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Taman opinnaytetyon aiheena oli taulukkolaskentaohjelmalla toteutettu yleisten
terasrakenneliitoksien laskentapohja Ruotsin terasrakenneyhdistyksen mukaan. Excel-
laskentapohja meni Sitowisen kayttodon suunnittelijoiden tyéta helpottamaan. Opinnaytetyon
tavoitteena oli laatia Sitowiselle suunnittelun tueksi. Nama liitokset olivat BB3, BP1, PT3 ja
PT5. Jokaisesta litoksesta on tehty oma laskentapohjansa. Liitokset ovat tehty Eurokoodin
EN1993-1 ja EN1993-1-8 mukaan kansallisine liitteineen (NA). Liitokset ovat yleisia
terasrakentamisessa kaytettyja liitoksia. Liitokset ovat avoprofiililitoksia.

Opinnaytetyon tavoitteena oli myos esitella lukijalle terasrakentamisen historiaa, teraksen
valmistusmenetelmia nyt ja tulevaisuudessa, seka sen kayttoa rakennusmateriaalina. Taman
jalkeen kaydaan lavitse yksi mahdollinen terasliitos ja sen laskentateoriaa. Opinnaytetydssa
on hyodynnetty seka teoriaa etta kaytannon kokemusta.

Opinnaytetyon lopputuloksena syntyneen Excel-laskentapohjan uskotaan nopeuttavan ja
antavan varmuutta jatkossa tehtavien terasrakenneliitoksien mallintamisessa ja laskennassa.
Opinnaytetyon tuloksena tehdyt liitokset julkaistaan Sitowisen terasrakenteiden
laskentapohijiin ja Tekla Structures-ymparistddon makroina. Opinnaytetyon tuloksena julkaistut
laskentapohjat ovat salaisia.
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The topic of the thesis was the calculation base of general steel construction joints, according
to the Swedish Steel Structural Association. The calculation base will be used by Sitowise to
simplify the work of their designers. The thesis detailed steel construction in general, the
history of steel and steel as a material. The thesis included an example of a complete joint
work. These joints are BB3, BP1, PT3 and PT5 Each joint has its own calculation base. The
joints have been made according to the Eurocode EN1993-1 and EN1993-1-8, with national
annexes (NA). Joints are open profile joints.

The thesis also to aimed present the reader the history of steel construction, steel
manufacturing methods now and in the future, and the use of steel as a building material.
After that, one example of a steel joint and its calculation theory was described. The thesis
utilized both theory and practical experience

The Excel calculation base formed as the result of the thesis is thought to accelerate and
provide certainty for the calculating and modelling of future steel structures. The joints
calculation base resulting from the thesis will be published in the Sitowises steel structures
calculation bases and Tekla Structures in the environment as macros. The calculus bases
resulting from the thesis are secret
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1 JOHDANTO

Tassa osiossa kasitellaan opinnaytetyon taustaa, tarvetta ja rakennetta.

1.1 Tyon tausta

Opinnaytetyon aiheena on yleisien terasrakenneliitoksien mitoittaminen Excel-ohjelmalla.
Pultattuja terasrakenneliitoksia kaytetaan yhdistamaan rakenteet tydmaalla toisiinsa. Hitsaus-
litoksia pyritaan tydomaalla valttamaan, koska tehdasolosuhteissa olosuhteet ovat hitsauk-
selle paremmat. Kuljetusten ja asennettavuuden kannalta pulttilitokset soveltuvat hyvin tyo-
maalle. Hitsaus keskitetdan sinne, missa se voidaan tehda tehokkaimmin ja luotettavimmin

eli tehdasolosuhteisiin.

1.2 Opinnaytetyon tavoite

Taman opinnaytetyon tavoitteena on Excel-laskupohjan tekeminen terasrakenneliitoksista
Ruotsin terasrakenneyhdistyksen (SBI), Eurokoodin EN1993-1 ja EN1993-1-8 mukaan. Las-
kupohjat tehdaan liitoksesta BB3, joka 10ytyy kirjasta P188: Balk-balkinfastning, BP1 10ytyy
kirjasta P185: Balk-pelarinfastning, PT3 ja PT5 molemmat I16ytyvat kirjasta P186: Ramhdérn
och pelartopp. Tassa opinnaytetyossa kaydaan lavitse vain yhden liitoksen laskenta mallin

mukaisesti

1.3 Tyonrakenne

Opinnaytetyon teoriassa kasitellaan terasrakentamisen historiaa, sen jalkeen kasitellaan te-
rasta rakennusmateriaalina, kuten esimerkiksi teraksen valmistusta. Miten se eroaa esimer-
kiksi raudasta ja teraksen eroa muihin rakennusmateriaaleihin. Taman jalkeen kaydaan la-
vitse yleisimpia liitostapoja, jotka on jaettu kahteen paaryhmaan, hitsiliitoksiin ja pulttiliitoksiin.

Viimeisena kaydaan lapi yksi teraksen avoliitos esimerkinomaisesti lavitse.



1.4 Yritysesittely

Sitowise on pohjoismainen rakennetun ympariston asiantuntija- ja digitalo (Sitowise, i.a.). Si-
towise syntyi, kun Sito Oy ja Wise Group yhdistyi vuonna 2018 ja on sen jalkeen kasvanut

yritysostoin (Intera partners, 2017). Sitowise listautui porsiin kevaalla 2021 (Sitowise, i.a.).

Sitowisella tyoskentelee talla hetkella noin 2 200 asiantuntijaa ja yrityksen liikevaihto oli
vuonna 2020 160 miljoonaa euroa (Sitowise, i.a.). Talla hetkella yritys toimii Suomessa ja
Ruotsissa. Yrityksella on toimipisteet myos Virossa ja Latviassa, joissa tehdaan projekteja
Suomeen ja Ruotsiin. Sitowisella on 16 toimipistettd Suomessa, paakonttori sijaitsee Es-
poossa. Sitowise tarjoaa asiantuntiapalveluita kolmella eri liiketoiminta-alueella: talosuunnit-

telu, infrasuunnittelu ja digitaaliset ratkaisut.

Tama opinnaytetyd on tehty Sitowise Rakennetekniikka Pohjanmaalle ja Seindjoen toimipis-

teelle.



2 TERASRAKENTAMINEN

Tassa osuudessa tutustutaan teraksen historiaan ja tulevaisuuteen seka siihen rakennusma-

teriaalina. Lisaksi kasitellaan teraksen ominaisuuksia ja tyypilliset rakennusmenetelmat.

2.1 Terasrakentamisen historiaa

Teras on melko uusi keksintd. Aluksi siita tehtiin vain liitostarvikkeita, kuten nauloja, vaarnoja
ja hakoja. 1500-luvulla terastankojen ja -levyjen taonta alkoi kehittya (Stalbyggnadsinstititutet,
2004, s. 14). 1700-luvulla terasrakentaminen yleistyi kattopeltien yleistymisen myoéta. Ensim-
mainen merkittava teras- ja rautarakennelma on Ironbridge (kuva 1), joka rakennettiin 1776—

1779. Se on vielakin ehjana paikallaan ja kaytdssa Englannin Shropshiressa.
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Kuva 1. Ironbridge helmikuussa 2019 (Whalés Seth, 2020)

Maailman tunnetuin terdsrakennelma on todennakoisesti Eiffel-torni, joka rakennettiin vuonna
1889 (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 15). Torni on 300 m korkea ja sen suunnitteli Gustave
Eiffel. Eiffel-torni on ristikkorakennelmatekniikan mestariteos. Tornin eri osien yhteen liittami-

sessa kaytettiin niittausta, joka oli 1900-luvun alkuun asti kaytetyin litosmenetelma.

Teraksen nykyaikainen massatuotanto alkoi vasta 1855 (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s.
15-16). Tuohon aikaan valssattiin pelkastaan peltia tai kulmaliitoksia. Vuonna 1895 yhdysval-
talainen metalliteollisuuden yhtidé Carnegie Steel patentoi I-palkki valssauksen (Stalbyggnad-
sinstititutet, 2004, s. 15-16).
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Kuvio 1. I-profiili muoto (Hiro 2005)

I-palkkeja voidaan kayttaa pilareina ja palkkeina ja niiden kayttdonoton takia kerrostaloraken-
taminen kasvoi nopeasti, koska niilla saatiin pitkia jannevaleja ja suuria kuormia siirrettya
melko pienilla rakenteilla (kuvio 1) (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 16). 1900-luvun alussa
keksittiin hitsaaminen ja se yhdessa ruuviliitoksen kanssa syrjaytti niittauksen liitosmenetel-

mana. Perusta nykyaikaiselle terasrakentamiselle oli luotu.

Terasrakentaminen vauhditti korkeiden rakennusten rakentamista. Pilvenpiirtdjassa teras on
paras vaihtoehto sen ison kantokyvyn takia (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 16). Kuuluisista
pilvenpiirtajista voidaan esimerkiksi mainita World Trade Center-kaksoistornit, jotka valitetta-
vasti tuhoituivat terrori-iskussa, sekd maailman korkein rakennus Burj Khalifa ibn Zayid, joka
on 823 m korkea. (Kuva 2.)

| & £ o8
Kuva 2. Maailman korkein rakennus Burj Khalifa ibn Zayid (Smarko, 2016)
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2.2 Teraksen valmistus

Teraksella tarkoitetaan raudan ja hiilen seosta, jossa hiilipitoisuus on pienempi kuin 1,7 pro-
senttia. Jos kuitenkin hiilipitoisuus ylittda taman, silloin kyseessa on valurauta (Terasrakenne-
yhdistys, 2020, s. 17). Rakennusalla kantavissa rakenteissa kaytettavaa terasta kutsutaan

rakenneterakseksi tai hiiliterakseksi.

Teraksesta saadaan monia erilaisia ominaisuuksia, kuten sitkeytta, ruostumattomuutta ja pin-
takovuutta lisaamalla seosaineita ja saatelemalla hiilin maaraa valmistusvaiheessa (Terasra-
kenneyhdistys. 2020, s. 17). Mikrorakenteeseen voidaan vaikuttaa kolmella eri tavalla, jotka

ovat seostaminen, muokkaaminen ja lampdkasittely.

Teraksen valmistuksessa paaraaka-aineena voidaan kayttaa rautamalmia tai kierratysterasta
(Terasrakenneyhdistys, 2020, s. 17—18). Malmipohjaisessa valmistuksessa kierratysteraksen
osuus on maksimissaan 40 prosenttia. Kun kierratysteraksesta valmistetaan uutta materiaa-

lia, valmistus tapahtuu valokaariuuniprosessilla. Nykyaan kierratysteraksen osuus on noin 32
prosenttia maailmalla ja EU-alueella jopa 55 prosenttia Teras on yksi maailman kierratetyim-
mista materiaaleista ja se on ainutlaatuinen materiaali siksi, ettd se sailyttaa ominaisuutensa
jokaisen kierratyskerran jalkeen. (Terasrakenneyhdistys. 2020, s.17-18). Kierratetyn terak-

sen kaytto terastuotannossa vahentaa hiilidioksidipaastoja ja saastaa luonnonvaroja. Kierra-
tysteras ei riita yksin kattamaan teraksen kysyntaa, siksi uutta terasta on valmistettava myos

rautamalmista.

Kuva 3. Masuuniuuni terastehtaassa (Zephylwer0 2015)
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Suurin osa louhitusta rautamalmista valmistetaan raakaraudaksi. Raakaraudan valmistami-
sessa kaytetaan rautarikastetta, koksia ja kalkkikivea (Terasrakenneyhdistys, 2020, s. 18).
Koksin tarkoitus on tassa prosessissa pelkistaa rautaoksideja raudaksi sisaltamansa hiilen ja
korkean lampdtilan avulla. Kalkkikiven tehtava on sitoa itseensa epapuhtauksia, joita syntyy
raudan valmistusprosessissa. Kuona on kevyempaa kuin rauta, joten se kelluu sulan raudan

pintaan ja nain suojaa rautaa hapettumiselta.

Sula metalli on tassa vaiheessa laskenut masuuniuunin pohjalle, josta se on helppo kerata
talteen (kuva 3.) (Terasrakenneyhdistys. 2020, s. 18). Sulaa metallia kutsutaan tassa vai-
heessa raakaraudaksi. Se sisaltda noin 4-5 prosenttia hiilta, joka tekee siita erittain hauraan.
Raakarauta sisaltaa myos pienia maaria muita ei-toivottuja materiaaleja, kuten piita, mangaa-
nia, rikkia ja fosforia. Sulan metallin kerdamisen jalkeen raakaraudasta poistetaan rikki rikin-
poistokasittelyssa. Raakarauta on nyt valmista jatkojalostettavaksi terakseksi ja muiksi rau-

dan jatkojalostus tuotteiksi.

Jotta raakaraudasta saadaan terasta, taytyy sen hiilipitoisuutta laskea alle 0,2 prosenttiin (Te-
rasrakenneyhdistys, 2020, s. 18). Tama tapahtuu puhaltamalla puhdasta happea sulan raa-
karaudan lavitse, se syrjayttaa ja poistaa ei-toivottua hiilipitoisuutta. Tata prosessia kutsutaan

melotukseksi.

Mellotuksen jalkeen sula rauta sisaltaa liikaa happea, joka hiilen kanssa reagoidessaan muo-
dostaa hiilimonoksidia, joka kovettuessaan tekee raudasta huokoisen (Terasrakenneyhdistys,
2020, s. 18). Hiilimonoksidin muodostumisen voi kuitenkin estaa tiivistamalla teraksen, mika
sitoo sulassa raudassa olevan hapen. Teraksen tiivistyksessa sulan raudan sekaan kaade-
taan piita ja alumiinia. Taman jalkeen teras on valmis kaytettavaksi jatkojalostuksessa val-

mistettaviin tuotteisiin. Terdksen valmistus on pitka ja monivaiheinen prosessi (kuva 3).
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2.3 Teraksen valmistus tulevaisuudessa

Nykyaan teraksen tuotanto maailmalla tuottaa 7-9 prosenttia maailman paastoista. Se on
noin kolminkertainen maara lentoliikenteeseen verrattuna (Sipola, 18.8.2021). Esimerkiksi
Suomessakin Raahen SSAB:n terastehdas tuottaa pelkastaan 7 prosenttia Suomen paas-
toista. Tahan ongelmaan SSAB on kehittanyt ratkaisun, jossa vedesta erotetulla vedylla voi-
taisiin rikastaa teras hiilen sijan. Mutta tama teknologia on kallista ja vie paljon sahko6a, joka
pitaisi tuottaa myoOs uusiutuvalla tavalla, jos haluttaisiin tuottaa terasta taysin hiilineutraalisti.
Tama kuitenkin olisi asiantuntijoiden mukaan mahdollista ottaa kokopaivaiseen kayttédén Suo-
messa vuoteen 2040 mennessa. SSAB:n Ruotsin tehtailla olisi mahdollista korvata nykyinen
sahkontuotanto tuulivoimalla melko helposti, jolloin virtaa jaisi ylitsekin asutusalueiden kayt-
toon. SSAB pyrkii edistdmaan hiilineutraalin teraksen valmistuksen kannattavuutta Pohjois-

maissa.

2.4 Teras rakennusmateriaalina

Rakennusteollisuudessa teraksesta kaytetaan kolmea erilaista tuotetta, jotka ovat kuuma-
valssattu, kylmavalssattu ja hitsatut teraspalkit (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 33). Kylma-
valssatut tuotteet ovat yleensa ohuita ja laakeita, kuten esimerkiksi rakennuspellit. Kuuma-
valssatut tuotteet ovat jareampia tankoja, kuten esimerkiksi pyoré- ja lattatangot (Stal-
byggnadsinstititutet, 2004, s. 33). Naihin tankoihin luetaan myds HEA-, HEB-, HEM-, IPE-,
UNP- ja UPE-profiileja. Yleensa Suomessa kaytetaan IPE- ja HEA-tankoja, joita kaytetaan
rakennuksissa ensisijaisesti pilareina ja palkkeina. Hitsatut palkit valmistetaan hitsaamalla

erilaisia lattateraksia toisiinsa kiinni, kuten esimerkiksi delta-, WQ- ja WB-palkkeja (kuvio 2.).

Kuvio 2. WB- ja WQ- palkin poikkileikkaus
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Teraksen rakenteen etuja ovat keveys ja lujuus suhteessa sen painoon. Tama pienentaa tar-
vittavien terasten ulkomittoja, mika lisaa rakennuksen hyoty tilaa (Vaisanen, 2007, s. 28).
Tyomaalla teraksen liitokset on helppo toteuttaa ja terakseen on mahdollista liittaa lisate-
rasta, esimerkiksi hitsaamalla. MyOs teraksen kestavyys ja muut ominaisuudet on helppoa
laskea, koska siina on homogeeninen rakenne. Terasrakenne kestaa hyvin palamattomana
tuotteena palotilanteissa ja erilaisissa olosuhteissa, koska korroosion eteneminen on hidasta
materiaalissa. Kaikista materiaaleista teras kestaa parhaiten kulutusta, jonka takia siita teh-

daan esimerkiksi kiskoja (Vaisanen, 2007, s. 28).

Teraksella on myds huonoja puolia, kuten sen kalleus. Materiaali menettaa myos lujuutensa
korkeassa lampdtilassa nopeasti, eli jos terasta ei suojata, se ei saavuta korkeampia palo-
vaatimusluokkia (Vaisanen, 2007, s. 28). Pinnan korroosio on haitallista ja heikentaa profii-
leja. Se pyritaan estamaan tavalla tai toisella. Esimerkiksi paaluissa lisataan korroosiovaraa
ja pintakasittelylla korroosio estetaan (Vaisanen, 2007, s. 28). Terasta ei yleensa haluta muo-
kata tydmaalla, koska se on melko kallista. Sen kalleus johtuu tydmaan puutteellisista ko-
neista, varsinkin jos kyseessa on jokin suuri palkki tai pilari. Myds terdksen hitsaaminen on
hankalampaa tydmaalla sen muuttuvien olosuhteiden takia. Hitsaamisessa teraksen pitaa
olla puhdasta ja lamminta, taman takia hitsaukset on parempi tehda hallituissa olosuhteissa

kokoonpanotehtaalla.

Teraksesta voidaan valmistaa melkeinpa mika tahansa rakennusosa (Vaisanen, 2007 s. 65).
Siitd voidaan valmistaa esimerkiksi kolmea erilaista paalua: pora-, RR- ja X-paaluja. Kaytto-

kohteita ovat pientalojen perustukset ja korjausrakentamisessa vanhojen perustuksien vah-

vistaminen riippuen maanpohjaolosuhteista. Teraksesta voidaan myos tehda perustuksia,

mutta ne ovat hieman harvinaisempia.

Runkorakenteissa teraksesta voidaan tehda kantavia osia ja ei-kantavia valiseinia. Kanta-
vassa rakenteessa terasta yleensa kaytetaan pilari-palkkirakenteena (kuva 4), jossa terak-
sesta tehdyt runkorakenteet kantavat koko rakennuksen kuormat (Vaisanen, 2007, s. 65, 71).
Rakennus jaykistetaan tuulisiteilla rakennuksen paista tai levyjaykisteella tekemalla kattora-
kenteesta yhdessa toimiva yksikko. Ei-kantavissa rakenteissa kaytetaan termorankoja. Ne
ovat erittain kevyita ja helposti asennettavia. Termorankojen asennuksen edut ovat nopeus,

helppous ja materiaalin tasalaatuisuus (kuvio 3).
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Kuva 4. Terasrunkohalli runkorakennusvaiheen jalkeen. (burdette, 2013 )

Kuvio 3. Termorankojen erilaisia profiileja

Teraksesta valmistetaan lisaksi erilaisia elementteja ja peltiprofiileja. Usein peltiprofiilit ovat
kattopelteja ja julkisivulevyja (Vaisanen, 2007, s. 65, 71). Julkisivulevyt eivat auta rakennusta
rakenteellisesti millaan tavalla, vaan ovat rakennuksessa vain arkkitehtuurillisista syista (kuva
5). Sandwich-elementti sisaltda mineraalivillan tai polyuretaanieristyksen, jonka molemmin
puolin on liimattu pintalevyt. Elementit liittyvat toisiinsa uros- ja naarasponttimenetelmalla.
Naita elementteja kaytetaan esimerkiksi julkisivussa, osastoivissa rakenteissa, valiseinissa ja

ylapohjissa (kuva 6.).



i
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Kuva 5. Frami F Seinajoki -rakennus, jossa on kaytetty julkisivulevyja

Kuva 6. Rakennus, jossa on kaytetty teraksisia julkisivu elementteja
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2.5 Terasrakenteiden liittaminen toisiinsa

Tassa osiossa kasitellaan tarkemmin kaksi yleisinta tapaa liittaa terasta toisiinsa eli hitsaami-

nen ja pulttiliitokset.

2.5.1 Pulttiliitokset

Pulttilitokset jaetaan kolmeen osaan, tavallisiin pulttiliitoksiin, kitkaliitoksiin ja vedettyihin lii-
toksiin (Ymparistoministerio, 1988, s. 21). Tavallisessa pulttilitoksessa voiman oletetaan siir-
tyvan ruuvin varressa vaikuttavan leikkausvoiman ja liitettavan osan valilla. Kitkaliitoksessa
voiman oletetaan siirtyvan osien valilla kitkan vaikutuksesta kayttorajatilassa. Murtorajatilassa
kitkaliitos toimii kuten tavallinen pulttiliitos. Vedetyssa litoksessa voima siirtyy ruuvin varressa

vaikuttavan voiman valityksella.

Ruuvit valmistetaan lujuusluokissa 4.6, 4.8, 5.6, 6.8, 8.8 ja 10.9. Suomessa suositellaan kay-
tettavan lujuusluokkien 8.8 ja 10.9 omaavia ruuveja (Kouhi, 1993, s. 423). Ruuveille on paa-
tyetaisyyksien laskentakaavoja, jotka antavat pultin minimi reuna- ja paatyetaisyyden. Talla
pyritdan estamaan kiinnitettdvan levyn halkeaminen ja liian lahelle reunaa ruuvin reian poraa-
minen. Taman lisaksi ruuveille on annettu keskididen valinen etaisyyskaava, jossa lopputu-
lokseksi saadaan ruuvien keskilinjojen minimietaisyys (Kouhi, 1993, s. 424). Nama minimiar-
vojen kaavat nakyvat taulukossa 1 ja kuviosta 4. Naiden arvojen laskennassa taytyy olla tie-
dossa ruuvin koko ja joissain tapauksissa t, joka on kiinnitettavan rakenteen paksuus. Ruuvin
koolla pystytaan maarittdmaan poratun reian halkaisija. Poratun reian halkaisija maaritetaan

alla olevalla kaavalla.

do =@+ 2mm (1)

Jossa:

@ = ruuvin halkaisija

do = porattavan ruuvireian koko
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Taulukko 1. Pienin ja suurin keskiovali, paaty- ja reunaetaisyys ruuveille, (perustuu SFS-EN

1993-1-11).
Paaty- ja reu- Minimiarvo Maksimiarvo
naetaisyydet, ks, EN 10025 mukaisia teraksista (paitsi EN10025-5
kuvio 6 EN 10025-5:n mukaiset terakset) teh- | mukaisista te-
dyt terasrakenteet raksista tehdyt
rakenteet
Saalle ja muille kor- | Rakenne, joka | Suojaamaton
roosiorasituksille al- | ei ole altis saalle rakenne
tis rakenne tai muille korroo-
siorasituksille
Paatyetaisyys e1 1,2do 4t+40 mm Suurempi ar-
voista
8tja 125 mm
Reunaetaisyys 1,2do 4t+40 mm Suurempi ar-
e2 voista
8tja 125 mm
Etaisyys es pi- 1,5do
dennetyista
rei’ista
Etaisyys e4 pi- 1,5do
dennetyista
reista
Keskiovali P+ 2,2do Pienempi arvoista Pienempi ar- Pienempi ar-
14t tai 200 mm voista voista
14t tai 200 mm | 14tmin tai 175
mm
Keskiovali P1,0 Pienempi arvoista
14t tai 200 mm
Keskiovali P1,1 Pienempi arvoista
28t tai 200 mm
Keskiovali P2 2,4do Pienempi arvoista Pienempi ar- Pienempi ar-
14t tai 200 mm voista voista

14t tai 200 mm

14tmin tai 175
mm
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c) pidennettyn reijan reuna- ja keskidetéisyyksienmerkinnat

Kuvio 4. Ruuvien keskio- ja reunaetaisyyksia voiman suunnan mukaan, (perustuu SFS-EN
1993-1-11).

2.5.2 Hitsattavat liitokset

Hitsaus on teraksen liitostyyppi, jossa teraskappaleet litetaan toisiinsa kuumentamalla liitos-
kohta sulaksi. Usein my0s lisataan hitsauslisaainetta, esimerkiksi hitsauspuikkoa tai metalli-
seoslankaa, jota tulee MIG-hitsauksessa hitsauspuikon karjesta (Vaisanen, 2007, s. 56). Li-
saaineen lujuus on aina suurempi kuin hitsattava teras. Hitsaustyypin valintaan ja hitsauksen

onnistumiseen vaikuttaa merkittavasti teraksen hiiliekvivalenttiarvo.

Lahes kaikkia teraslajeja voidaan hitsata toisiinsa kiinni (Vaisanen, 2007, s. 56). Korkea hiili-
pitoisuus saattaa aiheuttaa erityistoimenpiteita hitsatessa ja muita vaikeuttavia tekijoita ovat
erilaiset lampolaajenemiskertoimet liitettavien kappaleiden valilla, lammonjohtokyky ja omi-

naisvastus.

Hitsausmenetelmia on muutamia erilaisia: Kaasuhitsaus, jossa asetyleeniliekki sulattaa seos-
ainetta hitsauskohtaan (Vaisanen, 2007, s. 65, 71). Kaarihitsaus, jossa valokaari palaa hit-

sauksessa kaytettavan puikon ja hitsattavan kappaleen valilla. Tallaisia ovat esimerkiksi MIG-
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, MAG-hitsaus, MAG-taytelankahitsaus ja TIG-hitsaus. Vastushitsauksessa sahkdvirta kuu-
mentaa yhteen puristettuja kappaleita luoden liitoksen. Laserhitsaukset tehdaan aina teh-

taalla. Laserhitsauksessa laserin sulattama teras muodostaa hitsin.

Hitsauksessa yleisimmat ongelmat ovat kylmahalkeilu, kuumahalkeilu ja lampovyohykkeen
iskusitkeyden aleneminen (Vaisanen, 2007, s. 56). Hitsauksessa mahdollisia virheita ovat
huokoiset liitokset, reunahaavat, vajaa tunkeutuminen, kuona-aine ja sytytysjaljet. (Vaisanen,
2007, s. 56).

Hitsit Liitoksen Perusmerkki
aksonometrinen
kuva

Pienahitsi

I-hitsi

V-hitsi

Puali-V-hitsi

W-hitsi, hitsattu osa-
viistettyyn V-railoon

Puoli-V-hitsi, hitsattu osa-
viistettyyn puoli V-railoon

U-hitsi

J-hitsi

Juurihitsi

Kuvio 5. Yleisimpien liitosten poikkileikkaus, nimitys ja piirustusmerkinta (Kalamies i.a.)



21

Railon kylki Osaviiste k.
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Kuvio 6. Hitsauksien poikkileikkauksia ja osien selitteita (Kalamies i.a.)

a-mitta 3 5 K 3{]{]

S e e m——— —

Kuvio 8. Pienahitsin a-mitta (Kala- Kuvio 7. pienahitsien merkinta (Kalamies i.a.)

mies, i.a.)

Hitsausmerkinta kertoo hitsauksen tyylin, sen koon ja matkan. Yleisimmat hitsausmerkinnat
nakyvat kuviossa 5. Hitsauksen tunnuksessa kaytetaan merkkia, joka kuvaa hitsauksen rai-
loa ja liitoksen poikkileikkausta. (kuvio 6.) (Kalamies, i.a. s. 462). Hitsausmerkinnassa nakyy
myo0s hitsauksen a-mitta (Kuvio 8.), joka tarkoittaa hitsauksen poikittaismittaa lyhinta reittia
pitkin. Esimerkki pienahitsauksen merkinnasta I0ytyy kuviosta 7, jossa ensiksi on merkitty hit-
sin a-mitta ja sitten hitsin tyyli, joka on tassa tapauksessa pienahitsi. Viimeisena on merkitty

hitsin pituus (Kalamies, i.a. s.465).
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3 TERASPILARI, -PALKKILIITOKSEN LASKENTAESIMERKKI

Tassa osiossa kaydaan lavitse laskentaperiaatteen yhdelle avoterasliitokselle, josta tehtiin
Sitowiselle Excel-laskentapohja. Viimeisena kaydaan lavitse hieman laskentapohjan toimin-

taa ja sen kayttoperiaatetta.

3.1 Alkutilanne

Tassa esimerkissa kasitellaan pilari-palkkiliitos, joka voi esiintya esimerkiksi teraskaarihal-
lissa (kuva 7). Teraskaarihallin runko on tehty I-palkeista, jotka muodostavat kiilamuotoisen

kolminivelkehan (Rapko, i.a.). Tama ratkaisu on siita hyva, etta se ei sisalla kondenssille ja

muille vauriolle alttiita rakenteita.

Kuva 7. Teraskaarihalli (Aaericks, 2015)

Nyt kaydaan lavitse runkopilarin ja palkin liitoksenlaskenta periaate, joka on toteutettu pilarin
ja palkin paihin hitsatuille paatylevyille, jotka on liitetty ruuveilla kiinni toisiinsa tydmaalla (ku-
vio 9).

Kuvio 9. Malli hallin pilari-palkkiliitoksesta (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 31)
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3.1.1 Kuormitus

Taman tyon tavoitteena oli luoda laskentapohjat Exceliin avoterasliitoksista, joten tasta syyta

ei tassa tyossa oteta kantaa kuormien laskentaan syvemmin.

Tassa laskentaesimerkissa kaydaan lavitse kuvion 9 mukaisen momenttijaykan liitoksen las-
kenta. Tata ennen on jo laskettu kaikilta kuormilta liitokseen kohdistuva leikkaava kuorma
(Ved) ja momenttikuorma (Med). Kuormat koostuvat muuttuvista vaaka- ja pystykuormista

seka pysyvista kuormista.

3.1.2 Materiaalin ja liitos tyypin valinta

Liitostyypin valintaan vaikuttaa tehtadvan rakennuksen muoto, liitoksen paikka ja litoksen tar-
vittava kestavyys. Tassa esimerkissa on paadytty tekemaan kuvion 9 mukainen liitos, koska
silla saadaan kasvatettua hallin sisakorkeutta ja silla saavutetaan riittava kestavyys kysei-
seen rakennukseen. Tama liitostapa sopii pienemmille I-profiileille, koska ne ovat vield koh-
tuullisen helppoa leikata kulmaan sahalla (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s.31). Korkeissa
profiileissa, joita ei voi sahalla nain leikata, liitos taytyy toteuttaa eri tavalla (Stalbyggnad-
sinstititutet, 2004, s.31)

Tama liitos on I|-profiilien omaavien palkkien ja pilareiden liitos (Stalbyggnadsinstititutet, 2004,
s.31). Liitos on toteutettu niin, etta pilarin ja palkin paa on leikattu samalla kulmalla ja niiden
paahan on hitsattu I-profiileita isompi paatylevy. Nama paatylevyt pultataan tydmaalla toi-

siinsa kiinni ja muodostetaan liitos.

Tassa liitostyypissa ruuvit, jotka tulevat palkin ylalaipan ylapuolelle, ottavat suurimman mo-
mentin vastaan (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s.31). Taman takia ne maaraavat mutteri-
koon. Tama profiilin ylittdva osuus myods yleensa maaraa paatylevyn paksuuden, koska sen
taytyy kestaa ruuvin aiheuttama lavistysvoima. Lavistysvoima syntyy, kun palkin momentti

vetaa ruuvien kiinnitys levyn ylareunaa irti toisistaan.

Asennuksen kannalta liitos on yksinkertainen, koska tydmaaolosuhteissa pulttilitoksen kiinni-
tys on helppoa (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s.31). Liitoksesta voidaan tehda viela tydmaa-

ystavallisempi hitsaamalla pilarin liitoslevyn alapaahan pieni tuki, joka helpottaa liitoslevyjen
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kohdistamista asennuksen aikana (kuvio 10). Tama tuki on kuitenkin pelkastaan asennuksen

helpottamista varten, tata ei oteta litoksen kestavyyden laskennassa huomioon

Kuvio 10. Liitoksen pilarin paatylevyn alareunaan hitsattu asennusaikainen tuki (Stalbyggnad-
sinstititutet, 2004, s. 31)

3.2 Laskenta

Laskenta aloitetaan maarittamalla ruuvit palkin ylalaipan ylapuolelle yhtalolla

Ng « Fera * hr 2 M (2)

jossa:

Nnd = ruuvien lukumaara

Ftrd = valittujen ruuvien tyontévoima kapasiteetti

hr = kuvion 11 mukainen momenttivarsi (tama lasketaan omalla kaavalla)

M = liitokseen kohdistuva momenttivoima
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Kuvio 11. Liitoksen merkinnat, (perustuu Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 31)

Laippojen ylapuolella olevat ruuviryhmat ajatellaan toimivan laskennassa T-poikkileikkauksen
lailla kuvion 12 mukaan (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 32). Tassa tilanteessa otetaan las-

kennassa huomioon liitoslevyn taivutus ja hitsaus.

2 bz
g T I

______

Kuvio 12. Laippojen ylapuolen ruuvit lasketaan T-poikkileikkauksenlailla, (perustuu Stal-
byggnadsinstititutet, 2004, s. 32)

. (¥Mplpg 2:MpaRatNEFTR,
Fr ra = min —

M R S F ) (3)

jossa

m = mx = kuvion 12 mukainen mitta, jonka suunnittelija paattaa reuna- ja paatyetaisyydet

huomioon ottaen
Ftra = valittujen ruuvien tyontdévoima kapasiteetti

n = lasketaan kaavalla 4
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Mpi,rd = plastinen kantokyky tehollisen leveyden leff mukaan

lefr1 ja lefr2 lasketaan moniehtokaavalla, josta valitaan pienin lopputulos, tata ei esiteta opinnay-

tetyOssa tarkemmin.
n = minf{e,; 1,25m,] (4)

ex = kuvion 10 mukainen mitta, jonka suunnittelija paattaa reuna- ja paatyetaisyydet huomi-

oon ottaen

m = mx = kuvion 10 mukainen mitta, jonka suunnittelija paattaa reuna- ja paatyetaisyydet

huomioon ottaen

Seuravaksi lasketaan joukkovoimista maaraava murtotapa (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s.
33). Murto tapahtuu joko kiinnityslevyssa tai ruuveissa. Kiinnityslevyn murtotilanteessa pilarin
ja palkin paatylevy leikkaantuu kitkan tuottaman momentin vaikutuksesta. Ruuvien leikkaan-

tuminen tapahtuu levyyn kohdistuvasta leikkausvoimasta.

Painettavan laipan puolella olevia ruuveja ei kayteta ottamaan vetovoimia, talldin voidaan
olettaa, etta ristivoimat tarttuvat ruuvin tapaan painetun laipan puolella. Jos ruuvit painetun
laipan puolella murtuvat, voidaan ruuvien leikkaavaa voimaa pienentaa momentin aiheutta-

man tyontdvoiman verran, jolloin joukkovoimakapasiteetin kaava muuttuu.

uw M

Yu3 hr (5)

2 min{Fv,Rd:Fde}+

VRd = sin(a+0)

Jossa

Fv.ra = ruuvin leikkausvoima katsotaan taulukosta. Arvo riippuu ruuvin koosta ja siitéa onko

ruuvin kierre leikkaustasossa.

Fb, rd = reikareunojen kantokyky

Talle on oma laskentakaava, mutta sita ei kdyda tassa opinnaytetydssa tarkemmin lavitse

M = ominaisarvo kitkakertoimelle, joka johtuu vastepintojen kitkasta
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ymM3 = osavarmuuskerroin, teraksessa vakio 1,25

Kuitenkin kaavan voi yksinkertaistaa muotoon, jossa ei huomioida momentin aiheuttamaa

tydntévoimaa, joka pienentaa ruuveille kohdistuvaa leikkaus voimaa. (Stalbyggnadsinstititu-

tet, 2004, s. 35) Leikkausvoima otetaan silloin vastaan pelkastaan painetun laipan puoleisilla

ruuveilla. Tassa tapauksessa liitoksen mitoitus on varmemmalla puolella.

VRd _ Zmin{Fv,Rd:Fde} (6)

sin(a+6)

Paatylevyjen hitsaukset katsotaan taulukosta. Hitsauksen a-mittaan vaikuttaa hitsiin kohdistu-

vat voimat, materiaalin paksuus ja teraslaatu

3.3 Laskennan lopputulokset ja yhteenveto

Laskennan kuusi paavaihetta

Maaritetaan pilarin ja palkin valinen kulma, josta saadaan a ja 6 kuvion 11 avulla
Pilarin ja palkin tulevien paatylevyjen hitsaukset katsotaan taulukosta materiaali vah-
vuuden ja laadun mukaan

Valitaan ruuvit, joita kaytetaan liitoksessa ja niiden reunaetaisyydet. (katso taulukko
1 ruuvien reunaetaisyyksien huomiointi)

Lasketaan ruuveille kohdistuva voima T-poikkileikkausperiaatetta hyodyntaen, yhta-
I6n 3 mukaan. Tassa vaiheessa saadetaan liitoslevyjen paksuus kohdalleen.
Tarkistetaan ruuvien momenttikapasiteetti kaavan 2 mukaisesti

Valitaan painettavan laipan vieressa olevien ruuvien maara ja koko. Lasketaan niille
kohdistuva voima yhtalon 5 tai 6 mukaan, riippuen halutaanko levyjen kitkavoima

huomioida painealueen ruuvien mitoituksessa

Lopputuloksena laskennasta saadaan vastaus, kestaako ruuvit, hitsaukset ja paatylevyt ky-

seisessa liitoksessa olevat voimat. Mikali laskennassa huomataan jonkun naista osista petta-

van, tama kyseinen osa pitaa vaihtaa kestavampaan. Laskennassa on hyva tarkistaa kunkin

kiinnitettdvan osan kayttdaste. Tama kayttdaste olisi hyva olla alle 80 %, koska liitoksessa

olisi silloin varmuuskerroin varaa. Tassa opinnaytetydssa tehtiin aiheesta Excel-laskenta-

pohja, jota kaydaan seuraavassa luvuissa lavitse.
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Opinnaytetydssa tarkoituksena oli luoda Sitowiselle yleisiin avoterasliitoksiin Excel-laskenta-

pohjat (kuvio 13, 14). Naita laskentapohjia kasitelldan tassa luvussa.

RAKENMELASKELMA
Ty nro: Tekija: Paivays: Sivu:
101 Iva 16.3.2022 12
Rakennuskohde: Harjoituskatu B, Harjoittelukyld
Sisaltd: Testi laskenta
LASKENTAPOHJA SBI-LITOKSET. LIITOS PT3 ver 1.0

Laskenta Eurckoodien (EN) ja nilden Suomen kansallisten litteiden (NA) mukaisesti.

LAHTOTIEDOT
KUORMITUS PILARIM TIEDOT
Palkki HE300D A
Pysyvitkuormat gu=[ 100 |kny/m PituusL | 1500 |m TERASLAATU erl
1= 14 mm 5355)2H 1f<16
Muuttuvat kuormat le=kij ty= 85 mm Iy= 355 N/mm"
h= 250 mm
Seuraamusluokka ITI b= 300 mm
PALKIN TIEDOT
Varmuus kerroin KFi 1 Palkki HE 300 A TERASLAATU ([,){535512H 1f<16
Pituus L 7.00 m
Yhteensa GK,j= 26,50 kNfm t= 14 mm Iy= 355 N/mm®
Yhteensa Qkl= 1350 kN/m Tw= B85 mm b= 262 mm
h= 2590 mm Wply= 1383000 mm®
Mitoittuskuorma Vea= 928 kN d= 208 mm ULIMan sUora osuus
Mitoutuskuorma Ved=| ].‘I.DlKN LITOSLEVYN TIEDOT
Mitoitavakuorma A —— 110 kN
Pituus hp 480|mm Leveys I:|P= 320{mm
Terdslaatu (Ju)|5355)2H d<16 Paksuus t; 35|mm
Mitoitusmomentti Meﬂ=kN|T| Ju= 470 N/mm®
Mitoitavamomentti Magpan= 165 kNm Puw= 0,90 Ty= 355 N/mm2
PULTIEN MITAT JA SUAINTI VETOALUEELLA
Kierre leikkaustasossa ? A= 314 mm* a= 10|®
e= 40{mm > 26 mm
Pultit / lujuusluckka A= 245 mm® e,= 30| mm - 26 mm
a= 1 m= 40{mm > 26 mm
Halkzisia d 20 av= 0,6 W= 80 mm > 53 mm
= 25
Tiem (n) E [ub= &00 N/mm?
Nep= 276 mm
reikakoko @ (dg) {mm) 2 Fend 147 kN = 0,84
arctan{8)= 40 =
Ruuvien momenttikestavyys > Mgy 238 kNm =ng- Frpg - hr1 = Mg gmax h= 405 mm
Rpy= 405 mm
Kayttdaste 69 % LASKENTA OK
" 503 mm pp— 366 mm Fraa= 588 kN
I,,,,q,:min| 366 mm 366 mm ! 160 mm W, . f.
L (- 160 mm u wl - IMo
Kéyttiaste 3% LASKENTA OK
[ 198 mm lems= 160 mm
P— % 339 mm 160 mm Mrd= 238 kNm  Mpa = Frpd - iy
160 mm Mawe= 17,385 kNm
{ 220 mm Kayttoaste 69 % LASKENTA OK
Mp,2e= 17,355 kNm
n=min | 30 mm 30 mm
50 mm | 1740 kN
Fraa=min 748 kN
588 kN

Kuvio 13. Esimerkkisivu tehdysta Excel-pohjasta, liitos PT3 16ytyy kirjasta P186: Ramhorn

och pelartopp
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RAKEMMNELASKELMA
Tyd nro: Tekija: Pdivadys: Sivu:
101 va 16.3.2022 22
Rakennuskohde: Harjoituskatu B, Harjoittelukyla
Sisalta: Testi laskenta
ALOITUSLASKENTAPOHIA ver 1.0
Laskenta Eurckoodien (EN) ja niiden Suomen kansallisten litteiden (NA) mukaisesti.
PAINEALUEEN RUUWVIEN LASKENTA
Kierre leikkaustasossa # Kylla A= 314 mm® Reunapuristuskapasitestti
ay-ky-fu-d-t
Fone= 658 kN Fhpa = =
]
Pultit / lujuusiuokka M20 /8.8 A= 245 mm®
Leikkauskapasiteetti - fup - A
L il
Reunamitta C = 1 Fona= 34 kN Foaa =—— ——
Halkaisia d 20 aw= 0,6
pultin terasleikkauskestavyys min Fy adi Foag)
km (g K= 25 Vim 246 kN = @ 6)
kokonaiskdyttdaste 45 % LASKENTA OK
reikakoko @ (d,) (mm) 22 Jub= 800 N/mm?
Hitsaukset Vetoalusella painealueella Levyn mitta tiedot
vetopuolen tasalujahitsi oma valintz min a-mitta
afl= 9 mm EI & Pultit= M20 /88 |  Puhtit= M20 /88 Pituus= 480 mm
af2= 9 mm Leveys= 320 mim
kpl= 4 kpl= 2 Paksuus= 35 mm
puristuspuclen tasahitsi
- onm  [5] o
afd= 9 mm Puristuspuolen hitsin kestavyys
Fugma= 856 kN Kayttiaste 5 % LASKENTA OK
uuman tasalujahitsi
aw= 9 mm EI 6 vetopuolen hitsin kestavyys
Funa= 856 kN Kayttoaste 5% LASKENTA OK

hitsauksissa cleva veto/puristus

Fucs™ 455 Kn

laaduille 5420 ja 54560 ei ole ei ole lasketiu tasalujia hitsejd

Kuvio 14. Esimerkkisivu tehdysta Excel-pohjasta, litos PT3 I0ytyy kirjasta P186: Ramhorn

och pelartopp

Tassa esimerkissa on kaytetty Sitowisen Excel-pohjaa niin kuin kaikissa laskentapohjissa.

Sinisella merkityt ruudut on suunnittelijan taytettava suunniteltavan liitoksen mukaan. Muut

arvot Excel laskee itse sille annettujen laskentakaavojen myota. Laskentapohjaan on upo-

tettu alasvetovalikoita silloin kun se on ollut mahdollista. Esimerkiksi palkin ja pilarin voi valita

alasvetovalikosta. Laskentapohjia tehtiin yhteensa nelja kappaletta yleisista avoterasliitok-

sista, joista ei ollut kyseista pohjaa olemassa, tai suunnittelijaa helpottavaa tekijaa, kuten tau-

lukkoa. Loput kolme laskentapohjaa tehtiin kuvioiden 15, 16 ja 17 mukaisista liitoksista.



30

Kuvio 15. Esimerkki pilaripalkkiliitoksesta, josta on tehty laskentapohja. Pilariin on kiinnitetty
tukipala, BP1 l6ytyy kirjasta P185: Balk-pelarinfastning (Stalbyggnadsinstititutet, 2004)

Kuvio 16. Esimerkki pilaripalkkilitoksesta, josta on tehty laskentapohja, PT5 loytyy kirjasta
P186: Ramhorn och pelartopp (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 39)
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Kuvio 17. Esimerkki palkki-, palkkilitoksesta liitoslevylla, BB3, josta on tehty laskentapohja.
P188: Balk-balkinfastning (Stalbyggnadsinstititutet, 2004, s. 33)

Kaikki Excel-laskentapohjat toimivat sammalla periaatteella: vaaleansinisella merkityt ruudut
on suunnittelija taytettava suunnitteilla olevan litoksen mukaan. Exceliin on upotettu myos
kaikki laskentakaavat. Tarkeimmat kaavat on asetettu laskentapohjan tulostusalueeseen, jol-
loin tulosteestakin saa kiinni, mista kyseinen tulos on tullut, ja miksi kyseiseen liitokseen on
paadytty. Kaikki laskentapohjat toimivat samalla periaatteella kuin laskennassa esitelty liitos.
Ensimmaisena suunnittelija maarittaa litokseen tulevat voimat ja liitokseen tulevat kiinnik-
keet. Laskentapohja hoitaa taman jalkeen laskennan ja lopuksi suunnittelija tarkastaa lasken-
nan antaman tulostuksen ja sen jalkeen tekee mahdollisesti tarvittavia muutoksia kiinnityk-
seen. Viimeisena vaiheena, kun suunnittelija on hyvaksynyt laskennan tuloksen, han voi ot-
taa tasta laskentasarjasta PDF-tulosteen ja toteuttaa liitoksen tulosteen mukaan suunnitel-

miin.



32

5 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli laatia Sitowiselle toimivat laskentapohjat neljaan yleiseen avoterasliitok-
seen suunnittelun tueksi. Kirjallisessa osuudessa tavoitteena oli tutustuttaa lukija terasraken-
tamisen historiaan, nykytilanteeseen ja tulevaisuudennakymiin, seka terasrakentamisen mah-

dollisuuksiin ja kayda yksi avoterasrakenneliitoksen laskentateoria lavitse.

Kaytannon kokemusta laskentapohjien kaytosta ei ole viela. Kuitenkin uskotaan, etta lasken-
tapohjat sujuvoittavat Sitowisen insinddrien tydta ja tekevat prosessista sujuvamman. Sitten
kun laskentapohjat ovat olleet pitempaan kaytdssa, osataan sanoa laskentapohjien tuoma

ajallinen hyoty.

Opinnaytety6 auttoi minua oppimaan Excel-ohjelman kayttdéa ja ymmartamaan Excelin toi-
mintaperiaatetta. Tama auttaa tulevaisuudessa tekemaan mahdollisia uusia laskentapohjia.
Opinnaytetyd auttoi minua ymmartamaan yleisesti terasrakeinteiden suunnitteluperiaatteita ja
niiden soveltamista erilaisiin tapauksiin. Tassa tydssa oleviin yleisiin avoterasliitoksiin paneu-
duin tarkemmin ja opin naiden terasavoliitoksien erityispiirteita ja laskentateoriaa. Tata las-
kentateoriaa on muissakin terasliitoksissa ja sita on helpompi soveltaa, kun siita on ymmar-

rys.
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