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A major topic of this thesis was to introduce testing analysis method for
spreadsheet calculus and their practical solutions in testing, checking and
documenting. Thesis also gives instructions in making of manual for end
user.

The main focus was small calculus programs, which are commonly used in
design of building structures. Thesis is also suitable for other professions

use by applying.

This thesis excludes larger ready-made calculus programs, which are
made for wider use and therefore are required more specified testing and
documentation.

There are no legal obligations required for using self-made spreadsheet
calculus in structural design. That is because results compared to used
design code, not to method of calculation. Despite this, even a basic
testing and manual is enough to make spreadsheet form more usable. By
this way duplication of work and wasting time is minimized meanwhile
increasing reliability, which prevents calculation errors.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn keskeisena sisaltbna on kehittaa yleisesti
rakenteiden suunnittelussa kaytettavien taulukkolaskentapohjaisten
(my6hemmin Excel) laskentapohjien testaamista. Taman tyon tarkoitus on
antaa kaytannonlaheiset ohjeet Excel-pohjan oikeellisuuden

tarkastamiseen ja dokumentointiin sekd ohjelmaohjeen tekemiseen.

Tyossa keskitytaan antamaan sellainen yleisohjeistus, jota voi soveltaa
varsinkin suppeiden Excel-pohjien tarkastamiseen ja pohjan kayton ohjeen
tekemiseen ilman, etta naiden tekeminen vaatisi kohtuutonta ponnistelua
ohjelmistotestaajalta. Pa&paino on yksinkertaistamisessa. TAma rajaa pois
suuret, kaupalliseen kayttoon tarkoitetut ohjelmat, joiden testaamisessa on

noudatettava kattavampaa menettelya.

Taman opinnaytetydon nakokulma on talonrakenteiden suunnittelun Excel-
pohjien testaamisessa seka laskentapohjan kayttdohjeen laadinnassa.
Tassa tydssa esitetyt menetelmat soveltuvat myds muiden kuin
rakennesuunnittelun Excel-pohjien testaamiseen. Naissa sovelluksissa on

huomioitava kuitenkin kunkin erikoisalan vaatimat tarpeet ja lainalaisuudet.

Tyon taustana on Suomen Konsulttitoimistojen Liiton SKOL ry:n
hallinnoima Eurokoodien laskentapohjahanke, jossa alan rakenne-
suunnittelutoimistot ja ammattikorkeakoulut tekivat yhteistydssa Excel-
seka Mathcad-pohjaisia laskentapohjia eri rakenneosille ja kuormituksille.
Tassé opinnaytetytssa hyodynnetdan hankkeessa saatua kokemasta ja
esitellaan Terasbetoninen Suorakaidepalkki-, sekd Puurakenteiden

puikkoliittimen kapasiteetti-laskentapohjat.

Mathcad-sovellukset rajataan tassa tydssa pois, silla useimmilla kayttajilla

on kuitenkin kaytossa naista ohjelmista vain Excel- tai jokin muu vastaava



taulukkolaskentaan perustuva laskentaohjelma. Samoin taman tyon
keskeinen sisalt6 rajoittuu Microsoft Excel- pohjaiseen taulukko-
laskentaohjelmistoon sen yleisyyden takia. Samoja testausmenetelmia
voidaan kayttaa myos muihin taulukkolaskentaohjelmistoihin, mutta jos
ohjelmia kaytetdén siten, etta yhdelld ohjelmistolla tehtya pohjaa
kaytetaan toisessa ohjelmistossa, on varmistuttava oikeasta toiminnasta

molemmissa ohjelmissa.

Tyon keskeisena taustatietona kaytetyn testausohjemateriaalin on laatinut
Finnmap Consulting Oy:n Pekka Koponen, joka toimi kehityshankkeen
koordinaattorina. SKOL ry:n puolesta kehityshankkeesta vastasi Matti
Kiiskinen. Oma taustaorganisaationi Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu
toimi hankkeen puutyéryhmassa seka betonitydryhmassa. Molemmissa

ryhmissa toimenkuva oli testaajan rooli.



2  TUTKIMUKSEN LAHTOKOHDAT

2.1 Tutkimuksen taustaa

Taulukkolaskentapohjaiset ohjelmarutiinit ovat paljon kaytettyja
tydvalineitda monilla toimialoilla sek& useissa sovellusympéaristoissa.
Taulukkolaskenta on kateva tydvéline jonka kayton osaaminen mielletaan

osaksi normaalien toimisto-ohjelmien osaamista.

Taulukkolaskenta on matemaattisten laskurutiinien mekaaniseen
suorittamiseen tarkoitettu tyovaline. Arviolta lahes kaikissa
rakennesuunnittelua tekevissa insindoritoimistoissa on kaytdssa joitakin
Excel-pohjaisia mitoitusrutiineja. Oletettavasti nama ovat useimmiten
kayttajien itse tekemia ja niiden kayttajakunta rajoittuu tekijaan seka
korkeintaan pariin pohjan kaytt6on hyvin perehtyneeseen kollegaan.
Nama arviot perustan omiin kokemusperéisiin, sindnsa
dokumentoimattomiin, havaintoihin. Kuitenkin alkeellisellakin
perustestaamisella ja sen dokumentoinnilla seka lyhyellakin ohjeosiolla
saataisiin naihin pohjiin laajempi kayttajakunta, puhumattakaan siita

varmuudesta, ettd ohjelmarutiini laskee oikein.

Tama sindnsa pieni jatkokehitys voitaisiin liittdd osaksi toimiston
laskentatydkalujen kehitystd, jolloin tuloksena olisi ajan saastymista
laskurutiineiden automatisoitumisen myota ja laskelmien laadun
paranemista oikeellisuuden ansiosta. Saastynyt aika voidaan kayttaa

rutiineiden toiston sijasta itse suunnitteluun.

Ohjelmistotestauksesta kasiteltaessa tausta on yleensa suuremmissa
ohjelmistokokonaisuuksissa ja niiden testaamisessa. Kuitenkin
samankaltaiset lainalaisuudet patevat taulukkolaskentapohjan

testaamisessa. Verkkosivulla www.ohjelmistotestaus.fi Antti Niittyviita /3/




esittaa testauksen saastamaa rahamaarad menetettyna aikana ja sita
kautta rahana. Tasta paastaan jo konkreettisesti kiinni resurssikuluihin,

jotka muodostuvat virheellisen tuotteen kaytosta.

2.2 Tutkimuksen ongelmanasettelu ja rajaus

Tutkimuksen lahtékohtana on ohjelmistotestauksen ohjeiden
monimutkaisuus ja liiallinen perusteellisuuden vaatiminen. T&méa on
ymmarrettavaa, kun testattavana on suuri maéara koodattua aineistoa,

jonka pitda toimia moitteetta.

Toinen ongelma on rakennusinsindodrikoulutuksessa annettavien taitojen
puute talla saralla. Tama on ymmarrettavaa, silla oppilaitosten
opintosuunnitelmiin ei kuulu antaa rakennusinsindoreille
perusopetuksessa ohjelmistotestauskoulutusta. Tata opiskelijat voivat toki
opiskella vapaasti valittavien aineiden kautta, mutta havaintojeni mukaan

tallainen suuntautuminen opintojen aikana on olematonta.

Naiden ongelmien yhteinen tulos on se, etta laskentapohjia tehdaan niita
sen paremmin testaamatta. Yleensa testaus jaa tekijan vastuulle, ja koska
laskentapohja tehd&éan ilman sen suurempaa suunnittelua, siita tulee
"tekijdnsa nakoinen”. Tama tarkoittaa sita, etta ohjelmaa harvoin pystyy
kayttamaan luotettavasti ilman, ettéa on huolellisesti perehtynyt
laskentapohjaan. Tasta syysta toimistossa voi pahimmillaan olla jokaisella
oma laskentamalli samalle tapaukselle. Kuitenkaan yhdenkaan pohjan

oikeellisuutta ei ole varmistettu eikd dokumentoitu.

Tyomaarallisesti keskitetty pohjan tekeminen, sen testaaminen
dokumentointeineen ja kayttéohjeen rakentaminen ei ole kohtuuton.
Arvioisin, ettda mikali sama pohja tehdaan kolme kertaa on tyémaara
lahellda samaa, kuin ettéd pohja olisi tehty ja testattu keskitetysti. T&méan

perustan seuraaviin olettamuksiin:



e Alun perin pohja on tehtava. Tama tyomaara on kummassakin
tapauksessa yhté suuri
e Pohja viimeistellaan visuaalisesti kuntoon
o Tahan voisi kayttaa loputtomasti aikaa, mutta
kohtuutasoisesti tehtyna on 10-30 % alkuperaisesta
tehtavasta.
o Kayttdohjeen tekeminen yhdelle Excel-valilehdelle vuokaavioineen
o Tahan kaytettava aika vaihtelee pohjan vaikeusasteen
mukaan 20-50 %.
e Toiminnan testaus ja oikein laskemisen testaus seka dokumentointi
o Tama riippuu myo6s pohjan vaikeusasteesta ja moni-
mutkaisuudesta. Tahan arvioisin aikaa kuluvan 50-150 %.

Liséksi testattu, dokumentoitu ja ohjeistettu pohja on kayttokelpoinen
pitkankin kayttétauon jalkeen, jolloin lyhyelld ohjeen kertaamisella paasee
taas rutiiniin kiinni. T&ma lisda kayton mielekkyytta ja nopeuttaa

arkirutiineiden suorittamista.

2.3 Lainsdadannon antamat velvoitteet

Nykyisellaan rakentamista ohjaa Maankaytt6- ja Rakennuslaki (lyh. MRL)
sekd Maankaytto- ja Rakennusasetus (lyh. MRA) yhdistettyna kuntien
rakennusjarjestyksiin. Lisaksi Ymparistoministerio hallinnoi ja julkaisee
Suomen Rakentamisméaarayskokoelmaa (lyh. RakMK).

Tutkittaessa naita sdadoskokoelmia voidaan havaita, etta niiden
keskeinen tavoite on varmistaa rakentamisen laatu ja turvallisuus.
Varsinaista edellytysta suunnittelussa kaytettyjen ohjelmien testaamisesta

ei ole. Nain ollen lainsdadant6 ei Suomessa aseta erityisvaatimuksia



testaamiselle eikd varsinkaan sen dokumentoinnille. Viime kadessa
rakennesuunnittelija vastaa suunnittelun lopputuloksesta riippumatta siita,
onko se saavutettu kasin laskemalla vai ohjelmistolla. Ohjelmistot ja
laskentapohjat ovat lainsdadannon nakékulmasta vain analysointityokaluja
iIman lakisaateista vastuuta oikeellisuudesta. Tahan viittaan enemman

luvussssa 6 Ohjelmiston tekijan ja testaajan vastuu virheista.
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3 OHJELMISTOTESTAUKSEN PAAPERIAATTEET

Ohjelmistotestauksesen p&aperiaatteena on varmentaa tehdyn
laskentapohjan oikeellisuus niin toiminnallisesti, laskentalahtékohdallisesti
kuin kaytettavyyden kannalta. Ohjelmistotestauksen hyvan suorittamisen
taustalla on kuitenkin aina tehdyn laskentapohjan laatu ja laskentapohjan
teon suunnitelmallisuus. Tasséa suunnitelmassa olisi syyta huomioida

myos testaus seka dokumentointi.
Ohjelmistotestauksessa voidaan maaritella seuraavia testausmenetelmia:

e Toiminnan testaus; tassa keskitytdan toiminnallisuuden
varmentamiseen eli siihen, etta ohjelmisto toimii ja kayttaytyy
odotetusti.

o Kaytettavyystestaus; tdssa varmennetaan ja tutkitaan ohjelman
kayton helppous ja opittavuus seka tutkitaan, ettd pohjan kayton
vaarinymmarryksista johtuvat virheet ovat siedettavissa rajoissa.

e Laskennan oikeellisuuden testaus; tassa varmennetaan laskennan
standardin, normin tai vastaavan ohjeen tai maarayksen mukainen
laskenta.

e Raja-arvoanalyysi; talla varmennetaan ettd ohjelmalle annetut
toiminnalliset raja-arvot eivat ylity tai alitu. Tama voi olla esimerkiksi
standardin kautta annettu raja tai laskentapohjan oma raja, kuten
esimerkiksi vedetyn poikkileikkauksen mitoitus, jolloin puristava

kuorma on rajan ulkopuolella.

Vaikka eri menetelmia on useita, niilla on jokaisella oma keskeinen

tarkoituksensa.
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3.1 Toiminnan testaus

Toiminnan testaaminen voidaan helpoimmissa tapauksissa varmentaa
esimerkiksi antamalla pohjaan sen tarvitsemat laht6tiedot. TAméan jalkeen
tarkistetaan, antaako pohja niitd tietoja mita oletetaan saatavan. TA&man

tarkastamiseen kay esimerkiksi paperituloste.

Esimerkkina tasta toimii litel:n laskentapohja. Kun pohjaan antaa halutut
alkutiedot, saadaan taivutuksen ja leikkauksen kayttoasteet tulosteeseen.
Niistd voidaan todeta toiminnallisuuden olevan kunnossa. Mikéli pohjan
tulosteeseen asiat eivat tulisi nakyviin oikeilla tavoilla ja oikeisiin
paikkoihin, voitaisiin todeta pohjan olevan toiminnallisuuden kannalta

huono.

Yleisesti voitaisiinkin sanoa, etta toiminnan testaus on ensimmainen
testaus mitd laskenta pohjalle pitda suorittaa. llman hyvaksyttavaa

toimintaa ei voida varmentua pohjan kaytettavyydesta.

3.2 Versioristiriidat

Toiminnan testaamiseen on kaytettava samoja ohjelmia ja
ohjelmistoversioita, joita myo6s loppukayttajat kayttavat. Yleisesti ottaen
saman tuoteperheen, esimerkiksi Microsoft Excel, eri versiot toimivat
varsin hyvin keskenaan. Toki uudemmalle versiolle tallennettu
laskentapohja ei valttamatta avaudu vanhemmalla versiolla mutta tdma on
korjattavissa tallennusmuotoa muuttamalla. Suuremman haasteen
muodostavat eri perheiden véliset kaytot. Esimerkiksi Excelilla tehdyn
pohjan toiminta OpenOffice — ymparistdssa ei ole valttamatta
itsestaanselvyys. Tasta minulla on omakohtainen kokemus: Excel 97 —
ohjelmalla tekemani palkin mitoituspohja kulkeutui suunnittelijalle, joka
kaytti OpenOffice 2.0 ymparistdd. Ohjelma ei paivittanyt soluja lahtttietoa
muutettaessa, mika aiheutti lopputulosten pysymisen samana. Onneksi

virhe huomattiin ajoissa eika vahinkoa paéassyt tapahtumaan. Tama olisi
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voitu valttada tekemalla pienimuotoinen muutaman soluarvon
ristiintarkastus. Jos toimimattomuus olisi todettu, niin virhe olisi ollut
vaivatonta kirjata ohjelman ohjesivulle, jolloin mahdollinen seuraava
kayttajakin olisi tarvittaessa tietoinen vallistevasta toimimattomuudesta.
Samoin myo6s yhteensopivuus toisen version tai ohjelman kanssa voidaan
kirjata ylos, jolloin loppukayttajan ei tarvitse enéaa kuluttaa resursseja
tutkiessaan toimivuutta, vaan han voi suoraan keskittyd ohjelman

kayttoon.

3.3 Kéaytettavyyden testaus

Kaytettavyyden testaaminen on keskeisessa roolissa kun tutkitaan pohjan

loppukayttajan roolia. Kaytettavyyden testaamiseen kuuluu tarkastaa

e syotettavien solujen tunnistettavuus, jottei niita sekoiteta
laskentasoluihin

e ohjeiden ja toimintavuokaavioiden oikeellisuus laskentapohjaan
nahden

e pohjan yleisen kayton oppimisen mahdollisuus, toisin sanoen

voiko pohjaa kayttaa asian teorian osaava, ohjeet lukenut kayttaja.

Nama ovat usein hyvin yksinkertaisia varmennettavia, mutta riippuvat
my0s kayttajan osaamistasosta. Varsinkin viimeinen kohta riippuu hyvin
voimakkaasti kayttajan osaamistasosta.

Listatuista asioista kaksi ensimmaista ovat testattavissa selke&sti
objektiivisessa nakdkulmassa mutta viimeisen kohdan arviointi riippuu
my0s testaajan taitotasosta. Viimeisen kohdan arviointi olisi hyva suorittaa
loppukayttajien kanssa jo pohjan tekovaiheessa, jolloin voidaan minimoida
hukkaan heitetyn tyén osuus. Tama kohta on my6s sen luonteesta johtuen
tehtava ehdottomasti jonkun muun kuin pohjan tekijan toimesta. Mikali

nain ei tehda, ei taman kohdan arviointi ole objektiivista.
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3.3.1 Solujen lukitseminen

Kaytettavyyden yksi testattava asia on solujen lukitseminen. Se voidaan
testata testausprosessin loppupuolella, jolloin muut testit on tehty. Solujen
lukitsemista ei pida suorittaa ennen testausprosessin alkamista, silla
testaajat tarvitsevat paasya laskentasoluihin vertaillessaan soluviittauksia.

Kun testaus on riittdvan pitkalla, voidaan solut lukita.

Kaikki ne solut, joihin ei loppukayttajan tarvitse paasta muuttamaan
mitdé&n, on syyta lukita salasanalla. Tarvittaessa salasanakin voidaan
kirjoittaa nakyviin esimerkiksi ohjeisiin, silla salasana saattaa helposti
unohtua. L&hinn& nékisin lukituksen toimivan estaméassa tahattomia

kayttajan virheita.

3.3.2 Tulosteulkoasu

Laskentapohjan tulosteen ulkoasulla on suuri merkitys loppukaytdssa.
Laskentapohjasta on syyta saada ulos siisti laskelma logoineen ja
kohdetietoineen. Tall6in voidaan laskentapohjaa kayttaa viranomaisille tai
ulkopuoliselle tarkastajalle esitettavissa laskelmissa. Mikali pohjaa nain
kaytetaan, on pohjassa syyta olla esimerkiksi omalla valilehdella
toimintaperiaatteet, kaytetyt standardit ja kaavat. T&h&n voidaan kayttaa
esimerkiksi vuokaaviota. Periaatteena on, etté tarkastajan on saatava
selko menetelmisté ja kaytetyista laskutavoista. Tulosteen ulkoasumalli on

esitetty liitteessa 2.

3.4 Oikeellisuuden testaus

Oikeellisuuden testaaminen on testauksen huolellisesti hoidettava alue.
Tama on se alue, jota loppukéayttaja ei valttamatta edes osaa epailla.
Toisaalta jonkin monimutkaisen standardin nojalla tehty laskentapohja
saattaa ehtoineen olla sen verran haasteellinen, etta loppukayttajalta

vaadittava tyomaara muodostuu lilan suureksi taman selvittdmiseen. Tasta
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johtuen tama vaihe suoritettava huolellisesti, mutta yhta lailla
dokumentoitava. Nain jokaisen loppukayttajan ei tarvitse kuluttaa aikaa

oikeellisuuden tarkistamiseen.

Erés tapa oikeellisuuden testaamiseksi on tehda vastaavan tapauksen
kasinlaskenta ja verrata tuloksia ohjelman vastauksiin. Myos toisen,
mahdollisesti kaupallisen, ohjelman ristiintarkastus on yksi tapa.

3.4.1 Oikeellisuuden virhemarginaali

Oikeellisuuden testaamisen virhemarginaali laskentapohjan ja toisen
laskentatavan valilla on tapauskohtaisesti ratkaistava. Varsinkin
kasinlaskentaan verrattuna saatetaan saada joidenkin prosenttien eroja,
jotka syntyvat pyoristys- yms. tarkkuuksista. On kuitenkin pidettava huolta,
ettd laskentamenetelmien ohjeistukset ja standardit ovat samat
laskentapohjassa ja oikeellisuustestauksen laskelmassa. Muutoin
kysymyksessa on normivertailu, eika tuloksia voi verrata toisiinsa

testimielessa.

Méaariteltdessa sallittua virhemarginaalia on pidettava mielessa, etta eri
standardijarjestelmat perustuvat viime kadessa varmuuden saattamiseen
riittavalle tasolle. Nain ollen vaadittavan laskennallisen turvallisuustason
heikommalle puolelle tulleista virheista pitda maarittda niiden vaikutus
kokonaisvarmuuteen. Tallainen standardi on esimerkiksi Eurokoodi-
standardi SFS-EN 1990: Suunnitteluperusteet. Tama standardi patee toki

vain Eurokoodiin perustuville laskentamalleille.

3.4.2 Oikeellisuustestaamisen laajuus
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Oikeellisuuden testaamisen laajuus riippuu paljon kaytettavista
variaatiomahdollisuuksista laskentapohjassa. Testaus suoritetaankin usein

pistokoeluontoisesti.

Oikeellisuustestaus on keskeinen dokumentoinnin kohde, silla néin voi
loppukayttdjad varmistua oikeellisuudesta. Lisaksi k&sinlaskennalla tehty
vertailu voi toimia viitteellisena ohjeena, silla siina nakyy laskurutiini ja
kaytetyt arvot. Nain voi loppukéayttaja itse kokeilla my6s pohjaa ja saada

varmuuden tunnetta pohjan kayttéon.

3.5 Raja-arvoanalyysi

Raja-arvoanalyysissa tutkitaan jokaisen laskentaehdon raja-
arvokayttaytyminen. Tassa testaamisessa ovat avainasemassa seuraavat

arvolausekkeet:

e Suurempi tai pienempi kuin: testataan solun antamat arvot seka
virheilmoitukset solun arvoilla rajan molemmin puolin sek&
tarkalleen rajalla.

¢ Nolla-arvot: testataan arvot seka virheilmoitukset solun arvoilla nolla
sekd miinus- etta plus-arvolla. Erityisesti on huomioitavaa nollalla
jakaminen tai kertominen.

e Annetun raja-arvon toteutuman toimiminen esimerkiksi tapauksessa

jossa arvo on maarittelyn alapuolella, rajalla ja rajan ylapuolella

Raja-arvoanalyysi on joiltakin osin l&éheisesséa suhteessa oikeellisuuden
tarkastamiseen. Standardeissa ja ohjeissa on maaratty tiettyja
tapauskohtaisia raja-arvoja, joiden sisélla laskentaohjeet patevat. Naita

arvoja ei saa ylittaa, vaan arvosta muodostuu raja-arvo.

Raja-arvoanalyysin voidaan todeta oikein toimivaksi, kun yritetaan syottaa
soluun sellaista arvoa, joka ei ole raja-arvojen sisalla. Kuvassa 1 on

esitetty tilanne, jossa laskentapohjan palkin pituuden raja-arvoksi on
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annettu 50 metrid. Kun kokonaispituuden arvoksi yritetaan syottaa 100

metrid, ei ohjelma suostu jatkamaan, ennen kuin virhe korjataan.

c D E F G H ] K L M N 0 P
Tyon nro Rakennelaskelmat i
. Tekija Pos. 1001
Paivays 20.1.2009 [Sivu 1001 |
Sisaltd
TERASBETONIPALKIN MITOITUS

I Versio 0.91 (20.1.2008)
sen terasbetonipalkin mitoitus Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaan,
irekooedin SFS-EN 1991-1 mukaan.

Valitse rakennemalli| (vaikuttaz vam taipumazn)
¥ L] ¥ ¥ ]
| Microsoft Office Excel
7
L
L ‘|f l ‘L Q¢ e Sydtetty arvo e kelpaa,
Syots arvo metrelssd,
— -+ ) - -
Palkin kokonaispituus 100|m Lty | | Cancel | [ Hep I
Viistest 0,015|m
d| h Tukipinta {pﬂuus i= 0,300|m
leveys  (ei kayteta laskelmissal) 0,300|m
A Jannevall L= 99,670 m
— Poikkileikkaus korkeus = 0,480|m
17 leveys b= 0.380|m
b ’ Tehollinen korkeus d= 0,439 m
—

Kuva 1: Palkin sy6tetty pituus on suurempi kuin annettu raja-arvo

Raja-arvoanalyysin oikeellisuus voidaan tarkastaa pistokoeluontoisestikin,
mutta suositeltavaa olisi etta kaytetyn laskentamallin raja-arvot ovat kaikki
rajoittamassa laskentapohjan kayttba. Tapa tdman asian varmistamiseksi
on verrata solun arvoja ja kyseisen kohdan standardin rajoja. Mikali
standardi antaa raja-arvot ja laskentapohjaan ei niita ole laitettu, on

kyseessa oleellinen virhe.

Raja-arvojen rajoitusten on syyta olla soluun kirjattuna, jolloin kayttaja saa
virheilmoituksen syottaessaan virheellistéa arvoa (kuva 2). Toinen tapa on

tehda ehtolause, jossa vaara arvo saa aikaan visuaalisesti havainnollisen
ilmoituksen. Nain valtytaan inhimillisilta virheilta ja parannetaan

laskentapohjan luotettavuutta.
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128
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132
{33
] 34
35
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i 37

A B C D
Liitin:
Liitintyyppi:| Lankanaula neliskulmainen ~
Liitinkoko:| 2,1x50 =
d= 21 mm
L= 50 mm VIRHE - Pituus ei riitd
a; = (Ei tarvita laskeMassa)
a; = (Ei tarvita laskennassa)
Vetomurtolujuus f, = 600 N/mm*
Mystemomentti M, = Nmm? (Ei tarvita laskennasga)
Esiporaus:] Ei esiporausta - |

Virheellinen naulan pituus; liitos

yksileikkeinen, liitettdvana kaksi

50 mm paksua puuosaa > naula

liilan lyhyt

Kuva 2: Visuaalinen virheilmoitus raja-arvon ylityksesta

18




4  TAULUKKOLASKENTAPOHJAN TOIMIVUUDEN
TOTEAMINEN

Tassa luvussa esitetdan oikeintoimivuuden toteaminen testausdoku-

mentoinnin avulla. Erilaiset menetelmat on esitelty aiemmin luvussa 3.

Laskentapohjan oikeintoimivuus on todettava suunnitelmallisesti ja
hallitusti. Mikali oikeintoimivuuden testaaminen laiminlyodaan, ei
loppukayttaja voi varmentua pohjan oikeasta toimimisesta. Tall6in riskin&
on se, etta laskentapohjan tekoon uhrattu tyémaara valuu hukkaan.
Toinen, huomattavasti vakavampi riski, on vaarin mitoittaminen. Jos
loppukayttajalla ei ole vahvaa kokemusta rakenteen oletetusta
loppudimensiosta, voi selke&sti vaara mitoitus paésta suunnitteluprosessin

l&pi. Seuraukset tasta voivat olla hyvin vakavia.

Hyvaan lopputulokseen tadhdattédessa olisi suotavaa, etta testausprosessia
ei olisi suorittamassa samoja henkildita jotka olivat laskentapohjaa
tekemassa. Muuten helposti ohitetaan etenkin kaytettavyyden ja
ohjeistuksen asioita itsestaanselvyyksina, vaikka niissa olisi pahojakin
puutteita. On muistettava ettd laskentapohjan tekijat tuntevat tyonsa
eivatka todennakoisesti tarvitse ohjeita painvastoin kuin kayttaja, joka

kayttaa laskentapohjaa ensimmaisen kerran.

Laskentapohjan oikeintoimivuuden toteamiseksi on syyta tehda
testaussuunnitelma oikeintoimivuuden testaamisesta ja varmistua sen
kattavuudesta ennen varsinaisen rutiinityon aloittamista. Talla
ennaltaehkaistaan turhan tyon tekemista. Suunnitelmassa maaritetaan
testaustavat, raja-arvot seké testattavat solut. Lisaksi testaus on syyta
ulottaa myds ohjeiden testaamiseen.

Oikeintoimivuuden toteamisen dokumentointi voidaan tehda samalle
pohjalle kuin suunnitelma. Hyvin tehty suunnitelma toimii erinomaisena

pohjana, johon merkitddn toteamisessa toteutunut vaihtoehto. Esimerkiksi
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suunnitelmaan voi olla kirjattu testattava solu, siihen vaikuttavat solut (eli

linkkaukset) seka arvo jollekin solulle. Taman yhdistelman tulisi tayttaa tai

olla tayttamatta jokin ehto. Tasta tehd&an suunnitelmaan kyseisestéa

tapauksesta ennakkoarvio, joka testaushetkelld tarkastetaan ja ennakko-

arvion toteutuma kirjataan hyvaksytty/hylatty—periaatteella.

Kuvassa 3 on esimerkkind geometriatiedoille tehty varmennustestaus-

suunnitelman malli, johon on valmiiksi laitettu oletettu vastaus seké saatu

vastaus. Oletettu virhe voi olla esimerkiksi raudoitus, joka on asennettu

rakenteen ulkopuolelle, tai geometria-arvo, joka on mahdoton.

Varmennustestausraportti

hok [bk Ik hop | hp bp Ip Lp ak [ap |b [T Oletettu | vastaus

400 400 ]300 500 750 400 300 8000 160 |160 | 300 | 200 |Ok 0Ok Ok
0 400 300 500 750 400 300 8000 [160 [160 [300 |[200 |virhe | Virhe2kpl | Ok
100000 | 400 300 500 750 400 300 8000 |160 |160 [300 [200 |Ok Ok 0
400 |0 300 [500 [750 [400 [300 [8000 160 160 |300 | 200 |vithe | Virhe3kpl

400 400 500 500 750 400 300 8000 [ 160 |160 |300 |[200 |virhe | Virhe lkpl

400 400 {300 1000 |750 400 [300 | 8000 |160 [160 [300 |200 |virhe | Virhe lkpl

400 400 300 1000 | 1000 | 400 300 8000 [160 |160 [300 [200 |Ok Vithe lkpl | 7?

Kuva 3: Varmennustestaus geometriatiedoille

Hylatty kirjataan lisatietoina ja se aiheuttaa laskentapohjaan toimenpiteita.

Hylatyn tuloksen aiheuttamat muutokset pohjaan arvioidaan tapaus-

kohtaisesti, ja muutokset on testattava kaikilta niiltéd osin uudelleen, mihin

kyseinen muutos vaikuttaa.

Oikeintoimivuuden testaamisen dokumentointi on hyva apuvaline myos,

jos jostakin syysta laskentapohjan ohjeistus on puutteelinen tai

harhaanjohtava. Tall6in dokumentoinnista voidaan lukea solujen toimivuus

ja riippuvuussuhteet. Dokumentointi on myos silloin hyva tydkalu, kun
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epaillaan, etta laskentapohja on vaaristynyt joko bittimuuntumisvirheen
(esimerkiksi toistuvat versiomuunnostallennukset tai ristiinlinkkautumiset)

kautta tai tahallisen tai tahattoman sabotaasin seurauksena.

Dokumentointiaineisto keratdén keskitettyyn paikkaan. Sitd on harvemmin
tarpeen pitdé laskentapohjan mukana, silla se tekee kaytosta turhan
raskasta.
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5 LASKENTAPOHJAN OIKEAN KAYTON
VARMISTAMINEN

Laskentapohjan oikean kayton varmistamiseksi on laskentapohja
varustettava riittavalla maaralla ohjeita ja tiedotteita ohjelmapohjan
rajoituksista. Ne voivat olla samassa taulukossa varsinaisen syotto- tai
tulosarvon kanssa tai sitten yhdella valilehdella olevana koottuna ohjeena
(kuva 4).

16 3. Laskennan perusteet
Laskentakaavat ovat RIL 205-1-2007 Puurakenteiden suunnitteluohje mukaiset, ja ne pohjautuvat

17
18 Eurckoodiin EN 1995-1-1. Laskennassa tarkastellaan vain yksitt puikkoliittimen kapasiteettia yhta
19 leiketta kohti elka kokonaista litosta.

20 Teraslevyn ja puutavaran litoksissa teraslevyn reunapuristuskapasiteettia ei tarkisteta, joten kayttaja
21 | gaa leikkauskestavyydelle arvon kaikilla teraslevyn paksuuksilia (esim. 0,01 mm). Kayttajan tulee itse
22 harkita, minka paksuista teraslevya litoksessa voidaan kayttaa.

24 Naulat

25 Tama laskentamenetelma edellyttaa naulan vetomurtolujuuden olevan vahintaan 600 N/mm?
25 MNimellispaksuuden d tulee olla 1.9 mm <d <80 mm ja kannan pinta-alan A, 2 2,5d2.
Lomakkeella &1 pysty laskemaan puun paahan syysuuntaan lyotyjen naulojen kestavyyksia
_23 Maulojen ulosvetok yyden maar tarvittava naulan kannan halkaisya on tavallisilla
29 nauloilla d, 2 2d, tama tulee kayttajan itse tarkistaa. Kampa- ja kierrenaulan mitoitukseen tarvittava
30 myotomomentin M,-arvo loytyy kaytettavan liitimen CE-merkista

32 Vinossa naulauksessa lomakkeen kayttajan on itse tarkistettava naulan kannan ja naulan karjen
33 puoleisen kappaleen valisen minimietaisyyden 10d toteutuminen. Kaytettaessa vinoa naulausta tulee
34 litoksessa olla aina vahintaan kaksi naulaa

36 Pultti
a7 Tama laskentamenetelma edellyttaa pultin vetomurtolujuuden olevan enintaan 800 N/mm2. Pultin
nimellispaksuuden d tulee olla = 30 mm liitettaessa teraslevya puutavaraan ja muuten =24 mm

Kansiruuvit:

40 ' Tama laskentamenetelma edellyttaa ruuvin vetomurtolujuuden olevan vahintaan 500 N/mm? tai

41 mystomomentin vahintaan 150d,25. Nimellispaksuuden d tulee olla laskentamenetelmaa ja tata

42  lomaketta kaytettaessa 8 =d <24 mm. Ruuvin kierteisen osan sisahalkaisijan ditulee olla 0,6d < d, =
43 0,90, Kansiruuvin silealle osalle esiporataan aina reika. Jos kansiruuvin halkaisija = 6 mm, myos

44 kierteiselle osalle on esiporattava reika Kierreosalle esiporattavan reian halkaisija on havupuulla ja
45 puulevyilia 0,6...0,75d ja lehtipuutavaralla 0,7...0,85d.

Kansiruuvin ulosvetokestavyytta laskettaessa ei tarkisteta kannan lapivetokestavyylta eika ruuvin
vetokestavyytta

Itseporautuvat ruuvit:
50 Itseporautuvalia ruuvilla tarkoitetaan tassa tayskierieisia ruuveja ja sellaisia osakierteisia ruuveja, joiden

51  silean varren paksuus on enintaan 80 % kierteen ulkohalkaisijasta, mutta vahintaan 1,1d,, kun d, on
MW o4» W Lshrdtiedot - Laskenta - Tulos - Datal - Bata2 - WDP - Vuokawio | Ohje ¥3
Ready

Kuva 4: Ohjeen malli

Loppukayttajalle on myos hyva osoittaa selkeasti, mihin soluihin on arvot
syOtettava. Tassa voidaan kayttad esimerkiksi varjattya solua tai muulla

tavoin visuaalisesti poikkeavaa tapaa. Kuvassa 5 on esitetty
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tummemmalla varilla solut, jotka ovat suojattuja soluja, joihin ei kayttajalla
ole paasya. Vaalealla on merkitty ne solut, johon kayttaja voi syottaa

arvoja tai on velvollinen sydttamaan arvoja.

4 26

' 27 Liitin:

7 28 Liitintyyppi:| Lankanaula neliskulmainen ~| -

1 29 Liinkoko:| 2,1x50 /7 Suojatut solut
30

131 a=[ 21 m

1 32 L= 50 m VIRHE - Pituus ei riitd

{33 = (Ei tarvita laskennassa)

134 a = (Ei tarvita laskennassa)

135 Vetomurtolujuus f,y = 600 N/mm

1 36 Mystomomentti My, = Nmms (Ei tarvita laskennassa)

: 37

q 38 Esiporaus:‘| Ei esiporausta '| Sybttbsolut

Kuva 5: Vareilla erotetut syottdsolut ja suojatut laskentasolut

Liséaksi kayton oikeellisuuden varmistamisessa on syyta kertoa
loppukayttajalle, millainen on laskentarutiini ohjelman sisalla, seka
l&htétietojen syoton ja tulosten valinen toimintaprosessi. Havainnollinen
tapa tahan on kayttad vuokaaviota, jolloin laskentarutiinin ja kaytettavien
laskutapojen paapiirteet tulevat visuaalisen viestin avulla selville.
Vuokaaviot ovat suhteellisen nopeita tehda ja niita voi kayttad myaos
laskennan oikeellisuuden tarkastamiseen. Talla tarkoitetaan vertailua
standardin antamaan laskentaprosessiin ja sen korrelointia tehdyn

ohjelman rutiiniin.

23



ULV Liialy wei

116 ~@Q £ |

| A B C D | E F ] G H I J K
2 Laskentavuokaavio
3| I Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetin mitoitus
4
5 ‘
6 Valitaan haluttu kayttdluokka, kuormien aikaluokka ja syotetdan
7 | liitettdvien rakenneosien paksuudet.
8 |
1 ¥
10 Valitaan liitettavien rakenneosien
11 | materiaalityypitja lujuusivokat.
12 | v
13 |
14 Valitaan haluttu liitintyyppi ja -koko.
1'5 ]
16] —
17 | Onko materiaaliksi 2 valithy
18 kertopuu?
19
20
21
22 Onko liittimeksi valittu
23 puitti?
24
25
26
27 Valitse kertopuun suunta ja

28 kerro, onko liitos sisatiloissa.

- | Korjaa jatai taydenna
30 vaaditut ldhtatiedot.
31
32|
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42|
43
44
45
46
a7

48
49 Tuloksetovat OK.

50
L~ | = = :
4 < » W[ Lahtotiedot .- Laskenta . Tulos .~ Datal .~ Data2 .~ NDP | Vuokaavio ./ Ohie ./ %0 A

Tuleeko Lahtotiedot-
vililehdelie VIRHE-
ilmoituksia?

Valituilla materiaaleilla tai
liittimella ei voi m&drittdd ko
arvoa.

Katso Lahtotiedot-
vélilehden alaosaa. Onko
tuloksissa puutteita?

Tuloksissa ei ndy leikkaus- tai
tartuntakapasiteettia.

Kuva 6: Vuokaavio ohjelman toiminnasta

Laskennan oikean kayton varmistuksessa on keskeisessa roolissa myos

luvussa 3 viitattu raja-arvoanalyysi.
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Kayton oikeellisuuden varmistaminen ohjeella, solujen visuaalisilla
merkinnoilla ja vuokaaviolla on keskeinen merkitys varsinkin siina
tapauksessa, kun laskentapohjan kaytto ei ole jokapaivaista, rutinoitunutta
toimintaa. Jo muutaman viikon kayttamattomyys saattaa aiheuttaa sen,
ettd laskentapohjan luotettava kaytto edellyttaisi kayttajalta laskentapohjan
uudelleen lapikaymistd. Tama koetaan vaivalloiseksi ja tdsséa vaiheessa

on suuri riski, etta kaikki laskentapohjan eteen tehty tyé on hukattu.

Unohtaminen sinansé on hyvin normaalia. Kuten Muistiliitto ry asian

iimaisee:

"Unohtaminen voi johtua myos siitd, etta toinen tieto sotkee toista
muistiainesta. Tata kutsutaan unohtamisen hairinta- eli
interferenssiteoriaksi. Nain voi kayda esimerkiksi silloin, kun olemme juuri
painaneet puhelinnumeron mieleemme, mutta ovikello soi ennen kuin

ehdimme naputtaa numeron puhelimeen” www.muistiliitto.fi

Tama voi olla kaytdnnossa tilanne, jossa laskentapohjaan syétetaan arvot
ja kun saadaan lopputulos, mieli keskittyy ratkaisuun. TA&mé on sindnsa
inhimillista, silla juuri ratkaisua varten laskentapohjaa kaytetaén. Lisaksi
tyostressi heikentaa asioiden muistiin painamista. Nain ollen
laskentapohdan rutinoitunut kayttd vaatii paljon sdannoéllista kayttamista.
Mitd epasaannollisempéa laskentapohjan kayttd on, sitd paremmat ja
selkeammat ohjeiden pitaisi olla. Muistamista ja kayton oikeellisuutta
parantavat myods kuvat, joita voi olla upotettu syottokohtien viereen (kuva
7). Naita kuvia loytyy usein kaytetysta standardista tai vastaavasta
ohjeesta. Niiden kaytdssa on kuitenkin syyta muistaa tekijanoikeudelliset
maaraykset ja kaytannot kuten tekijanoikeuslaki /5/. Usein kuvien kaytossa
tyydytaan viittaamaan johonkin julkaisun kuvaan tai taulukkoon, mik&a on

tietenkin parempi kuin olla viittaamatta.
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21 ca B
23

2 Kedopuun syysuunta —E (Ei tanita laskennassa)

34 Liitos Lamiratetys lilansa?

= = (3 tandta laskennassa)
27 Liitin:
= Liitintyyppi: | Lankanauls neliskulmainen =
= Litinkgkn:| 21450 ]
30
L d= 4 mm
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M %= (i tandta laskannassa) VIND NAULAUS:
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B b,
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i [& 4t
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a

— ﬂ:l'd = [ven (i tanita taskannassa)

Kuva 7: Lahtotietojen antamiseen liittyva visuaalinen ohje syottokohdan

vieressa.
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6 OHJELMISTON TEKIJAN JA TESTAAJAN
VASTUU VIRHEISTA

Testaamisen yksi keskeinen tarkoitus on varmistaa ohjelman toimiminen
tarkoitetulla tavalla. Ohjelmiston kaytt6 pyritddn usein tekemaan niin
helpoksi, etta loppukayttajan on vaivatonta kayttda ohjelmaa.
Helppokayttoisyytta perustellaan myds silla, etta se pienentaa

virhemahdollisuutta. TAma lienee oikea perustelu.

Kuitenkin testauksesta ja tekijan huolellisuudesta huolimatta on
mahdollista, ettd ohjelma suorittaa virheellisia toimintoja. Nama voivat olla
tilanteita, jossa ohjelma esimerkiksi hakee vaaran arvon johonkin kohtaan.
Ohjelmien kayton haaste onkin se, etté loppukéayttdjan voi olla hankalaa
lahted tutkimaan ohjelman laskentaperusteita. Taman pitaisi olla
tarpeetontakin, silla kayttajan perustehtava ei ole tutkia ohjelmaa vaan

suorittaa silla analyysi.

Yleisesti ohjelmiston tekijan vastuuta rajoitetaan hyvin voimakkaasti
koskemaan vain virheen korjaamista siitd ilmoitettaessa. Tassakin
aikataulullinen puheoikeus jatetaan yleensa ohjelman tekijalle. Nain ollen
on huomattavaa, etta vime kadessa ohjelman aiheuttamista virheista
vastaa loppukayttgja. Niinpa loppukayttajalla on oltava riittava

asiantuntemus analysoimaan ohjelman antamia tuloksia.

Esimerkkina vastuuvapauslausekkeesta voitaneen pitda EL-Proyecto Ky:n
kauppaamissa sahkosuunnittelun ja -urakoinnin ohjelmissa kerrottua

myyjan ja tekijan vastuuta ohjelmasta:

"Ohjelman tekija ja myyja eivat ole vastuussa niistd, suorista eika
vdlillisista vahingoista, jotka mahdollisesti syntyvat tdméan tuotteen
kaytdsta tai kykenemattomyydesta kayttaa tata tuotetta.
Myyjan/tekijan vahingonkorvausvastuu ohjelmistossa mahdollisesti
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esiintyvien virheiden osalta rajoittuu virheiden korjaamiseen. Virheet

korjataan sita mukaa, kun tilaaja on niista ilmoittanut” /1/

Edella mainittu on hyvin kiteytetty lyhyeen toteamukseen. Tama on
sindnsa pateva sopimusehto, kun puhutaan business-to-business -
kaupasta, jossa sopimusehtoja rajoittavat ainoastaan voimassa oleva
lainsd&adanto. Kuluttajakaupassa tulee vastaan kuluttajansuojalaki, joka
lakina menee kyseisen lauseen ohi. Toisaalta taas mikali ohjelmaa

kaytetaan kaupallisiin tarkoituksiin, ei kuluttajansuojalakia voi soveltaa /2/.

Laskentapohjien loppukayttajan vastuuta painotetaan vastuuvapaus-
lausekkeella, jossa todetaan seuraavasti:

"Tama lisenssisopimus muodostaa Puikkoliittimien leikkaus- ja
tartuntakapasiteetti -ohjelmistoa koskevan sopimuksen lisenssin
saajan ja lisensoijan, Ramboll Finland Oy yhdesséa Suunnittelu- ja
konsulttitoimistojen liitto SKOL ry:n, valilla. Kayttdmalla ohjelmistoa
hyvaksytte taman lisenssisopimuksen sisaltamat ehdot ja
rajoitukset jo ennen ohjelmiston kayttdonottoa.

Ohjelmisto ja kaikki siihen liittyvét oikeudet ovat lisensoijan
omaisuutta. Lisenssisopimuksen perusteella teilla ei ole omistus- tai
immateriaalioikeuksia ohjelmistoon vaan ainoastaan rajoitettu
kayttdoikeus ilman kayttdoikeuden siirto-oikeutta kolmannelle
osapuolelle. Ohjelmistoa voidaan kayttda vain lisenssin saajan
sisdisessa toiminnassa. Lisenssin saajalla on oikeus ottaa kopioita
ohjelmistosta omaan kayttoonsa. Kaikkien téllaisten kopioiden on
siséllettava lisensoijan tekijanoikeutta seka muita oikeuksia
koskevat ilmoitukset. Lisensoija antaa kayttéoikeuden ohjelmistoon
"sellaisena kuin se on” ilman mitdén velvollisuutta ohjelmiston

virheiden korjaamiseen tai ohjelmiston paivittdmiseen.”

Lisenssin saaja on yksin vastuussa ohjelmiston kaytosta ja siita
saatavista laskelmista ja tulosteista, siihen syotetyista tiedoista ja
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niihin sisaltyvista virheista. Lisensoija ei takaa ohjelmiston tai sen
avulla tehtyjen laskelmien tai tulosteiden virheettomyytta.
Ohjelmisto laskee voimassaolevien suunnittelustandardien ja
suunnitteluohjeiden seka niiden yleisesti hyvaksyttyjen kansallisten
litteiden ja sovellusohjeiden mukaisesti, mutta se ei poista lisenssin
saajan vastuuta laskelmien oikeellisuudesta. Lisenssisopimuksen
ehdoton vaatimus on, etta kaikki ohjelmiston tulosteet tarkistetaan
perusteellisesti ennen niiden toteuttamista.” /4/

Tassa lausekkeessa on huomioitavaa, etta siina otetaan voimakas kanta
my6s ohjelman omistusoikeuden laajuuteen. Samoin myds tekijat
irtisanoutuvat velvollisuudestaan korjata olemassa olevat virheet. Tdméa on
mabhdollista, silla ohjelma on tuotettu hankkeessa, jossa ohjelmat jaetaan
tekijoiden kesken ilman rahallista korvausta. Tama lauselma voidaan
siséllyttad myos kaupallisiin ohjelmiin, joskin tama malli voisi olla

kaupallisessa mielessa lyhytnakoéinen.
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7 CASE: TERASBETONINEN
SUORAKAIDEPALKKI

Tassa luvussa esitellaan paapiirteittain testausprosessi ja sen tulokset
SKOL ry:n Eurokoodien laskentapohjien kehityshankkeessa tehdysta
Terasbetonisen suorakaidepalkin laskentapohjasta. Pohja suorittaa
laskurutiinin taivutus-, leikkaus-, halkeilu- ja taipumamitoitukselle.
Laskentapohja rajoittuu jAnnittamattomiin rakenteisiin seké vain

suorakaidepoikkileikkauksiin.

Laskentapohja toimii siten, ettd ensin annetaan rakenteen tiedot sekéa
rasitukset, jonka jalkeen ohjelmassa tulee analyysi ja kayttdasteprosentti

murtorajoille.Laskentapohjan malli on kokonaisuudessaan liitteessa 1.

7.1 Lahtotietojen antaminen
Laskentapohjaan syotetaan geometriatiedoista

e palkin kokonaispituus
e viisteiden sivumitta
e tukipinnan pituus ja leveys

e poikkileikkauksen korkeus ja leveys.
Rasitustiedoista sy6tetaan

e momentin ominaisarvo
e momentin mitoitusarvo

e |eikkausvoiman mitoitusarvo.
Materiaalitiedoista syttetaan

e rakenneluokka (vaikuttaa osavarmuuslukuihin)

e betonin lujuusluokka
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e raudoituksen luokka

e kiviaineksen maksimiraekoko

¢ hakasen halkaisija

o leikkausraudoitustarkastelussa tarvittava "betonisen

puristussauvan” kulma- arvon cot © arvona 1...2,5 (asteina

21,8°..459
e rasitusluokka
o sallittu mittapoikkeama
e ympariston suhteellinen kosteus
e betonin ik& tarkasteluajankohtana

e Dbetonin ikd kuormituksen alkaessa.

Raudoitukselle maaritetadn halkaisijat ja kappaleméaaréat, seka puristus-
etta vetoterdksille. Vetoterdkset on mahdollista laittaa kahteen riviin.

Lisaksi maaritetaan taipuman maaritysta rakennemalli.

Kuvassa 8 on esitetty malli monivalinnasta, jolla voidaan rajoittaa pohjan
toiminta tiettyihin maarittelyssa sovittuihin tapauksiin.

oIMERRARILASRELMA l 1 EMADDE I UNIFALRIN MITUHTUD

‘RASBETONIPALKIN MITOITUS Versio 0.91 (20.1.2008)
Yksiaukkoisen terasbetonipalkin mitoitus Eurokoodin SFS-EN 1992-1-1 mukaan,
kuormat Eurokoodin SFS-EN 1991-1 mukaan

Valitse rakennamallili\akuttu vain taipumaan)
AHTOTIEDOT
I I VY VO R P
SYSTEEMI —r e
[ v v ¥ ¥ [2 ]
i L 1L L1 5
I | -
- ]
L
i L+ 1 i Oc
_l_ﬁ
Palkin kokonaispituus 5,000{m
Viisteet 0,015/m
d| n Tukipinta {mtuus t= 0,300|m
leveys (el kayteta laskelmissal) 0,300{m
A Jannevali L= 4670 m
Poikkileikkaus korkeus h= 0,480|m
" leveys b= 0,380|m
b _ 7 Tehollinen korkeus d= 0,439 m
%

HUOM! Tehollinen korkeus d maaraytyy kohdassa Raudoitus annetun

Kuva 8: Taipuman méaarityksen rakennemallivaihtoehdot
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Monet arvot syotetdan numeraalisena, mutta missa on mahdollista, on
arvojen anto tehty alasvetovalikkoon. Tama ehkaisee vaarien arvojen

antamisen ja mahdollisten raja-arvojen ylittdmisen (kuva 9).

£ FiUivi igiliviiiigil ARUIREUS U iINddidylyy AUiliuassa Rauluvilus ailiiguun
raudoitusjdrjestelmdn mukaan. Valitse alustava raudoitusjarjestelma
ennen laskentaa.

3l

2

33 2)RASITUKSET Momentin ominaisaro M= 2086,0 [kiNm
34 Momentin mitoitusarvo My= 264,0|kNm
35 Leikkausvoiman mitoitusarvo Veg = 168,0|kN

o

37 HUOM! Rasitukset tulee maarittaa jollakin toisella

38 ohjeimalla normien ja ohjeiden mukaisesti.

2>

40 3) MATERIAALI Rakenneluokka | 1

41 Betoni | C26/30 -

42

4 fer fem fea fetm fene fea Een Es
43 MN/?] [MNIm?] [MNA®] MM [MINA?] [MINf?] [NV MN/m?]
46 250 330 157 256 1,80 133 31476 PO0000
e

48 Kiviaineen maksimi raekoko = 16|mm
49 Haat b= 8|{mm
30 l<cotB<25 cotfi= 220

51

52

53 Rasitusluokka RL=

54 Vaadittu betonipeite haan alapintaan Coin = 10 mm

55 Sallittu mittapoikkeama Algey = mim

56

57 Ympériston suhteelinen kosteus RH= 55|%

38 Betonin ika tarkasteluajankohtana t= 1500 vk

a&n Batanin ilra bt ibean allrancen t - EFATe

Kuva 9: Betonilujuusluokan sy6tt6 alasvetovalikon avulla

7.2 Analysointivaihe
Analysoinnissa suoritetaan vertailu kestavyyden ja rasitusten suhteesta

laskennan avulla. Toisin sanoen méaaritetaan, onko Ed < Rd, ja mika on
kayttdaste (kuvalO)
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L87 - S

A B C D E E G H I 1 K L
ESIMERKKILASKELMA ‘TERASBETONIPALKIN MITOITUS
79
50
a1
52 MURTORAJATILA 0= (A, fia) /(b d fea) _ Jo(-(de/ d)) - Bel(Be /D) -(de /) KunBc >0
&1 1) TAIVUTUS @ = (Ase fig) / (b d fey) "oa- (d./dy) kunp.<0
84 Po= A 8¢y f (8eu= (T’ Es)) Mags= pubd iy
83 Be=w-m,
B6 Be <P A min = (0,26 four d b)Y
87 My < M;l Ad E
B8 .
B9 My m @ o, By Be Mgy
90 [kNm] [kNm]
a1 264,00 0254 0,298 0.000 0.467 0,299 293,08 minimiraud.
o2 As min

93 kdyttoaste [mm?]
94 90,1 %0 | 222
05 2) LEIKKAUS

e e o v

Kuva 10: Taivutuksen kayttdasteen maaritys

7.3  Materiaalitietojen ja taustatietojen muuttamin  en

Jotta laskentapohja voidaan pitdéd kayttokelpoisena ja siistind voidaan
tarvittavat materiaalitiedot sek& osavarmuusluvut tehda omalle
valilehdelleen kuten kuvassa 11. Nain kayttajan ei tarvitse aina olla
etsiméssa standardista arvoja ja laskentapohjan kaytté helpottuu. Tassa
toimintatavassa on organisaatiossa kuitenkin syyta olla henkild tai osasto,

joka tarvittaessa paivittda naita asioita.
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617 - i £ 1,15
[ A [ B | ¢ D E a H | 1 i

1 Materiaalitaulukot

=

3 | BETONIN RAKENNELUOKAHN, LUJUUSLUOKAN, KIVIAINEEN MAX RAEKOON JA O SAVARMUUSLUVUN MAARITYS:
4| RL c fox ok cube d; Yur

5] 1 C16/20 16 20 8 135 kunRLon1
6| 2 C20125 20 25 1% 15 kunRLon2
7 C25130 25 30 32

8 c30/37 0 a7
9| C35/45 35 45

10| C40/50 40 50

1 C45/55 45 55

12 C50/60 50 60

13

14 TERAKSEN LUJUUSLUOKAN, HALKAISIJAN JA O SAVARMUUSLUVUN MAARITYS:
15 Laatu fy & Yuz

16| A400H 400 0 11 kunRLon1

17| ASDOHW 500 6 115 kunRLon2

18 ABOOHW 800 8

19] ATOOHW 700 10

20| BS00K 500 12

21 BE0OKX 600 16

2| B700K 700 20

2| 32

25|

27 RASITUSLUOKAT JA BETONIPEITE

Kuva 11: Data-valilehti

Rasitushuokka min betonipeite

X0

Xc1
XC2/XC3
Xc4

XD

Xs1

10
10
20
25
30
30
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8 CASE: PUURAKENTEET; PUIKKOLIITTIMEN
KAPASITEETTI

Tassa luvussa esitellaan paapiirteittain testausprosessi ja sen tulokset
SKOL ry:n Eurokoodien laskentapohjien kehityshankkeessa tehdysta

Puurakenteiden puikkoliittimen kapasiteetin maarityksesta.

Laskentapohja rajoittuu yksittaisen puikkoliittimen yhden leikkeen
kapasiteetin maarittamiseen erilaisille puutuoteliitoksille. Laskentapohja ei

huomioi useiden liittimien tai useiden leikkeiden vaikutusta kapasiteettiin.

Laskentapohjan toiminta on tehty siten, etta syottdina annetaan
puutuotteet leikkeen molemmin puolin, liitintyyppi, tuotteiden ja liittimen
dimensiot, materiaalien lujuusluokat sekd mahdollinen esiporaus.

Laskentapohjan malli on kokonaisuudessaan liitteessa 2.

8.1  LahtGtietojen antaminen

Laskentapohjaan syotetaan olosuhdetiedoista

o kayttbluokka

e kuorman aikaluokka.
Rakenneosan mitoista syotetaan

e puukappaleen 1 paksuus (tdssa voi olla myds teraslevy)

e puukappaleen 2 paksuus.
Laskentapohjaan syotetaan materiaalitiedoista

e puukappaleen (tai teraksen) 1 materiaali ja lujuus
e puukappaleen 2 materiaali ja lujuus

e Kkertopuun syysuunta
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¢ liitoksen sijainti lammitetyssa tilassa (sin&nsa tarpeeton tieto vrt.

kayttdluokka).
Liittimen tiedoista syotetdan

e liittimen tyyppi

e liittimen lujuusluokka ja my6tdmomentti

¢ liittimen ulkoiset dimensiot (halkaisija, pituus, kannan halkaisija,
viiste, ehjan osan pituus)

e onko kyseessa vino naulaus; jos on niin sen kulma.

Lopuksi laskentapohja antaa kapasiteetin liittimelle leiketta kohti.
Kapasiteetit annetaan mitoitusleikkauskapasiteettina ja mitoitusulosveto-

kapasiteettina.

8.2  Analysointivaihe

Laskentapohja suorittaa jatkuvaa analyysia tiettyjen reunaehtojen
puitteissa. Tallaisia reunaehtoja ovat esimerkiksi eraiden
puulevytuotteiden kuten kosteussuojaamattoman lastulevyn kaytto
kayttéluokassa 2 tai 3; Eurocoden 1995-1-1 mukaan puukuitulevyille ei
tule sallia kosteissa olosuhteissa kapasiteettia. Laskentapohjan nakyva
analyysi rajoittuu ainoastaan liittimen kapasiteetin antamiseen tai

virheilmoitukseen.
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6

7 Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetti

&
2 Olosuhdetekijat:

10 Kayttoluokka: 2

11 Kuormien aikaluokka:] Pitkdaikainen

12

13 Rakenneosan mitat:

14 Paksuus b, = 50,0

15 Paksuus b = 50,0 mm

16

17 Materiaalit: (kannanpuoleinen materiaali = 1)

18 Materiaali1:] Puulevy v|
19 Lastulevy P4 v| VIRHE - Ko levya ei voi kayttaa kayttoluokassa 2
20 Materiaali 2:] Sahatavara v
7n c24 ~|

£ZL

Kuval3: Lastulevy ei-sallitussa kayttéluokassa

Varsinainen tiedonhaku tapahtuu Laskenta-valilehdelld, jossa Lahtdtiedot-
valilehdellda annetut tiedot haetaan edelleen nimilla taulukoista. Nama

taulukot sijaitsevat Datal- ja Data2-valilehdilla.

Lopullinen laskentatulos esitetdén jo Lahtttiedot-valilehdella, mutta
tulostettava versio kaikkine koottuine mitta- ja materiaalitietoineen on

tulostettavissa Tulos-valilehdella.

8.3 Materiaalitietojen ja taustatietojen muuttamine  n

Jotta laskentapohja voidaan pitdéd kayttokelpoisena ja siistind voidaan
tarvittavat materiaalitiedot sek& osavarmuusluvut tehda omalle
valilehdelleen. N&in on tehty tdssa pohjassa vélilehdille Datal- ja Data2.
Nain ollen kayttajan ei tarvitse aina olla etsiméssé standardista arvoja ja

laskentapohjan kaytt6 helpottuu.
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9 POHDINTA

Erilaisia taulukkolaskentapohjia voidaan arvioida olevan kaytdssa hyvin
paljon. Arviolta lahes jokaisessa insinddritoimistossa on joitakin lasku-
rutiineihin viritettyja laskentapohjia. Nama ovat tarpeellisia helpottamaan ja
nopeuttamaan arkirutiineja, jotta aikaa jaisi paremmin muuhun suunnit-
teluun. Usein laskentapohjat ovat laskimen korvikkeita eivatka laskenta-
pohjia ole kehitetty eteenpdin juuri ollenkaan. Lisaksi toimiston sisai-
sestikin laatu voi olla hyvin kirjavaa, mika nakyy paallekkaisena tyona.
Talla tarkoitan tilannetta, jossa jokin rakenneosa mitoitetaan laskenta-
pohjalla, mutta laskentaa ei tallenneta. Kun halutaan varmistua
mitoituksesta, kdydaan sama laskelma tekemassa uudestaan. Nain voi
kayda, kun laskelmia ei dokumentoida vaan ne jaavat ruutuvihkon

nurkkaan.

Laskentapohjan testaaminen ei valttamaétta tarvitse olla niin laajaa kuin
mit& case-tapauksissa on tehty tai mita suoritetaan kaupallisille
sovelluksille. Omatekoisille laskentaohjelmille ei ole lain saatamia
velvoitteita testauksen suhteen, mutta alkeellinenkin ohje vuokaavioineen

riittda parantamaan pohjan kayttokelpoisuutta.

Testaaminen voidaan aloittaa oikeellisuuden testaamisella seka ohjeen
kirjoittamisella ja vuokaavion rakentamisella. Seuraava askel voisi olla
visuaalisen ilmeen parantaminen seké laskurutiinisolujen lukitseminen,
salasanalla tai ilman. Naille pienille parannuksille ei tarvitse ajallisesti
paljoa panosta, mutta ndin voidaan saada laskentapohja yhden kayttajan
mallista koko toimiston kayttokelpoiseksi tytkaluksi. Tama lisdéd osaltaan
yhtendista toimiston ilmetta ja yhteenkuuluvuuden tunnetta. Toisaalta
yhden hengen toimistoissa nailla parannuksilla saadaan aikaan lasku-
rutiinimalli, joka on jo sellaisenaan valmis tuloste. Nain paallekkéaisen tyon
tekeminen karsiutuu ja laskentapohjan kehitykseen kaytetty aika maksaa
itse&én takaisin. Samoin toimintavarmuus kasvaa, mika ennaltaehkéisee

laskentavirheitd, jotka voivat aiheuttaa vakavia vahinkoja.
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Liite 1: Suorakaidepalkki-laskentapohja

Rakel - T
. Tekija:  MS Sivu: Liite 1: 1/8
Paivays: 1.9.09
Rakennuskohde: Ty6 nro:  |Siséalto: Sijainti:
Esimerkki 123 Betonipalkin abc
laskelma 456 mitoitus def
Yksiaukkoisen betonipalkin mitoutus Versio 0.93 (17.9.2009)
Geometria
Palkin kokonaispituus 7000 mm Valitse rakennemalli:
Viisteet 15(mm 7 A
Tukipinnan pituus t= 300(mm J, J, Jf ~Jf Jf ‘J/ ®
Korkeus = 780 (mm - —d A
Leveys b= 380|mm dihn J,- J, J,. J,- J,
Jannevali L= 6670(mm A, — OB
I D R D D D T Sl R
| | 4 |
= — b
’i L ’IL
Rasitukset
Murtorajatilan laskentamomentti My = 500,0/kNm
Murtorajatilan laskentaleikkausvoima Vgqg = 100,0(kN
Kayttérajatilan laskentamomentti Kesto: Lyhytaikainen| M, = 400,0|kNm
HUOM! Rasitukset tulee maarittéaa jollakin toisella ohjelmalla normien ja ohjeiden mukaisesti.
Materiaali ja ympéristod
Rakenneluokka 2 Kiviaineen maksimi raekoko dy= 16 |mm
Betonin lujuus C30/37 Ympaéristdn suhteellinen kosteus RH = 60| %
Sementtilaji N Betonin ika tarkasteluajankohtana = 1500|vrk
Raudoitus A500HW Betonin ikad kuorman alkaessa to= 14 |vrk
Rasitusluokka XC1 Sallittu mittapoikkeama ACgey = 15|mm
Suunnitteluika 50 |vuotta Betonipeite haan alapintaan Cmin = 25[mm
fox = 30,0|MN/m? fom 38,0|MN/m? fog = 17,0|MN/m?
fotm = 2,90(MN/m? fow = 2,03(MN/m? foq = 1,35|MN/m?
fy = 500|MN/m? fya = 435|MN/m? €ouz = 0,35|%
Eem = 32837 (MN/m? E<s=| 200000(MN/m? o(tto) = 2,14
A= 0,8 n= 1,0
Raudoitus
. | - —;rd'-” Puristusterakset @, [mm] | n¢[kpl] | As [Mm?]| dg [mm]
6 0 0 0
Dyeere
Veto- Rivi P, D, N4, Ny Aty Ag d, d,
" ol terakset [mm] [kpl] [mm?] [mm]
= il S IE_ Yiarivi 2 20 0 0 719,5
2 Alarivi 1 25 4 1963 719,5
1 1963 720
ew = maX[ZO; dg+3; ¢1] = 25!mm = As = dkesk
€1 = (CrintACuey *Pp+(P4/2)) = 60,5|mm
€ = eH(P4/2)te H(P,/2) = 60,5|mm
dc = (Cmin+ACdev+¢h+(ch/2) = Olmm
Haat P, = 8[{mm Hakojen suuntakulma an = 90 |deg
Leikkeiden maara n,= 2|(kpl 1<cotb <25 cotO = 2,5
Hakojen jakovali Sy = 300|mm Leikkausraudoitus Agw 335|mm?*m




Liite 1: 2/8

Rakennelaskelma
’gﬂ (.)1_’ Tekija:  MS Sivu: 22)
Paivays: 1.9.09
Rakennuskohde: Ty6 nro:  |Siséalto: Sijainti:
Esimerkki 123 Betonipalkin abc
laskelma 456 mitoitus def
Yksiaukkoisen betonipalkin mitoutus Versio 0.92 (1.9.2009)
Taivutuskestdvyys
w= (Asfyg) / (b dnfe)= 0,184 _ W (1-dJd)-B.(BS2-d./d), B> 0
We = (Asc fyd) / (b d n fcd) = O:OOO H= { w (1 - (dc/d)) ) Bc <0
Be=  w-o= 0.184 n=[_o167]
By = A €l (Ecun + (FW/Es)) = 0,467 Agmin = (0,26 feym d b)/fy > 0,0013bd
Myra= pbd?nfy= 557,8|kNm Asmin=]___ 412]mm?
Taivutuskestavyys MyM g rg = OK
Minimiraudoitus As > Agmin OK
Vetomurtumisehto Be < By OK
Leikkauskestavyys
z= 0,9d = 648|mm VRas = Aqy z fyq (cot B + cot ay,) sin ay,
v, = 0,6 (1 - (f4/250)) = 0,528 Virgs = kN
Shmax=  0,75d (1 +cotay)= 540|mm VRdmax = Ogy by Z V4 N foy (COt B + cot 0,)/(1 + cot? B)
Asw,min = (0708 fck 0° bw sin dh) / fyk VRd,max = 761 ,6 kN
Asumin=[____ 333]mmam  Veg=  min [Veys Veamad = 235,9]kN
Leikkauskestavyys ~ VeaVrg= [ 0,42]OK
Minimiraudoitus Asy > Aswmin OK
Hakojen maksimivali  Sp < Sphmax OK
Taipuma
p= As/b,d= 0,007 E = { E./(1 + @) pitkdaikais- ja toistuville kuormille
P = As./b,d= 0,000 cef Ecm lyhytaikaiskuormille
Qe = Es/Ecerr = 6,1 Ecer = 32837 [MN/m?
Xe = [h* + 2(ddp. + d*p)(a - 1)]/ 2(h + d(at - 1)(Pc + P)) Xe = 401|mm
o= b[h®/12 + h(h/2 - x¢)* + d°(ae - 1)(P(1 - Xo/d)* + pe(Xc/d - dc/d))] lc=| 0,01608|m*
(EDi=  Ecerle= [ 527,9]MNm?
K = [(p + pe)’de” + 2(p + pedo/d)ate]” - (P + Pc)ate ke=| 0,255
(El), = EAA (1 - Ky)? + EAscd’(Ky - do/d) + Kybd °E /3 (El), = 508,2|MNm?
Ma=  fuubh?/6= KNm  g= 1- BM/M)° = 0,922
1r = M /[C (El), + (1-C) (El)4] _ {0,5 pitkdaikais- ja toistuville kuormille
1r = 1/m F= 1,0 lyhytaikaiskuormille
5/48 (A) vV = 3,6(mm
v = KL2(1r) K= {128/1665 (B) L/250 = 26,7|mm
1/16 (C) Tarkista normin vaatimusten toteutuminen!
Halkeamaleveys
Dy = (NP2 + n,®,2) / (NP4 + n,D,) Acett = b min [2,5(h - d); (h - x)/3; h/2]
Deq = 25[mm Acei = 48038|mm?
Os off = AJA o = 0,041 c= Crnin + @, = 33[mm
Srmax = KsC + K1koKPeo/Ps ot = 216|mm z= d-xJ/3= 586 [mm
0. = M /z A= 348 |MN/m?
€smE€em = [Os - Ki(fetm/Pser)(1 + AePserr)l/Es > 0,604/Es {0,4 pitkaaikais- ja toistuville kuormille
ki = L .
EemEem = 0,6 lyhytaikaiskuormille
Wy = Srmax(€sm = Ecm) = | O,318|mm Tarkista normin vaatimusten toteutuminen!




Materiaalitaulukot
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BETONIN RAKENNELUOKAN, LUJUUSLUOKAN, KIVIAINEEN MAX RAEKOON, OSAVARMUUSLUVUN MAARITYS JA SEMENTTILAJIN MAARI

RL Im1
1 1,35
2 1,5

C
C16/20
C20/25
C25/30
C30/37
C35/45
C40/50
C45/55
C50/60
Cb5/67
Ce0/75
C70/85
C80/95

C90/105

KAYTTORAJATILAN KUORMITUKSEN KESTO:

Pitkaaikainen/toistuva
Lyhytaikainen

k¢
04
06

S
0,5
1

fck
16
20
25
30
35
40
45
50
55
60
70
80
90

fck,cube
20
25
30
37
45
50
55

TERAKSEN LUJUUSLUOKAN, HALKAISIJAN JA OSAVARMUUSLUVUN MAARITYS:

Laatu
A400H
A500HW
ABOOHW
A700HW
B500K
B600KX
B700K

RASITUSLUOKAT JA BETONIPEITE

fi
400
500
600
700
500
600
700

fn
0
6
8
10
12
16
20
25
k7

dg

8

16

32
Im2
1,1 , rakenneluokka = 1
1,15 , rakenneluokka = 2

Sementtilaji alfa-kerroin
N
S -1
R

Tassa on esitetty aputaulukot ja
-laskentarutiinit, joita kaytetddn muualla.
Naihin ei kayttajan tarvitse paasaantdisesti
puuttua.




betonipeite

Rasitusluokk: perus lujuusehto

X0 10 20
XC1 10 30
XC2 20 35
XC3 20 35
XC4 25 35
XD1 30 35
XD2 35 35
XD3 40 45
XS1 30 40
XS2 40 45
XS3 40 45

BETONIPEITTEEN MAARITYS:

Perusarvo 10 mm
Suunnitteluidsta johtuva lisdys 0 mm
Lujuusluokasta johtuva vahennys -5 mm
Rakenneluokasta johtuva vdhennys 0 mm
C_min_dur 5 mm
Tangon halkaisija 25 mm
Kiviaineksen koosta johtuva lisdys 0 mm
c_min_b 25 mm

VIRUMALUVUN MAARITYS:

a;= (35 /o)’ a, = 0,9441
a,= (35 /f )22 a,= 0,9837
az= (35 /fey)®® az= 0,9597
ho = 2A./u ho = 255,5
by = 1,5 (1+ (0,012 RH)"®) hy + 250 < 1500 kun f,, <35 by = 624,240906
{ 1,5 (1+ (0,012 RH)"®) h, + 250 a5 < 1500 a, kun fy, > 35 }
bo(t, to)=  ((tto)/ (bt t- tg)°° be (t, to) = 0,9001
tor = to 9/ (2 +1t,"?) +1)° -1 S-sementille tyo = 14,0000
a= 0 N-sementille

1 R-sementille
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blto)=  1/(0,1+15,"%)
b (fn) = 16,8/ f,°
JrH = 1+(1- RH / 100) / (0,1* ho"?)
(1+(1- RH/100) a;) / (0,1* hy"®)) a,
jo= Jrr b(fam) b(to)

it to) = Jo be(t, to)

kun fg, <35
kun f., > 35

J

b (o) =
b (fon) =

jrRu =
jo=

it to) =

0,5570
2,7253

1,5691

2,3820

2,1441
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Th-Palkki EC2

Laskentavuokaaviot

T

Taivutus

\ 4

Muuta raudoitusta
ja/tai
poikkileikkausta

A

A 4

w= (A )/ (bdnfy)
W= (Asc fvd) / (b d n fcd)

Lasketaan m

-

Ohjelma laskee d:n
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lahtotietojen perusteella

Leikkaus
\ 4

Veas = Agw 2 fvd

Mgiga=m b, d?nfq

Muuta raudoitusta
ja/tai
poikkileikkausta

A

A 4

(cot B + cot ay) sin ay,

Y

Vi max = Oaw by 21 N feq (cot
6+ cot o) / (1 + cot? B)

v

‘ Vrd = MaxX[Vg maiVrs) ‘

Halkeamaleveys
v

—

Lasketaan E_ ¢ ‘

\

Lasketaan (El), ja (El), |

v

¢

=1-B(M/M,)?

:

‘ 1/r=M/ (EL+ (17 El) ‘

.

v=KL2(1/r) ‘

Muuta raudoitusta
ja/tai
poikkileikkausta

Taipuma
pienempi kuin
sallittu

ON

v

€ = Ecm = Max([ (0 -k, (fer/Pp err)

\ 4

Muuta raudoitusta
ja/tai
poikkileikkausta

(140, py e))/Es; 0,6(0, /E, )]

:

Sr,max = kscnom + k1k2k4¢eq /d)p,eff |

-

!

Halkeamaleveys
pienempi kuin
sallittu

ON

Tassa kuvataan ohjelman
toiminta vuokaavio-mallina
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Tb-palkki EC2

versio 1.0 . ‘_’

Toiminta- ja kdyttéohje

1. Yleiskuvaus

Excel-tyokirja Tb-palkki EC2 on laskentaohjelma terasbetonipalkin mitoitusta varten. Sen avulla voidaan
maarittaa poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen, yksinkertaisen palkin veto- ja leikkausraudoituksen
terasmaarat (murtorajatilatarkastelut). Lisaksi ohjelma laskee kayttdrajatilan kuormien aiheuttaman taipuman
ja halkeamaleveyden arvot. Mitoitus perustuu SFS-EN 1992-1-1. Kuormat ja niiden yhdistelméat tulee
maarittaa SFS-EN 1991-1-1 mukaan.

2. Oikeudet ja vastuu

3. Laskennan perusteet

Mitoitus perustuu SFS-EN 1992-1-1. Kuormat ja niiden yhdistelmat tulee maarittdd SFS-EN 1991-1-1
mukaan. Poikkileikkauksen rasitukset tulee maarittaa jollakin muulla ohjelmalla. Mitoituksen kulku on selitetty
valilehdella kaaviona vélilehdella Vuokaavio. Lisaksi laskenta- valilehdella (myés tulosteessa) on nakyvissa
laskennassa kaytetyt kaavat.

Kayttajan on huomattava, ettd Taivutusmitoituksessa ohjelma laskee syétetyn raudoituksen perusteella
taivutuskestavyyden ja vertaa sitd mitoittavaan momenttiin ja laskee kayttéasteen. Puristusraudoituksen
huomioiminen on tehty BY210 (2008) mukaisesti.

Kayttajan tulee itse tarkistaa, ylittyyké halkeilun ja taipuman sallitut raja-arvot. Ohjelmasta I6ytyy taulukoituna
halkeamien raja-arvojen suositusarvot seka viitteellinen taipuman raja-arvo. Kayttajan tulee kuitenkin aina
arvioida ja tarkistaa raja-arvot tapauskohtaisesti. Seuraavassa taulukossa on esitetty halkeamaleveyden
suositusraja-arvot Suomen kansallisen liitteen mukaisesti.

Halkeamaleveyden w,,,, suositusarvot (mm)

Terdsbetonirakenteet ja Tartuntajdnnerakenteet ja

Rasitusluokkd tartuntamattomat injekoidut

[Pitkdaaikainen kuormayhdistelmg Tavallinen kuormayhdistelmé
X0, XC1 0,4 0,2
XC4, XDlI,
XSl 0,3 0,2
XD2, XD3,
X82, XS3 0,2 Vetojannitykseton tila

Lihde: Suomen kansallinen liite standardiin SFS-EN 1992-1-1

Leikkausraudoitettujen rakenneosien mitoitus perustuu ristikkomalliin. 8 on betonin puristussauvojen ja
leikkausvoimaa vastaan kohtisuorassa olevan rakenneosan akselin valinen kulma. 8 raja-arvot ovat 21,8° ja
45°(vastaavasti 1 < cot 6 < 2,5). Seuraava kuva havainnollistaa 6 maaritelmaa.

Puristusgauva Vetogauva




4. Lihtoarvot
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Taipuman laskentaan ohjelma tarvitsee rakennemallin. Ohjelman alussa kayttaja valitsee kolmesta
vaihtoehdosta sopivimman ja ohjelma valitsee taipuman laskentaan tarvittavan K:n arvon valinnan mukaan.
Kaikki kayttajan syéttamat lahtéarvot tarkistetaan. Tama tapahtuu joko pakottamalla kayttgja valitsemaan
arvon/tiedon luettelosta, tai tarkistamalla, etta sydtetty arvo on sallitulla arvovalilla. Mikali sybtetty arvo ei ole
sallitulla arvovalilla, ohjelma antaa virheilmoituksen eika jatka laskentaa. Luetteloidut [&htéarvot on

taulukoitunavalilehdelld Data.-Seuraava

ssa kaikki svatettaviat lahtdtiedot jn niide

n sallitut arvot:

Sallitut arvot

Palkin kokonaispituus

100 - 50 000 mm

Viisteet 0-100 mm
Tukipinta 100 - 2 000 mm
Poikkileikkauksen korkeus 100 - 2 000 mm
Poikkileikkauksen leveys 100 - 2 000 mm
Momentin arvo =0 kNm

Kuormituksen kesto (KRT)

Lyhytaikainen, pitkdaikainen/toistuva

Leikkausvoiman arvo

= 0 kN

Rakenneluokka 1,2
Betonin lujuusluokka C16/20 ... C90/105
Sementtilaji N, S, R

Teraksen lujuusluokat

A400H, A500H, AGOOHW, A700HW,
B500K, B600KX, B700K

Kiviaineen maksimi raekoko (8, 16, 32 mm
Suunnitteluika >Q0v
Rasitusluokka X0, XC1-4, XD1-3, XS1-3
Ymparistén RH 0-100 %

Betonin ika > 0 vrk

Sallittu mittapoikkeama 0-100 mm
Hakojen halkaisija 6, 8,10, 12, 16 mm
Leikkeiden maara 20

Hakojen jakovali 10 - 1000 mm
Hakojen suuntakulma 45 - 90 deg

cot 6 1-25

Paaterasten halkaisija

6, 8,10, 12, 16, 20, 25, 32 mm

Vetoterasten maara

Puristusterasten maara

1
0

\YA R\

5. Liahteet

SFS-EN 1990, Eurokoodi, Rakenteiden suunnitteluperusteet

Suomen Betoniyhdistys r.y., By 60, EC2 Suunnitteluohje (luonnos 2008)

Leskeld, Matti V., Suomen Betoniyhdistys r.y., Betonirakenteiden suunnittelu ja mitoitus 2005 (by 210),

Helsinki, 2006, Suomen Betonitieto Oy

SFS-EN 1992-1-1, Betonirakenteiden suunnittelu. Yleiset sadannot ja rakennuksia koskevat saannot
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Rakennelaskelma, ldhtotiedot
Paivays: 1(1)
Rakennuskohde: Ty6 no: Sisélto: Sijainti:
Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetti
Olosuhdetekijat:
Kayttéluokka: 2
Kuormien aikaluokka:| Keskipitka Tama on valilehti 1 jossa
) sy6tetdén arvot keltaisiin
Rakenneosan mitat: ruutuihin. |
Paksuus by = 50,0
Paksuus b, =| SEECUIGRI mm Magentan vérisiin ruutuihin
— , o ohjelma hakee arvot itse.
Materiaalit: (kannanpuoleinen materiaali = 1) |
Materiaali 1: Sahatavara |
C24
Materiaali 2: Sahatavara
C24
Kertopuun syysuunta: I:I (Ei tarvita laskennassa)
Liitos lammitetyssa tilassa?
I:I (Ei tarvita laskennassa)
Liitin:
Liitintyyppi:Jnaula neliskulmainen
Liitinkoko: 3,4x100 |
= 3,4 mm
= 100 mm
a; = 0 (Ei vaikuta laskentaan)
a, = 0 (Ei vaikuta laskentaan)
Vetomurtolujuus f,,y = 600 N/mm?
Myétémomentti M, = 4300 Nmm? (Ei tarvita laskennassa)
Vino naulaus:
t= mm (Ei tarvita laskennassa)
= (Ei tarvita laskennassa)
Liste = 0,5 d= [ 1,7 |mm (Ei vaikuta laskentaan)
lsiies = 39,0 mm (Ei vaikuta laskentaan)
dh = 5,0 mm
d; = mm (Ei tarvita laskennassa)
Tulokset:

Liittimen mitoitusleikkauskestavyys:

Rvg = 687,2 N/leike
Liittimen mitoitusulosvetokestavyys:
RT,d = 238,0 N/leike
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Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetti

Sivu 1 (6)

Olosuhdetekijat:

Kayttdluokka = 2 —
Aikaluokka =| Keskipitka Téama on
I o laskentavalilehted, mihin
Liitettdvat materiaalit: kayttajan ei tarvitse i
Sahatavara  C24 _ puuttua. Taalla tehdaan
Osavarmuusluku, Yy = 1,40 e
. _ laskurutiinit ja taalla on
Muunnoskerroin Kpoq 1 = 0,8 TP
Tiheys py; = oS </ soluja, jOIhI.n viittaillaan
- muualla ohjelmassa.
Paksuus by = 50 mm
Sahatavara C24
Osavarmuusluku, Yy, = 1,40
Muunnoskerroin Kmeq 2 = 0,8
Tiheys py, = 350 ka/m®
Paksuus b, = 50 mm
Kertopuun syysuunta: (Ei tarvita laskennassa)
Liitos lammitetyssa tilassa? (Ei tarvita laskennassa)
Liitin:
Lankanaula neliskulmainen
d= 3,4 mm
L= 100 mm
ag = 0 (Ei vaikuta laskentaan)
a, = 0 (Ei vaikuta laskentaan)
Vetomurtolujuus f, = 600 N/mm? (Ei tarvita laskennassa)
Mystsmomentti My, = 4300 Nmm?
Esiporaus:| Ei esiporausta
Vino naulaus: Ei
t= mm (Ei tarvita laskennassa)
B= (Ei tarvita laskennassa)
lviiste = 1,7 mm (Ei vaikuta laskentaan)
lsiles = 39 mm (Ei vaikuta laskentaan)
dy = 5 mm
d;= mm (Ei tarvita laskennassa)
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LASKENTA, naula

SIvu 2 (6)

Naulan leikkauskestdvyyden laskenta:

Minimitunkeumat:

Kannan puolella t i, = 23,8 mm
Karjen puolella t, i, = 27,2 mm
Syntyvat tunkeumat:
Kannan puolella t; = 50,0 mm
Karjen puolella t, = 50,0 mm
Ominaisleikkauskestavyys Ry = 960,9 N/leike
Kertoimet Ko = 1,000
ki = 1,251
Kt max = 1,300
ke = 1,000
k =
Kj,max
ks =
Mitoitusleikkauskestévyys R4 =| 687,2 |N/Ieike

Naulan ulosvetokestidvyyden laskenta:

Minimitunkeuma karjen puolella:

t1,min = 7d, esiporattuna 4d
t2,min = 8d, esiporattuna 4d

OK - Tunkeuma riittava
OK - Tunkeuma riittava

(Liitettdvan osan taytyy olla vahintdan tdman paksuinen)

twn=___ 408  |mm
Syntyva tunkeuma:
Karjen puolella t, =| 50,0 |mm
fax,k,kanta = 2,450 N/m m2
faxkkarki = 2,450 N/mm?
fheadx = 8,575 N/mm?
tpen = 50,0 mm
= 50,0 mm
dy = 5,0 mm
Ominaisulosvetokestavyys Ry =| 416,5 |N
Mitoitusulosvetokestévyys Ry :| 238,0 |N

t2,min = 12d

OK - Tunkeuma riittava
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LASKENTA, pultti Liitintyyppina ei ole pultti!

Sivu 3 (6)

Pultin leikkauskestiavyyden laskenta:

Osien minimipaksuudet:

Osan 1 puolella t; = mm
Osan 2 puolella t, = mm
Reunapuristuslujuudet:
Osa 1: fihox = N/mm?
Koo,1 =
Reunapuristuslujuuden kulma a4 = °
fihk = N/mm?
Osa 2: fonox = N/mm?
Koo,2 =
Reunapuristuslujuuden kulma a;,, = °
fonk = N/mm?
f, = N/mm?
t, = mm
Myo6témomentti M, = Nmm
Ominaisleikkauskestavyys Rk =| |N/Ieike

Mitoitusleikkauskestavyys R, =| [N/leike




LASKENTA, kansiruuvi Liitintyyppiné ei ole kansiruu

Liite 2:
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OTVa = (O]

Kansiruuvin leikkauskestiavyyden laskenta:

Minimitunkeumat:

Kannan puolella t i, = mm
Karjen puolella t, i, = mm
Syntyvat tunkeumat:
Kannan puolella t; = mm
Karjen puolella t, = mm
Sisahalkaisija d; = mm
Tehollinen halkaisija dgs = mm
Reunapuristuslujuudet:
Osa 1: f1h,0,k = N/mm2
Koo,1 =
Reunapuristuslujuuden kulma a4 = °
fink = N/mm?
Osa 2: fonok = N/mm?
Koo,2 =
Reunapuristuslujuuden kulma a;, = °
fonk = N/mm?
f, = N/mm?
t, = mm
Myo6témomentti M, = Nmm
Ominaisleikkauskestavyys Ry = N/leike
Kertoimet Ko =
ki =
kt,max =
ke =
k =
I(I,max
ks =
Mitoitusleikkauskestavyys Ry = N/leike
Kansiruuvin ulosvetokestidvyyden laskenta:
Karjen puolella l¢f min = 0,0 mm
Kierreosan tunkeuma lg; = mm
fax,k = N/mm2
fax,a,k = N/mm2
Ominaisulosvetokestavyys Fax.o.Rk =| |N/Ieike
Mitoitusvetokestavyys FaxaRd =| |N/Ieike




LASKENTA, itseporautuva ruuvi Liitintyyppinéa ei ole ltseporal
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Itseporautuvan ruuvin leikkauskestavyyden laskenta:

Leikkauskestavyys lasketaan kuten profiloidulle kampa- tai kierrenaulalle:

Minimitunkeumat:

Kannan puolella t i, = mm
Karjen puolella t, i, = mm
Syntyvat tunkeumat:
Kannan puolella t; = mm
Karjen puolella t, = mm
Sisahalkaisija d; = mm
Tehollinen halkaisija dgs = 0,0 mm
Ominaisleikkauskestavyys Ry = N/leike
Kertoimet Ko =
ki =
kt,max =
ke =
k, =
I(I,max
ks =
Mitoitusleikkauskestévyys Ry = N/leike
Itseporautuvan ruuvin ulosvetokestiavyyden laskenta:
Kérjen puolella lgt min = 0,0 mm
Kierreosan tunkeuma Iy = mm
fax,k = N/mm2
fax,a,k = N/mm2
Ominaisulosvetokestavyys FaxaRrk :| |N/Ieike
Mitoitusvetokestavyys FaxaRrd =| |N/Ieike
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Rakennelaskelma, tulos
% “ Tekija: Sivu 1(1)
Paivays:
Rakennuskohde: Tyo6 no: Sisilto: Sijainti:
Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetti
Olosuhdetekijat: Rakenneosan mitat:

Kayttéluokka: 2 Paksuus by =| 50 0
Kuormien aikaluokka:| Keskipitka Paksuus b, =] 50 |mm
Materiaalit: (kannanpuoleinen materiaali = 1) Liitin:

Materiaali 1:{ Sahatavara C24 Liitintyyppi:| Lankanaula neliskulmainen
Materiaali 2:| Sahatavara C24 Liitinkoko: 3,4 x [100
Suunta: -
Sijainti sisalla: Vino naulaus: Ei
ag = 0 t= - mm
a, = 0 B = -
Vetomurtolujuus = 600 N/mm? Liste =[ 1,7 [mm
Mystémomentti = 4300 Nmm? lsiez =| 39 |mm
Esiporaus:| Ei esiporausta dp = 5 mm
di= - mm
Tulokset:

Liittimen mitoitusleikkauskestdvyys:

Rv.d :|

6872  [Nieike

Liittimen mitoitusulosvetokestavyys:

Rrg :|

2380  [N/leike

Leikkauskestdvyys
Ruuvi- ja naulaliitos:

Pulttiliitos:

Ulosvetokestdvyys
Suora liitos: Vino liitos:
t
: B
b1 _ b1 lpen ;
-
N r . \ min. 10d
7'/_
B - =
b2 - t:u2
_/,L

Tama on Tulos-lehti, josta saadaan valmis tuloste liitettdvaksi
laskelmiin. Selventdvana lisédnéa on kuvat, jolla voidaan havaita
merkkien tarkoitus.




Olosuhde- ja Materiaalitaulukot

Kayttoéluokka:
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Tunnus

Kayttoluokalle 1 on tyypillistd, ettd materiaalien kosteus lampétilaa 20 °C vastaava ja
ympardivan ilman suhteellinen kosteus ylittda arvon 65 % vain muutamana viikkona
vuodessa. Kayttdluokassa 1 havupuun kosteus ei enimmakseen ylitad arvoa 12 %.

Kayttoluokalle 2 on tyypillistd, ettd materiaalien kosteus lampétilaa 20 °C vastaava ja
ympardivan ilman suhteellinen kosteus ylittda arvon 85 % vain muutamana viikkona
vuodessa. Kayttdluokassa 2 havupuun kosteus ei enimmakseen ylitd arvoa 20 %.

Kayttéluokalle 3 on tyypillista, ettd iimasto-olosuhteet johtavat suurempiin kosteusarvoihin
kuin kayttéluokassa 2.

Kuormien aikaluokka: Liitettavat materiaalit:
Tunnus Kuvaus Sahatavara
Pysyva yli 10 kuukautta Liimapuu

Pitkdaikainen 6 kuukautta - 10 vuotta Kertopuu
Keskipitka 1 viikko - 6 kuukautta Teréslevy
Lyhytaikainen alle yksi viikko Puulevy
Hetkellinen
Puutavara: Terdslevy:
Mat. 1 Mat. 2
Tunnus 3 3 Tunnus
[ka/m"] [ka/m°]
Sahatavara C18 320 320 Teréslevy S235
C24 350 350 S355
C30 380 380
C35 400 400
C40 420 420
350 350
Liimapuu GL28c 380 380
GL28h 410 410
GL32c 410 410
GL32h 430 430
Kertopuu Kerto-Q 480 480
Kerto-S 480 480
Kerto-T 410 410
Puulevyt, tunnukset ja tiheydet:
Mat. 1 Mat. 2
Tunnus 3 3
[ka/m"] [ka/m"]
Puulevy Ohutvulumeln 460 460
havuvaneri
Paksuvulumclan 400 400
havuvaneri
Lastulevy P4
Lastulevy P5
Lastulevy P6
Lastulevy P7
OSB/2 550 550
OSB/3 550 550
OSB/4 550 550
Koivuvaneri 630 630
Combivaneri 560 560
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Materiaalien ominaislujuudet: (kertopuu syrjallaén) Z 2]
fm,k 1:t,O,k fc,90,k 1:c,O,k fc,90,k 1:v,k
Tunnus [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] IN/mm?] IN/mm?] [N/mm?]
C18 18 11 0,5 18 2,2 2
C24 24 14 0,5 21 2,5 2,5
C30 30 18 0,6 23 2,7 3
C35 35 21 0,6 25 2,8 3,4
C40 40 24 0,6 26 29 3,8
GL28c 28 16,5 0,4 24 2,7 2,7
GL28h 28 19,5 0,45 26,5 3 3,2
GL32c 32 19,5 0,45 26,5 3 3,2
GL32h 32 22,5 0,5 29 3,3 3,8
Kerto-Q 32 26 6 26 9 4,5
Kerto-S 44 35 0,8 35 6 4.1
Kerto-T 27 24 0,5 26 4 2,4

Kertopuun kuormitussuunta ja syrjaliitoksen sijainti:

Kertopuun suunta:

Onko syrjaliitos 1a

Onko naulaus vinossa?

Kylla

Ei

mmitetyssa sisatilassa?
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(omaliiitin) [ (ei maaritelty)
(omaliiitin) [ (ei maaritelty)

(ei maaritelty)
(ei maaritelty)

(omaliiitin)
(omaliiitin)

(ei maaritelty
(ei maaritelty

(ei maaritelty)
(ei maaritelty)

Lankanaula, pydrea

Lankanaula, neliskulmainen

(omaliiitin) [ (ei maaritelty)
(omaliiitin) [ (ei maaritelty)

dxL d L
2,1x50 2,1 50
2,5x60 2,5 60
2,8x75 2,8 75
3,1x90 3,1 90
3,4x100 3,4 100
3,8x120 3,8 120
4,2x130 4,2 130
4,6x145 4,6 145
5,0x160 5 160

(ei maaritelty)
(ei maaritelty)

dxL d L
2,1x50 2,1 50
2,5x60 2,5 60
2,8x75 2,8 75
3,4x100 3.4 100
4,2x125 4,2 125
5,1x150 5,1 150
5,5x200 55 200
6,0x225 6 225
6,5x250 6,5 250

(omaliiitin) |(ei maaritelty) (ei maaritelty)
(omaliiitin) |(ei maaritelty) (ei m&aritelty)

Rakennusainetaulukot 10715
Liittimet: Esiporaus:
Naula |[Kampanaula
Kierrenaula
Lankanaula pyéreéd TAI Esiporattu
Lankanaula neliskulmainen Ei esiporausta
Pultti  |Pultti
Ruuvi |Kansiruuvi
Itseporautuva ruuvi
Liittimen koko:
Kampanaula Kierrenaula
dxL d L dxL d L
2,1x30 2,1 30 2,3x40 2,3 40
2,1x35 2,1 35 2,5x45 2,5 45
2,3x40 2,3 40 2,5x50 2,5 50
2,5x45 2,5 45 3,1x60 3,1 60
2,5x50 2,5 50 3,1x75 3,1 75
3,1x60 3,1 60 3,5x100 3,5 100
3,1x75 3,1 75 (omaliiitin) |(ei maaritelty) (ei maaritelty)

Pultti

koko d
M5 5
M6 6
M8 8
M10 10
M12 12
M16 16
M20 20
M24 24

(omaliiitin) | (ei maaritelty)
(omaliiitin) [ (ei maaritelty)

3,4

100
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Liittimen koko: ZZ)
Kansiruuvi Itseporautuva ruuvi
dxL d L d; dxL d L
8x30 8 30 5,6 3x12 3 12
8x35 8 85 5,6 3x16 3 16
8x40 8 40 5,6 3x20 3 20
8x45 8 45 5,6 3x25 3 25
8x50 8 50 5,6 3x30 3 30
8x60 8 60 5,6 3x35 3 35
8x65 8 65 5,6 3x40 3 40
8x70 8 70 5,6 3,5x12 3,5 12
8x75 8 75 5,6 3,5x16 3,5 16
8x80 8 80 5,6 3,5x20 3,5 20
8x90 8 90 5,6 3,5x25 3,5 25
8x100 8 100 5,6 3,5x30 3,5 30
8x120 8 120 5,6 3,5x35 3,5 35
8x130 8 130 5,6 3,5x40 3,5 40
8x140 8 140 5,6 3,5x45 3,5 45
8x160 8 160 5,6 3,5x50 3,5 50
10x30 10 30 7,0 4x16 4 16
10x40 10 40 7,0 4x20 4 20
10x50 10 50 7,0 4x25 4 25
10x55 10 55 7,0 4x30 4 30
10x60 10 60 7,0 4x35 4 35
10x70 10 70 7,0 4x40 4 40
10x75 10 75 7,0 4x45 4 45
10x80 10 80 7,0 4x50 4 50
10x90 10 90 7,0 4x60 4 60
10x100 10 100 7,0 4x70 4 70
10x120 10 120 7,0 4,5x20 4.5 20
10x130 10 130 7,0 4,5x25 4.5 25
10x140 10 140 7,0 4,5x30 4.5 30
10x160 10 160 7,0 4,5x35 4.5 35
10x180 10 180 7,0 4,5x40 4.5 40
10x200 10 200 7,0 4,5x45 4.5 45
12x50 12 50 9,0 4,5x50 4.5 50
12x60 12 60 9,0 4,5x60 4.5 60
12x70 12 70 9,0 4,5x70 4.5 70
12x80 12 80 9,0 4,5x80 4.5 80
12x90 12 90 9,0 5x20 5 20
12x100 12 100 9,0 5x25 5 25
12x120 12 120 9,0 5x30 5 30
12x130 12 130 9,0 5x35 5 35
12x140 12 140 9,0 5x40 5 40
12x160 12 160 9,0 5x45 5 45
12x180 12 180 9,0 5x50 5 50
12x200 12 200 9,0 5x60 5 60
12x240 12 240 9,0 5x70 5 70
12x260 12 260 9,0 5x80 5 80
12x280 12 280 9,0 5x90 5 90
12x300 12 300 9,0 5x100 5 100
16x140 16 140 12,0 5x120 5 120
16x180 16 180 12,0 6x40 6 40
(omaliiitin) | (ei maaritelty)| (ei maaritelty)| (ei maaritelty) 6x45 6 45
(omaliiitin) | (ei maaritelty)| (ei maaritelty)| (ei maaritelty) 6x50 6 50
6x60 6 60
6x70 6 70
6x80 6 80
6x90 6 90
6x100 6 100
6x120 6 120
6x130 6 130
6x140 6 140
6x150 6 150
6x160 6 160
6x180 6 180
(omaliiitin) | (ei maéritelty) | (ei maéaritelty)
(omaliiitin) | (ei maéritelty) | (ei maéaritelty)
(omaliiitin)_[ (ei maéritelty) | (ei maéaritelty)




Materiaalien osavarmuusluvut yy:

Sivu

1(1)
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Sahatavara, <C35 1,4
Sahatavara, 2C35 1,25
Liimapuu 1,2
Puulevy 1,25
Kertopuu 1,2
Teréas 1,1
Muunnoskerroin K,.q4:
kuorman aikaluokka 4

Materiaali Kéyttdluokka pysyvé pitkdaikainen| keskipitkd [ lyhytaikainen| hetkellinen
Sahatavara, limapuu, L 0.6 0.7 0.8 0.9 L
kertopuu, vaneri 2 06 0.7 0.8 0.9 1.1

3 0,5 0,55 0,65 0,7 0,9
Lastulevyt P4 ja P5, 1 0,3 0,45 0,65 0,85 1,1
OSB/2 2 0,2 0,3 0,45 0,6 0,8
Lastulevyt P6 ja P7, 1 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1
OSB/3 ja OSB/4 2 0,3 0,4 0,55 0,7 0,9

Materiaali 1: C24
kmod,1 = 0180
Ymr = 1,40
Materiaali 2: C24
kmod,2 = 0,80
Yme = 1,40

0,8

0,45

0,55
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Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetti

Laskentavuokaavio

Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetin mitoitus

v

Valitaan haluttu kayttéluokka, kuormien aikaluokka ja syétetaan
litettdvien rakenneosien paksuudet.

v

Valitaan liitettdvien rakenneosien materiaalityypit ja
lujuusluokat.

v

Valitaan haluttu liitintyyppi ja -koko.

Onko materiaaliksi 2 valittu
kertopuu?

Onko liittimeksi valittu
pultti?

Valitse kertopuun suunta ja kerro,
onko liitos sisétiloissa.

Korjaa ja/tai tdydenna
vaaditut lahtétiedot.

Tuleeko Lahtétiedot-valilehdelle
VIRHE-ilmoituksia?

Valituilla materiaaleilla tai
littimella ei voi maarittda ko
arvoa.

Katso Lahtotiedot-
valilehden alaosaa. Onko
tuloksissa puutteita?

N Tuloksissa ei ndy leikkaus- tai
tartuntakapasiteettia.

Tulokset ovat OK.
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Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetti
versio 1.0 (27.03.2009)
Voimassa 12/2009 asti

Toiminta- ja kdyttéohje

1. Yleiskuvaus

Talla laskentapohjalla lasketaan yksittdisen puikkoliittimen leikkaus- ja vetokestédvyyksien mitoitusarvot. Liitoksia
mitoitettaessa liitinten sallitut reunaetéisyydet, keskindiset etdisyydet yms. tulee tarkastaa. Tietyilla liitin- ja
materiaaliyhdistelmilld ei lasketa molempia em. arvoista. Taulukko ilmoittaa tuloksen vain, jos laht6tiedoissa ei
ole virheita tai ristiriitoja. Tulos tulee ndkyviin Lahtétiedot-valilehden alaosaan, tarkemmat tiedot laskennasta
I6ytyvéat Laskenta-valilehdeltd, kullekkin liitintyypille omasta osiostaan.

2. Oikeudet ja vastuu
Copyright: Ramboll Finland Oy ja Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen litto SKOL ry. 2009 - 2010

Tama lisenssisopimus muodostaa Puikkoliittimien leikkaus- ja tartuntakapasiteetti -ohjelmistoa koskevan
sopimuksen lisenssin saajan ja lisensoijan, Ramboll Finland Oy yhdessa Suunnittelu- ja konsulttitoimistojen liitto
SKOL ry:n, valilla. Kayttdamalla ohjelmistoa hyvaksytte tdman lisenssisopimuksen sisadltdmat ehdot ja rajoitukset
jo ennen ohjelmiston kayttéénottoa.

Ohjelmisto ja kaikki siihen liittyvat oikeudet ovat lisensoijan omaisuutta. Lisenssisopimuksen perusteella

teilld ei ole omistus- tai immateriaalioikeuksia ohjelmistoon vaan ainoastaan rajoitettu kayttdoikeus ilman
kayttdoikeuden siirto-oikeutta kolmannelle osapuolelle. Ohjelmistoa voidaan k&yttda vain lisenssin saajan
sisdisessé toiminnassa. Lisenssin saajalla on oikeus ottaa kopioita ohjelmistosta omaan kayttéénsa. Kaikkien
tallaisten kopioiden on siséllettava lisensoijan tekijanoikeutta sekd muita oikeuksia koskevat ilmoitukset.
Lisensoija antaa kayttéoikeuden ohjelmistoon “sellaisena kuin se on” ilman mitdan velvollisuutta ohjelmiston
virheiden korjaamiseen tai ohjelmiston paivittdmiseen.

Lisenssin saaja on yksin vastuussa ohjelmiston kaytosta ja siitd saatavista laskelmista ja tulosteista, siihen
syobtetyista tiedoista ja niihin siséltyvista virheista. Lisensoija ei takaa ohjelmiston tai sen avulla

tehtyjen laskelmien tai tulosteiden virheettdmyytta. Ohjelmisto laskee voimassaolevien suunnittelustandardien ja
suunnitteluohjeiden seka niiden yleisesti hyvaksyttyjen kansallisten liitteiden ja sovellusohjeiden mukaisesti,
mutta se ei poista lisenssin saajan vastuuta laskelmien oikeellisuudesta. Lisenssisopimuksen ehdoton vaatimus
on, etté kaikki ohjelmiston tulosteet tarkistetaan perusteellisesti ennen niiden toteuttamista.

3. Laskennan perusteet

Laskentakaavat ovat RIL 205-1-2007 Puurakenteiden suunnitteluohje mukaiset, ja ne pohjautuvat Eurokoodiin
EN 1995-1-1. Laskennassa tarkastellaan vain yksittdisen puikkoliittimen kapasiteettia yhta leiketta kohti eika
kokonaista liitosta. Haluttaessa mitoittaa liitosta huomioon ottaen reunaetaisyydet ja liitinvalit tulee kayttaa
litoksen mitoittamiseen suunniteltua laskentalomaketta.

Teraslevyn ja puutavaran liitoksissa teradslevyn reunapuristuskapasiteettia ei tarkisteta, joten kayttaja saa
leikkauskestavyydelle arvon kaikilla teraslevyn paksuuksilla (esim. 0,01 mm). Kayttdjan tulee itse harkita, minka
paksuista teraslevya litoksessa voidaan kayttaa.

Naulat:

Tama laskentamenetelma edellyttda naulan vetomurtolujuuden olevan vahintagn 600 N/mm?2.
Nimellispaksuuden d tulee olla 1,9 mm < d < 8,0 mm ja kannan pinta-alan A, = 2,5 d2.
Lomakkeella ei pysty laskemaan puun paahan syysuuntaan lyétyjen naulojen kestavyyksia.

Naulojen ulosvetokestdvyyden maarittdmisessé tarvittava naulan kannan halkaisija on tavallisilla nauloilla d,, = 2
d, tama tulee kayttajan itse tarkistaa. Kampa- ja kierrenaulan mitoitukseen tarvittava myétdmomentin M, -arvo
loytyy kaytettavan liittimen CE-merkista.

Vinossa naulauksessa lomakkeen kayttajén on itse tarkistettava naulan kannan ja naulan kérjen puoleisen
kappaleen valisen minimietdisyyden 10 d toteutuminen. Kaytettdessa vinoa naulausta tulee litoksessa olla aina
vahintaan kaksi naulaa.

Dialttis
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Tama laskentamenetelma edellyttda pultin vetomurtolujuuden olevan enintdan 800 N/mm?2. Pultin

nimellispaksuuden d tulee olla = 30 mm liitettdessa teraslevyd puutavaraan ja muuten < 24 mm.

Kansiruuvit:

Tama laskentamenetelma edellyttda ruuvin vetomurtolujuuden olevan vahintdan 500 N/mm?2 tai myétémomentin
vahintaan 150 d.#2®. Nimellispaksuuden d tulee olla laskentamenetelmaa ja tata lomaketta kaytettdessa 8 <d <
24 mm. Ruuvin kierteisen osan siséhalkaisijan di tulee olla 0,6 d < d; < 0,9 d. Kansiruuvin sileélle osalle
esiporataan aina reikd. Jos kansiruuvin halkaisija > 6 mm, my&s

kierteiselle osalle on esiporattava reika. Kierreosalle esiporattavan reidn halkaisija on havupuulla ja puulevyilld
0,6...0,75 d ja lehtipuutavaralla 0,7...0,85 d.

Kansiruuvin ulosvetokestavyytté laskettaessa ei tarkisteta kannan lapivetokestavyytta eika ruuvin
vetokestavyytta.

Itseporautuvat ruuvit:

Itseporautuvalla ruuvilla tarkoitetaan tassa tayskierteisia ruuveja ja sellaisia osakierteisia ruuveja, joiden silean
varren paksuus on enintdan 80 % kierteen ulkohalkaisijasta, mutta vahintdan 1,1 d;, kun d; on ruuvin kierteisen
osan sisdhalkaisija.

Lomaketta voidaan kayttaa ellei itseporautuvan ruuvin CE-merkinnassa tai ruuvin EN 1995.n mukaista mitoitusta
koskevassa VTT:n lausunnossa ole annettu erillisiad ohjeita.

Itseporautuvan ruuvin mitoituksessa tarvittava myétémomentin My,-arvo I6ytyy kaytettavan liittimen CE-merkista.
4. Laskennan kulku

kts. vuokaavio

5. Lahtdarvot

Lahtbéarvot syétetaan lukuarvoina keltaisella varjattyihin soluihin tai valitaan alasvetovalikoista. Osa valikoista on
yhteydessa toisiinsa makroilla, joten jos kéayttdja esimerkiksi vaihtaa liitintyyppia, hdnen on valittava liitinkoko
uudestaan. (Taulukkoon ilmestyy monia #PUUTTUU!-virheilmoituksia, jotka katoavat kun liitintyyppi ja -koko tai
materiaalityyppi ja -luokka sopivat yhteen). Paasaantdisesti virheilmoitukset kertovat, miksi tulosta ei lasketa.
Alasvetovalikoihin on taytetty yleisimpia liitinkokoja liitintyypeittdin. Lisdksi Data2-véalilehdelld on kutakin
litintyyppid kohti tilaa omia liittimid varten. Omalle liittimelle tulee sy6ttaa tarvittavat tiedot (tunnus, pituus,
halkaisija) oikeisiin sarakkeisiin, jotta sita voidaan kayttda laskennassa. Oman liittimen tunnus ei voi olla pelkkéd
numero.

Solut, joissa on kaava, on varjatty punertaviksi. Naihin soluihin tehtavat muutokset saattavat sotkea laskennan.
Data1- ja Data2-vélilehtia muokattaessa taytyy ottaa huomioon, etta alasvetovalikoiden makrot eivét péivita
automaattisesti hakualueitaan (esim. lisdé/poista rivi -komentojen tai cut/paste-toiminnon yhteydessa), kuten
tavalliset soluissa olevat kaavat. T&mé&n vuoksi alasvetovalikot voivat mennda sekaisin, mikali kayttaja siirtdd em.
vélilehtien tietoja eri soluihin. Makron soluviittaukset voi korjata Visual Basic Editorissa.

6. Lahteet

RIL 205-1-2007 Puurakenteiden suunnitteluohje, Suomen Rakennusinsinddrien Liitto RIL ry, 2007, ISBN 978-
951-758-481-4, ISSN 0356-9403

Eurokoodi EN 1995-1-1
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Tassa on esitetty otteita testausraportista esimerkiksi testausraportin sisallésta:

Tarkastetaan taulukkokertoimien oikeellisuus seki niiden viittaukset. ok
tarkoittaa onnistunutta testitapausta.

Muunnoskertoimet ko4 :

Sahatavara kuorman aikaluokka
C18 KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
3 0,5 |ok 0,55 ok 0,65 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
Sahatavara kuorman aikaluokka
C24 KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
3 0,5 |ok 0,55 ok 0,65 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
Sahatavara kuorman aikaluokka
C30 KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
3 0,5 |ok 0,55 ok 0,65 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
Sahatavara kuorman aikaluokka |
C35 KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
3 0,5 |ok 0,55 ok 0,65 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
Sahatavara kuorman aikaluokka
C40 KL | Pysyva pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
3 0,5 |ok 0,55 ok 0,65 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
Liimapuu kuorman aikaluokka |
GL28c KL | Pysyva pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
3 0,5 |ok 0,55 ok 0,65 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
Liimapuu kuorman aikaluokka
GL28h KL |Pysyva pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
3 0,5 |ok 0,55 ok 0,65 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
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Combivaneri kuorman aikaluokka |
KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok| 09 |ok 1,1 ok
2 0,6 |ok 0,7 ok 0,8 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
3 0,5 |ok 0,55 ok 0,65 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
Lastulevy kuorman aikaluokka |
P4 KL | Pysyvéd pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,3 |ok 0,45 ok|] 065 |ok| 085 [ok] 11 Jok
Lastulevy kuorman aikaluokka |
P5 KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,3 |ok 0,45 ok 0,65 ok| 0,85 |ok 1,1 ok
2 0,2 |ok 0,3 ok 0,45 ok| 0,6 |ok 0,8 ok
Lastulevy kuorman aikaluokka |
P6 KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 04 ok 0,5 | ok 07 Jok] 09 Jok| 11 ok
Lastulevy kuorman aikaluokka |
P7 KL | Pysyva pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,4 |ok 0,5 ok 0,7 ok| 09 |ok 1,1 ok
2 0,3 |ok 0,4 ok 0,55 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
OSB/2 kuorman aikaluokka |
KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 0,3 |ok 0,45 ok|] 065 |ok| 085 [ok] 1,1 Jok
OSB/3 kuorman aikaluokka |
KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 04 |ok 0,5 ok 0,7 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,3 |ok 0,4 ok 0,55 ok| 0,7 |ok 0,9 ok
OSB/4 kuorman aikaluokka |
KL | Pysyvéa pitkdaikainen keskipitka lyhyt hetkellinen
1 04 |ok 0,5 ok 0,7 ok|] 0,9 |ok 1,1 ok
2 0,3 |ok 0,4 ok 0,55 ok| 0,7 |ok 0,9 ok




Testaus osavarmuuslukujen oikeellisuudesta ja viittauksista.

Materiaalien osavarmuuskertoimet ja tiheydet:
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Ym Tiheys
sahatavara |C18 1,4 | ok 320 ok
C24 1,4| ok 350 | ok
C30 1,4| ok 380 | ok
C35 1,25| ok 400 ok
C40 1,25 ok 420 | ok
Liimapuu GL28c 1,2| ok 380 | ok
GL28h 1,2 | ok 410 ok
GL32c 1,2 | ok 410 | ok
GL32h 1,2| ok 430 ok
Kertopuu Kerto-Q 1,2 | ok 480 | ok
Kerto-S 1,2 | ok 480 | ok
Kerto-T 1,2| ok 410 ok
Teraslevy |S235 1,1| ok -
S355 1,1| ok -
Puulevy Ohutviiluinen,havu 1,25]| ok 460 | ok
Paksuviiluinen,havu 1,25]| ok 400 | ok
Lastulevy, P4 1,25| ok 550 | ok
Lastulevy, P5 1,25]| ok 500 | ok
Lastulevy, P6 1,25| ok 550 | ok
Lastulevy, P7 1,25| ok 500 | ok
OSB/2 1,25 ok 550| ok
OSB/3 1,25| ok 550 | ok
OSB/4 1,25| ok 550] ok
Koivuvaneri 1,25| ok 630 | ok
Combivaneri 1,25| ok 560 | ok
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Testaus perustapauksille ja niiden variaatioille. Valitaan kolme perustapausta.

Laht6tiedot:

Perustapaus 1

Kayttéluokka 2

Aikaluokka Keskipitka

Materiaali 1 Sahatavara, C24

Materiaali 2 Sahatavara, C24

b4 [mm] 50

b, [mm] 50

Liitintyyppi Lankanaula,
neliskulmainen

Liitinkoko 3,4 x100

Vetomurtolujuus, 600

fux [IN'mm?]

Kannan halkaisija, 5

dp [mm]

Vinonaulaus Ei

A=ohutviiluinen havuvaneri
B=paksuviiluinen
havuvaneri
C=combicaneri
D=koivuvaneri

Kaytettdessa kertopuuta, syysuunta syrjalldan ja lammitetyssa tilassa.

Tapaukset Perustapaus 1
1...3 Kayttéluokka 1 2 3
4...8 Aikaluokka Pysyva | Pitkdaikainen | Keskipitka | Lyhyt | Hetkellinen
9...13 Materiaali 1&2 C18 C24 C30 C35 C40
14...17 Materiaali1 GL28c |GL28h GL32c GL32h
Kerto-
18...20 Materiaali 2 Q Kerto-S Kerto-T
Materiaali 1;
21...22 t=8mm A B
Materiaali 1;
23...24 t=30mm A B
Materiaali 1;
25...28 t=30mm P4 P5 P6 P7
Materiaali 1;
29...33 t=20mm OSB/2 |OSB/3 OSB/4 C D
34...36 Liitinkoko 2,5x60 |2,8x75 4,2x125
37 Vinonaulaus t=48mm, 3=45°




Pohjan laskemat tulokset. Vasemmalta lukien ensimmaéisené tapauksen numero,

mitoitusleikkauskestavyys, mitoitusulosvetokestévyys ja lopuksi kuittaus.
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Tapaukset|Rv 4 Rt g Kommentti Perustapaus 2
[N/leike] | [N/leike]

Perustapaus 1 38 |- - ok
1 687.2] 268,0| ok 39 204,70| 60,70 ok
2 687.2| 268,00k 40 271,30| 83,10 ok
3 5583 193,40k
4 515,4 _ ok 41 325,60 100,60 ok
5 601,3]- ok 42 204,70| 44,60 ok
6 687,2| 268,0 ok
> 31T 2678 ok 43 204,70| 28,50 ok
8 9449 327.3| ok 44 204,70 -0,50| ok
190 2273 ;228 Ot Perustapaus 3

7, ,0l0
11 716,0| 280,5|ok 45 2016,10) - ok
12 822.8| 34820k 46 2756,60 | - ok
13 843,1| 383,8|0k 47 3547,20 | - ok
14 687.20| 238,00 ok
15 687.20| 238,00 ok 48 1975,80] - ok
16 687.20| 238,00 ok 49 2073,60| 3693,80 | ok
17 687,20 238,00 ok 50 2642,40| 4703,00| ok
18 687.20| 73,4 ok
19 687,20| 73.4|0k 51 3506,40 - ok
20 687,20| 73,4 ok
21 382.20| 238,00 ok
22 382,20| 209,70 ok
23 678,30 238,00 ok
24 678,30 238,00 ok
25 427,30 149,90 | ok
26 427,30| 149,90 | ok
27 522.30| 183,30 | ok
28 522.30| 183,30 | ok
29 342,50| 149,90 | ok
30 418,70| 183,30 ok
31 418,70 183,30 ok
32 543,70| 238,00 ok
33 688,40| 238,00 ok
34 |- ; ok
35 293,70 - ok
36 780,20 - ok
37 |- 247,50 ok




Seuraava testaus on siledn ja profiloidun liittimen testaus varren suuntaiselle
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vedolle. Silealle naulalle ei oletettavasti saa antaa kapasiteettia varren
suuntaiselle vedolle. Pyorea tarkoittaa pyoreda lankanaulaa, neliskulm
neliskulmaista lankanaulaa.

Tapaus | kdytto- | Aikaluokka Liitin Oletettu | Vastaus Kuittaus
luokka vastaus
73 1 Pysyva Kampanaula ok ok .
74 1 Pysyvi Kierrenaula ok ok .
75 1 Pysyvi Pyored virhe virhe .
76 1 Pysyvi Neliskulm virhe virhe .
77 1 Pysyvi Itsepor ruuvi ok ok .
78 2 Pysyvi Kampanaula ok ok .
79 2 Pysyvi Kierrenaula ok ok .
80 2 Pysyvi Pyored virhe virhe .
81 2 Pysyvi Neliskulm virhe virhe ok
82 2 Pysyvi Itsepor ruuvi ok ok .
83 3 Pysyvid Kampanaula ok ok .
84 3 Pysyvid Kierrenaula ok ok .
85 3 Pysyvi Pyored virhe virhe .
86 3 Pysyvi Neliskulm virhe virhe .
87 3 Pysyvi Itsepor ruuvi ok ok .
88 1 Pitkdaikainen Kampanaula ok ok .
89 1 Pitkdaikainen Kierrenaula ok ok .
90 1 Pitkdaikainen Pyored virhe virhe ok
91 1 Pitkédaikainen Neliskulm virhe virhe .
92 1 Pitkdaikainen Itsepor ruuvi ok ok .
93 2 Pitkdaikainen Kampanaula ok ok .
94 2 Pitkdaikainen Kierrenaula ok ok .




