattiin kayttaen
Microsoft Excel -ohjelmistoa, jonka toiminta perustuu soluihin. Kaytettavaksi va-
littiin Microsoft Excel -ohjelmisto, koska sen kaytto laskelmointeja tehtdessé on
koko ajan lisdantyméassa. Liséksi Excelin yksi vahvuuksista on, etta yhteen so-
luun mahtuu paljon tietoa, joten ohjelma mahdollistaa koko laskentarutiinista op-

timoidun kayttéliittyman tekemisen.
4.1 Mitoitusohjelman ulkoasu

Mitoitusohjelman kayttolittyméaéa suunniteltaessa mietittin hyvin tarkkaan sen
kaytettavyytta. Tydssa otettiin huomioon muun muassa kognitiivinen ergonomia
seka valmiille tuotteelle asetetut tavoitteet ja kayttdtarkoitus. Koska nykypaivan
suunnittelutoimistoissa paaosa toista suoritetaan tietoteknisten valineiden avus-
tamana, tyokalujen valinnassa tulee ottaa huomioon tydntekijoiden tietotekniset
taidot. Tama tarkoittaa sita, ettd hankittavien tydkalujen ja vélineiden tulee olla
sopusoinnussa tyontekijoiden osaamisen kanssa. Tall6in tyotehtavat saadaan
suoritettua tehokkaasti ja virheettémasti, ilman ylimaaraista kuormitusta. (10, lin-
kit Etusivu ->Ty0kykyinen tyontekija -> Aivoty0 -> Kognitiivinen ergonomia.)

Mitoitusohjelman kaytettavyyteen vaikuttaa merkittdvasti muun muassa tiedon vi-
suaalinen esitystapa, koska se parantaa kayttajan tyoskentelynopeutta. Tarkoi-
tuksenmukaisesti sijoitetut valintaikkunat seka muut kayttoliittyméassa esitetyt tie-
dot ohjaavat kayttajan oikean tiedon aarelle. Mitoitusohjelman selkeé ja helppo-
kayttdinen kayttoliittyma parantavat jarjestelméan kaytettavyytta. Yksi tapa paran-
taa kaytettavyyttad on kayttaa erilaisia vareja ja niiden voimakkuuksia eri element-
tien valilla, jolloin kayttaja pystyy nopeammin kohdistamaan huomionsa oikeaan
kohtaan. Mikali vareja kaytetadn, on tarkeda varmistaa, ettéa kirjainten ja taustan
valilla on kontrastieroa. (10, linkit Etusivu ->Tyokykyinen tydntekija -> Aivotyo ->

Kognitiivinen ergonomia.)

Mitoitusohjelman kayttoliittyma pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman yksinker-

taisena, selkeédnd, loogisena ja helppokayttdisena. Laskentapohjan rakenne ja
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muotoilu suunniteltiin optimoituna siten, etta kayttajan koko tydopaneeli seka mi-
toituksen kaikki olennaiset kohteet sijoitettiin yhteen paikaan, mik& helpottaa
kayttajan ohjelman kayttamista. Liitoksen parametrien syoton helpottamiseksi mi-
toitusohjelma varustettiin litoksen tapauskohtaisella kuvalla, johon kyseiset pa-
rametrit merkittiin (kuva 12). Nain suunnittelijalle selvennetdén taydennettavien

arvojen viereisia mittoja, mikd mahdollistaa nopeuttamaan kayttajan tyota.

1
2 Ji T: End-piate to col n, pinn End-oiats 10 colmn. pined ‘ -: o Pamal factors
3 Basead on Eurococe 1563-1-1 and Eurocode 1963-1-8 2l ! = 100
Fy Or you can choose one of the Toliowing vanants according 1o the stitening mathod :: | Yei= 100
5 YW= 125
¥ End-plate to column, rigid End-plate 10 column, shear plate
6
* 3
37 Beam Column
38 [ Rotted or weided profle: | weano | I Rofed or walded profie: | wie00-10-16+200 |
+ 82
43
:4| Frate tuciness L 10 mm ot 2ize
5z Filat wald 873 5 mm Hol class
56 Exeel grace gage_=| 5355 Theead in shear plane (YES or NO)
57 Yiehd strengm L, = =S Wea NumBaar of bok rows thonsontal
a8 Utbeiate tensiie streaght 1. 510 |WPa MNumber of bolt colamn tverical s
. n
74
7 [ﬁ&% n._.-I 20 |m I il { S i il 2 | TSk
: Stwrnm hoighd under the lop fange | 20 T | a2 p'z &2 Shmn- ]
| e e} - /
78 Snaciea snd and edge distance of boll | _§ ! .]- o NEd _ |
79 Edge gstance in honzontal Grechon &= 50 mm N e . 4
B0 Epacing in horsontal dyecion [ 120 jom el L O } o ) :ei.b & ‘%
61 £008 GSIANCE In vemical drection, uppss PR 60 mm | pt ) M ‘ -
B2 Spacing n vemical direcion pe=f 120 Jom | O O D8 it v Ed
83 Edge @stancs in vertical dvection, Sottom L T 200 mm ) pt d | s AN A
B4 Edge dstance Debween clate and beam 8=l 70 |mm | ="M Eip
* uy £ D' L : . ) :t
W e ; 18 B Sl i ;
0 Shoar Yorce VeS| 120 N — - i
L2 Horzonta! 3haar e Veurl 20 I ) _! L; |
92 Comgeussion and tension force Mg, =] 175 "N - _.’P_. |
93 Woculus of siasticty E =] 210000 |3 V.Edz
94 = 1 ) '
85 Catctanon and results: RS s | 1 1

KUVA 12. Laskentapohjan paanakyma ja liitoksen parametrien syotto

Tapauksissa, jossa suunnittelija sy6ttaa vaaran parametrin, solu muuttuu pu-
naiseksi, mika tarkoittaa sita, etta syotetty arvo ei sovellu kyseiseen parametriin.
Nain ollen virheet huomataan erittéin helposti parametreja syotettdessa. Lisaksi
mitoitusohjelma opastaa suunnittelijaa kommenteilla (kuva 13). Kyseinen keino
selkeyttdd kayttajan syotettdessd parametreja. Taman jalkeen mitoitusohjelma
laskee liitoksen peruskomponenttien kayttdasteet seké antaa tulokset ja paivittaa
ne valittbmasti. Myos suunnittelija voi halutessaan tarkastella komponenttien mi-

toituksen valivaiheita vaivattomasti ja saada tulostettua tuloksista yhteenvedon.
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Shime piate

Shimm height hgewn=| 220 |mm Tl o ¢ "Tv—”* N S | D |
Shimm haight under the 1op flange Nt ote =| 220 |mm | e2 ‘;2 &2 Shimm :
! e
Spacing, end and edge distance of bolt ! _E' . 1 /  NEd (
Edge distance in honzortal direction = = : 4
Spacng in horizontal direction P Balashov, Alexay: :B‘.b + (
Edge distance in vetica directon, upper Pape—— 60 Keskibval p2 “'/‘)}; ‘5“‘;_’ | (
Spacng In vertical dvaction 0= 120 R2AudD £ p2 < tin( 1AL, 200man) = 8 T 'l VE |
Edgs distance in verbcal direction, bottom [Ty 200 ", pi 1 J" — | eyl b Q.y_ |
Edge distance betwean plate and beam ezt 70 , -0 VO | Jr ) 1
p! ¢ | (
) ) \J
tele i
Shear force Vesy=| 120 ) g —‘:'-‘ i I* |
Heozontad shear force Viie= 120 ! ! ' |
Compreasion and tension force MNee =) 175 | = byF | (
Modukss of slasticity E=| 210000 |MPa ! v E’d z | |
4 4 |
— ) [ | | |
Calculation and rasuits; |—I ey g () ey | M Vi 14

KUVA 13. Liitoksen parametrien syotto ja virheilmoitus
4.2 Mitoitusohjelman kaytto

Sovelluksen kayttoliittyman toteutettiin niin, ettei suunnittelijan tarvitse kayttaa mi-
tdan muuta kuin laskentavdlilehden paanakymaa. Liitoksen mitoitusta varten
kayttajalta vaaditaan ensin valitsemaan liitostyypin oikea jaykistystapa, minka jal-
keen siirryttaessa oikeaan laskentataulukkoon mitoitusohjelmaan syoétetaéan lii-
toksen laskentaparametrit. Avattavista luetteloista I0ydetaan standardin mukais-
ten terasprofiilien seka muiden teraskomponenttien ja ruuvien tiedot, jotka mitoi-
tusohjelma kayttda omasta tietokannastaan. Kun suunnittelija on paassyt siirty-
maan oikeaan laskentataulukkoon, aloitetaan tapauksen laskenta. Avattavista lu-
etteloista valitaan mitoittavan pilarin ja liittyvan palkin profiilitiedot (taulukko 15).

TAULUKKO 15. Laskentapohjan valilehdet seka piilotetut taskussa mitoittavien
profiilien poikkileikkausarvojen ja lujuusominaisuuksien tiedot

n Heom Column

3 [_ Holled or wolded profile: IPE400 Rolled or welded profile: WH00-10- 16300
» Baan haight =] 400 [mm Coiumn heght how| 400 [wm
40 \Weh thickness tx* 48  |mm VWob thickness s=| W e
41 Flange thickness Ya={ 135 |mm Flange thiciniss | = |
&2 Bosm wadth e 180 |mm Colurmn width b= 30 |em
4 Flange thoess taz=| 135 |mm Flange taciness Yea3*| ¥ |mm
e Boam wdth ez 1RO [mm Colurmm width ber=| N0 |wn
45 Boam area Aw| B mm2 Colurmn area A M0 mn2
4 Boam s1eal gade gxdn=| 835 Column g1nsl grade gmde>| 5385
o Boam yels strenght fx= 355 |Wha Column yeld strenght 4= B8 |MPa
i3 Besm ulimate tensike streoght fe=| 530 |M™a Column ylimate tansile sireoght L= 510 |wPa
't Web heght Nn=| 3 |sm
=% Notch €= [ —n
51 [Thweat weld for radws ¢ profile 13 rokied) 3 d )
Profiles | Tables | End-plate to column, pinned End-plate to column, rigid End-plate to column,shear plate | App |
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Mitoitusohjelma antaa automaattisesti kyseisen poikkileikkauksen standardin
mukaiset poikkileikkausarvot ja lujuusominaisuudet. Suunnittelija voi tarvittaessa
tarkastella naitd tietoja kentan alapuolella taskuissa piilotetuista taulukoista tai

mitoitusohjelman valilehdista nimeltaan Profiilit ja Taulukot (taulukko 15).

Seuraavaksi valintaluettelon avulla valitaan paatylevyn, ruuvin ja ruuvirivien tie-
dot. Ruuvin koon ja lujuusluokan valittaessa mitoitusohjelma maarittda niiden pa-
rametrien mukaan ruuvien lujuusominaisuudet ja reidn halkaisijan. Liséksi valin-
taluettelosta maaritetaén, ovatko ruuvin kierteet liitoksessa leikkautuvassa ta-
sossa vai ei, minka perusteella mitoitusohjelma maarittdd mitoituksessa kaytet-

tavan pinta-alan.

Laskentataulukossa ruuvien keskiovali-, paaty- ja reunaetéisyydet seka liitosta
rasittavat kuormitukset ja tapaukset, jossa mitoituksessa kaytetddn WI-profiilia
(hitsattua profiilia), tiedot kenttiin syotetdan kasin. Kaikki litoksen mitoitusta tar-
vittavat tiedot suunnittelija syottda niiden parametrien mukaan omiin varattuihin

kenttiin tai soluihin, jotka on laskentataulukossa korostettu vaaleankeltaisena.

Kun saadaan syottettya liitoksen kaikki tarvittavat tiedot, mitoitusohjelma laskee
valittdmasti jokaisen komponentin kapasiteetit ja ilmoittaa, kestdako liitoksen
tietty peruskomponentti ko. rasituksen. Koko laskentaprosessi tapahtuu samassa
mitoitus-vélilehdessa osa-alueella nimeltdan laskenta ja tulokset. Jotta mitoituk-
sesta voisi mahdollisimman helposti tarkastaa liitoksen kestavyys kokonaistar-
kastelussa, piilotettiin kaikki laskentarutiinit myos taskuissa sijoittamalla jokaisen

komponentin laskenta omaan taskuunsa (taulukko 16).

TAULUKKO 16. Laskentatulosten esitystapa

“ Colcaloion and resub: | T |

ag
+ 122 Design 9
+ 132 Bolt group n shear @y
+ 151 Baanng resistance of an end-plate @2
+ 190 - Tranaverse bending and (ension resistance of an end-piste and boks ¢,
+ 154 Bolt group m comitened shoar and tensicn P
‘ an Ehear resstance of deam @
+ 213 Tenswn resstancs of baam web with shaar forcs influsncs ¥
+ 23 - Copression resislance of baam waeb with shea force influence $r
+ n Weld resistance of beam webd *r
' 228 Weids for beam fange ¢
+ 26 Beanng résistance of & column flangs on
+ ma - Shear resastance of column web ¥
. 307 Trangvetse banding and 1ension eastance of column fangs ¢
+ t v Transverse comgrassion resistance of column wab P =
+ s Transverce tension resistance of column web @14
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Suunnittelija voi halutessaan tarkastella komponenttien mitoituksen valivaiheita
avaamalla tai sulkemalla takaisin kunkin niista klikkaamalla sivupalkista plus- tai
miinuspainiketta. Mitoitusohjelman taskussa olevasta laskentarutiinista esitetaan

esimerkki taulukossa 17.

TAULUKKO 17. Osa laskennan valivaiheista mitoitusohjelman laskenta-alueella

94 Calculation and results: |_|
95
123 - Design wo = Check 0
132 - Bolt group in shear o =Check1
133
134 |Check 2: |- Bearing resistance of an end-plate
135 Bearing resistance of a single bolt on an end-plate, (vertical force) SFS EN 1993-1-8, 3.6, T3.4
136 app = min(es/3dg; pif3dg—0,25; fiffye: 1,0)=| 0,96
137 Qe = Min(ey / 3dy; fu / fie- 1,0) = 1,00 b
138 ki e =min(2,8-e2/dg 1.7 1.4-pz fdp— 1.7: 2,5) = 2,50
139 Fb.p.F{-: = k'.p Obp lepdtp-'ll Yz = 196,0 |kN
140 Vepra=n:Frpap=| 7840 |kN
141 Bearing resistance of a single bolt on an end-plate, (horisontal farce)
142 U pp = Minfez3dg; paf3dy 0,25 fueffp: 1.0) =| 0.76
143' Kinp = Min(2,8-e4/ dg—1.7; 1.4-ps [ dg—1.7: 2.5) =| 2,50 b
144 ki = min(2.8e:/ dg-1.7; 2.5)=| 2,50
145 Fonprs = Kip Qppfupdte /v = 1485 (kN
146 Vingra=n-Fopap=| 593.9 [kN
147 End-plate in bearing
148 Vesy ! Voprs=| 47.4 %
149 Vedz! Vonpra = 8.4 %
150 1 = Max (Ve /N-MNo ol Vedz NNy he ra) = 47.4 %
=] 151 - Bearing resistance of an end-plate @2 = Check 2

Nain ollen mitoitusohjelmassa tapahtuu paatylevyliitosten peruskomponenttien
laskenta suunnittelijan johdolla. Ohjelma suorittaa valittbmasti mitoituksen ja tar-
kastelee liitoksessa olevat profiilit sekd antaa tulokseksi ruuvien, hitsien ja levyn
materiaalin kapasiteetit. Mitoituksen jalkeen kerataan liitoksen peruskomponent-
tien kayttdasteet kootusti laskennan yhteenvedoksi. Suunnittelija voi seurata las-
kentaprosessia seka tulostaa laskentapohjasta yhteenvedon. Nain mitoitusoh-
jelma tulee rakennesuunnittelijan kayttéon tehostamaan liitossuunnittelua. Mitoi-
tusohjelmaa kaytettaessa rakennesuunnittelijan tulee kuitenkin tietda, miten oh-

jelma toimii, ja osata arvioida tulosten oikeellisuutta.
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4.3 Kehitysehdotuksia

Mitoitusohjelmassa olisi hyva luoda vield mitoitus-valilehti, jossa pystytaan mitoit-
tamaan tietyssa kuormitustapauksessa rasittama liitos, tarkistaen kaikki tietokan-
nassa olevat terasprofiilit samaan aikaan ja maarittaen edullinen liitostapa seka
jaykistystapa. Kyseinen toimenpide ei tuo olennaisia vaikeuksia, kun tehdaan mi-
toitusohjelmassa kyseinen lisatyokalu olemassa olevien laskentataulukoiden ja
ohjelmoitujen kaavoilla solujen avulla. Tata pyritaan toteuttaa muokkaamalla val-
miin laskentataulukon ulkoasua. Kyseinen ty0kalu nostaa mitoitusohjelman toi-

minnallisuutta.

Jos tulevaisuudessa mitoitusohjelman profiilitietokantaan joudutaan tuomaan li-
saa profiilivaihtoehtoja, kannattaa miettia etukateen, miten siihen varaudutaan
kaavoja luotaessa. Myohemmin sen toteuttaminen voi olla hankalaa, koska se
voi aiheuttaa kaavojen muokkausta. Toisaalta mitoitusohjelma varustetiin ken-
talla, johon kayttaja voi halutessaan myds syéttda omia arvojaan, jonka perus-
teella ohjelma mitoittaa tarvittavat profiilien poikkileikkausarvot. Talloin kayttajan
tulee muistaa kayttaa litoksen suunnittelussa vain saatavilla olevia levypaksuuk-

sia.
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5 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetyossa perehdyttin Eurokoodin mukaisten terésrakenteiden
suunnitteluperiaatteisiin seka terasrakenteiden valisten pulttilitosten mitoituspe-

riaatteisiin. Tietojen pohjalta laadittiin standardin mukainen mitoitusohjelma.

Mitoitusohjelmaa laadittaessa haasteena koettiin parametrien runsaus, silla liitos-
ten laskennassa vaiheita seké tarkastettavia komponentteja on aika useita. Myos
laskentakaavojen syottamisessa soluihin ongelmaksi havaittiin se, ettéd mitoitus-
ehtojen laadittaessa tietyille peruskomponenttien mitoituksille jouduttiin asetta-
maan taas runsaasti parametrit, jonka Excel-ohjelmistolla toteuttaminen saatiin
aika tydlasta ja jopa hankalampi verrattuna muiden ohjelmistoihin. Yksi solu siis
VoI sisaltdad jopa useita mitoitusehtojen riveja, mita kuitenkin korvattiin kokonai-
suudessaan optimoidulla ja mukavalla kaytossa laskentapohjan kayttoliittymalla.

Liséksi kasin laskennassa koko prosessi on hidasta ja altistaa virheille.

Laskentapohjaa tehtdessa huomattiin, etta kaavojen syottamisessa Excel-tauluk-
koon piti olla ehdottomasti tarkkana. Laskentapohjaa tarkasteltiin viela kasin las-
kennalla erilaisilla kuormitusyhdistelmilla ennen kuin suunnittelutoimistossa pa-
tevat suunnittelijat testasivat ohjelmistoa kaytanndssa. Mitoitusohjelmistoa ei
viela ehditty ottaa kayttoon WSP:n suunnittelijoilla tAman opinnaytetydn valmis-
tuessa, silla sovelluksessa on vield hieman hiottavaa. Suunnittelijoilla voi toki jat-
kossa syntya uusia ideoita ja toiveita siitéa, miten esimerkiksi kyseista ohjelmaa

voidaan mahdollisesti viela kehittda tai mitoitusohjelman ulkoasua muokata.

Mitoitusohjelma toteutettin WSP:n suunnittelijoiden kaytt6éon mahdollisimman
selkeana ja helppokayttdisena. Ohjelmaa kayttdesséaan kokenut suunnittelija, esi-
merkiksi aiempien tapausten perusteella, pystyy arvioimaan, mika on liitoksen
heikoin kohta. Nain suunnittelija saa laajemman ja kokonaisvaltaisemman kasi-
tyksen liitosten toiminnasta, silla laskentapohja mahdollistaa mitoituksen yksityis-
kohtaisen tarkastelun.

Mitoitusohjelma ei ole liitetiedostona téassa opinnaytetydssd, koska se tulee
WSP:n sisaiseen kayttoon.
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