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Tassa opinnaytetydssa laadittiin Pohjois-Suomen Rakennetekniikalle
terasrakenneliitosten laskentapohjat Eurokoodi 3 mukaan. Eurokoodit ovat
kantavien rakenteiden suunnittelua koskevia eurooppalaisia standardeja.
Eurokoodi 3:n koskee terasrakenteita. Laskentapohjien tarkoituksena on
helpottaa ja nopeuttaa yrityksen tyéntekijdiden eri projektien
laskentaprosesseja. Laskentapohjat laadittiin yrityksen sisaiseen kayttoon.

Terasrakenteissa liitokset ovat suuressa roolissa. Niiden suunnittelu on ty6lasta,
seka ne ovat kallita valmistaa. Liitosten mitoitus on monivaiheinen prosessi ja
kasin laskemalla virheen mahdollisuus kasvaa. Laskentapohijilla prosessia
nopeutetaan ja virheiden mahdollisuuksia minimoidaan.

Laskentaohjeet ja mitoituskaavat koskevat yrityksen tyyppiliitoksia. Liitoksiksi
valittiin pilarin perustus-, paatylevy- ja uumaliitokset, seké vinositeen liittyminen
pilariin. Pohjalevy- seka paatylevyliitos kasiteltiin nivelellisend seké jaykkana.
Laskentapohjat kyseisista liitoksista laadittiin Excel-pohjille. Laskentapohjissa
suunnittelija sy6ttaa litoksen geometriset suureet seka valitsee teraslujuudet.
Nailla perusteilla laskentapohja laskee liitoksen kestavyyden.

Opinnaytetydn tietoperustana kaytettiin Eurokoodeja, muita terdsrakentamiseen

perustuvia kirjoja, sekd Pohjois-Suomen Rakennetekniikassa tydskentelevien
rakennesuunnittelijoiden ohjeistusta.

Avainsanat terasrakenne, liitos, laskentapohja, eurokoodi 3
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In this thesis a worksheet of steel structure joints was drawn up according to
Eurocode 3 for Pohjois-Suomen Rakennetekniikka. Eurocodes are European’s
standards of the ballast construction. Eurocode 3 is applied to the steel struc-
ture. The functions of the worksheet are to facilitate and step up the various pro-
ject processes of the company’s employees. The worksheets were drawn up for
the company’s internal use.

The steel structure joints are the main part. Their planning is difficult and they
are expensive to manufacture. The calculation of joint is a multiphase process
and when calculating by hand the error probability arises. With the worksheet
the process will be sped up and the error probability will be minimized.

The calculation instructions and plans affect the company’s nitrogen joints. The
basic, endplate and waist joints were selected for the joints as well as the bias
ligament joint of the column. The base plate and the end plate were dealt both
at joint and stiff. The worksheets of these joints were casted on Excel. On the
worksheet the designer chooses the geometry and the strength of the work-
sheet calculates the strength of the joints.

The basis of the thesis the Eurocodes were used, other books based on steel

structure and the instruction of the structure designer who work at Pohjois-
Suomen Rakennetekniikka.

Key words steel structure, joint, worksheet, Eurocode 3
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tavoitteena on laatia terasrakenneliitosten laskentapohjat
Pohjois-Suomen Rakennetekniikalle. Laskentapohjat laaditaan Eurokoodi 3:sen

mukaan.

Pohjois-Suomen Rakennetekniikka on lappilainen insindéritoimisto. Yrityksen
toimipaikat sijaitsevat Kemissa ja Rovaniemella. Rakennesuunnittelussa yritys
on erikoistunut terds- ja betonisuunnitteluun. Opinndytetydssa kasitellaén
yrityksen tyyppiliitoksia. Laskentapohjat tulevat yrityksen tydntekijéille kayttéon
nopeuttamaan ja yhdenmukaistamaan liitossuunnittelua.

Liitokset rajataan kuuteen erilaiseen liitokseen. Kasiteltdvat litokset ovat
perustus-, paatylevy-, uuma- ja vinosideliitos. Perustus- ja paatylevyliitos
kasitellddn nivellelisena ja jaykkana. Uumaliitoksessa sekundaaripalkki liittyy
primaaripalkkiin kiinnityslevyn avulla.

Rakennesuunnittelijoille mitoitusohjelmien kaytté on joka paivaista. Ohjelmat
nopeuttavat laskentaprosesseja ja vahentavat virheiden mahdollisuuksia.
Suunnittelijan tulee ymmartaa teoria laskentaprosessin takana ja nain myds
pystya arvioimaan tulosten oikeellisuutta. Opinnaytetydssa laaditut pohjat on
pyritty pitamaan helppokayttdisind ja selkeind. Laskentapohjaan suunnittelija
syottaa litoksen geometriset suureet. Pohja antaa tulokseksi levyn materiaalin,
ruuvien ja hitsien kestavyydet. Laskentapohjat tarkastelevat myds liitoksessa
olevan palkin ja/tai pilarin. Suunnittelija voi halutessaan tarkastella tulosten
takana olevaa laskentaprosessia, seké pohjasta saadaan tulostettua yhteenveto
laskennan tuloksista.



2 POHJOIS-SUOMEN RAKENNETEKNIIKKA OY

Pohjois-Suomen Rakennetekniikka (Prt) on rakennesuunnitteluun erikoistunut
insinddritoimisto. Yritys on perustettu vuonna 1983. Nykyiset omistajat ostivat
yrityksen vuonna 2011. PRT:n toimipisteet sijaitsevat Rovaniemelld seka
Kemissa. Kemin toimipisteessa toimii myds Lapin Konesuunnittelu, joka on
Prt:n tytaryhti6. Prt:n palveluksessa tyéskentelee viisi rakennesuunnittelijaa.

2.1 Toimialat

Prt:n p&atoimiala on talonrakennuskohteiden rakennussuunnittelu ja
terasrakennesuunnittelu. Suunnittelukohteiden laajuus vaihtelee omakotitaloista
kerrostaloihin seka teollisuuden erikoisrakenteisiin. Varsinaisen
rakennesuunnittelun lisaksi yrityksen merkittaviksi suunnittelukohteiksi ovat
muodostuneet teollisuuden erilaiset terdsrakenteiden suunnittelutehtdvat muun
muassa kuljettimien runko- ja kannatussuunnittelu eri kaivoshankkeisiin ja
teollisuuden tarpeisiin sekd Suomessa etta ulkomailla. Asiakkaita ovat yritykset,
kunnat, valtio, teollisuuslaitokset seké yksityishenkil6t. (Prt Oy 2016)

Suunnittelussa Prt:lla on kéytdéssa seuraavat ohjelmistot:

- Tekla Structures — 3D-mallinnusohjelma

- Autodesk Inventor — 3D-mallinnusohjelma

- Autodesk AutoCad suunnitteluohjelmistot

- Autodesk Robot Structural Analysis 3D-rakenteiden laskenta- ja
analysointiohjelmisto FEM

- DOF Tech — laskentaohjelmistot

- SolidWorks — 3D-mallinnusohjelma

2.2 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelu on rakennussuunnittelun osa-alue, joka kasittaa
rakennuksen rakenneteknisen suunnittelun  detaljeineen.  Suunnittelun
paatehtdvana on tuottaa rakennesuunnitelmat, joilla voidaan toteuttaa ja

yllapitdd rakennus tai rakenne. Rakennesuunnittelun tehtédvat ja vastuut
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maaritelldadn suunnittelun toimeksiannossa ja -sopimuksessa. Se voi kasittda

koko rakenteellisen suunnittelun tai vain tietyn osatehtévan.

Rakennesuunnitteluun sisaltyy uudis- ja korjauskohteiden rakennesuunnittelua,
runkojarjestelmien ja -materiaalien valinta ja lujuustarkastelut, rakenteiden
suunnittelu, valmisosien tuotantosuunnitelmien laatiminen, sekd erilaiset
rakennusfysikaaliset  ja kayttéikaan liittyvat selvitykset. Joskus

rakennesuunnittelu sisaltdd myés maaralaskentapalveluita.

Rakennustekniseen  suunnitteluun  kuuluvat  perustus-, runko-, ja
rakenneratkaisujen kehittdminen, rakenteiden mitoitus sekd rakennuksen
toteutettavuudesta ja rakennusteknisestd toimivuudesta huolehtiminen.
Rakennesuunnittelun pohjaksi selvitetdadn useimmiten erillisend toimeksiantona
perustamisolosuhteet. Rakennesuunnitelmat sisaltavat lujuuslaskelmat, joissa
osoitetaan kantavien rakenteiden kestavyys ja piirustukset, joissa esitetdan
rakenteiden mitat. Rakennesuunnitelmissa esitetddn myds rakenteiden

lAmmdn-, kosteuden- ja vedeneristykset. (Prt Oy 2016)
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3 EUROKOODIT

Kantavien rakenteiden suunnittelustandardit eli eurokoodit (EC) on kehitetty
eurooppalaisen rakennus seka teollisuuden kilpailukyvyn parantamiseksi seka
Euroopan unionin alueella ettd muualla maailmassa. Eurokoodeissa on
rakennusmateriaaleille materiaalikohtaiset ohjeet. Erilaisten kuormien kuten,
hyéty-, lumi- ja tuuli-, 1&mpé-, onnettomuus- ja norturikuormien kattavat
maarittamisperusteet 16ytyvat EC:std. Eurokoodien sovaltaminen eri maissa
vaatii kansallisten liitteiden laatimista. Suomessa liitteiden laatimisesta vastaa
ymparistdministeri® talonrakentamisen osalta ja liikennevirasto siltojen.
Eurokoodisarja koostuu yhteensd 58 osasta ja 10 p&dosasta, jotka ovat

seuraavat:
- EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnittelun perusteet
- EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset
- EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu
- EN 1993 Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu
- EN 1994 Eurokoodi 4: Teré&s-betoniliittorakenteiden suunnittelu
- EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu
- EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu
- EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

- EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestavyyden suhteen
maanjaristyksessa

- EN 1999 Eurokoodi 9: Alumiinirakenteiden suunnittelu (Eurokoodi help
desk 2016)

Suomessa Eurokoodien kaytté aloitettin 1.11.2007, taman jalkeen niiden
kayttdmahdollisuuksia on laajennettu antamalla uusia kansallisia liitteita
koskevia asetuksia. 1.9.2014 eurokoodien yhteensopivat saaddkset tulivat
voimaan, jolloin kantavien rakenteiden suunnittelua koskevat

rakentamismaarayskokoelman B-osat kumottiin talléin.
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Kantavien rakenteiden olennaiset tekniset vaatimukset tayttyvat, kun ne
suunnitellaan ja toteutetaan eurokoodien seka niitd koskevien kansallisten
valintojen mukaan. My6és muiden suunnittelu- ja toteutusjarjestelmien
soveltaminen on mahdollista, kun suunnittelu ja toteutus johtaa rakenteiden
lujuuden ja vakauden, kayttokelpoisuuden ja kayttdéian kannalta olennaisten

teknisten vaatimusten tayttymiseen. (Ymparistoministerié 2014)

3.1 Eurokoodi 3

Tama opinnaytetyd tehdaan perustuen EC 3:sen osaan 1-8: litosten mitoitus.
Liitos on peruskomponenttien yhdistelm4, joihin kuuluvat muun muassa ruuvit,
levyt, hitsit ja pilarin uumat sek&@ laipat. Kuviossa 1 esitetty liitoksen ja
kiinnityksen ero. Naiden komponenttien avulla kaksi terassauvaa voidaan liittda

yhteen niin ettd voimasuureet paasevat siitymaan sauvojen valissa.

Kyseisessa standardissa liitokset Iluokitellaan jaykkyyden tai lujuuden
perusteella. Jaykkyyden perusteella liitokset jaetaan nimellisesti nivelellisiin
litoksiin,  jaykkiin liitoksiin  tai osittain  jaykkiin liitoksiin.  Standardin
mitoitusmenetelmia voidaan kayttdad staattisesti kuormitettujen liitosten
laskentaan kun teraslaji on S235, S275, S355, S420, S450 tai S460. (Hitsatut
profiilit 2010, 301-303)

LITOS

\
\ KIINNITYS

Kuvio 1. Liitoksen ja kiinnityksen erot (Hitsatut profiilit 2010, 301)



13

3.2 Ruuvikiinnitykset

Rakenneosien asennusliitokset pyritddn suunnittelemaan ruuvikiinnityksina.
Ruuvien, muttereiden ja aluslaattojen tulee olla standardin EN 1993-1-8
viitestandardissa esitettyjen mukaisia. Ruuvien standardin mukaiset myétérajat
on esitetty taulukossa 1, naistd lujuusluokista Suomessa kaytetdan yleisesti
ainoastaan luokkia 8.8 ja 10.9. (Hitsatut profiilit 2010, 313)

Taulukko 1. Ruuvien lujuusluokat (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 21)

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

Ruuvit jaetaan kiinnitysluokkiin riippuen siita, kuormittaako liitosta leikkaus- vai
vetovoima. Leikkausvoiman rasittama Kkiinnitys tulee suunnitella jonkin alla

mainitun luokan mukaan:

a) Kiinnitysluokka A. Reunapuristustyyppinen liitos.

b) Kiinnitysluokka B. Kayttérajatilassa liukumisen kestava kiinnitys.

c) Kiinnitysluokka C. Murtorajatilassa liukumisen kestava kiinnitys.
Vetovoiman rasittamat kiinnitykset suunnitellaan jonkun alla olevan luokan
mukaan:

d) Kiinnitysluokka D. Kiinnitykset, joissa kaytetaan esijannittdmattémia

ruuveja.

e) Kiinnitysluokka E. Kiinnitykset, joissa kaytetaan esijannitettyja ruuveja.
(SFS-EN 1093-1-8, 2005, 22)

Terasrakenteissa ruuveina kaytetadan kokoja M12, M16, M20, M24, M30 ja M36,
myds kokoja M22 ja M27 léytyy, mutta niiden saatavuus on tarkistettava
erikseen. Edella mainittujen ruuvien reikien nimellisvalykset on esitetty
taulukossa 2. (Hitsatut profiilit 2010, 314)
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Taulukko 2. Nimellisvalykset ruuvien ref’ille

Ruuvin koko M12 M16 M20 M22 M24 M27 ja

suuremmat
Normaalit pyoreat reijat 2 1 Do 2 3
Ylisuuret pyoreat reijat 3 4 6 8
Lyhyet pidennetyt reijat (pituudelle) 9 4 6 8 10
Pitkat pidennetyt reijat (pituudelle) @ 1,5d

Ruuvien pienimmat ja suurimmat keskidvélit sekd reuna- ja paatyetaisyydet

esitetddn taulukossa 3 ja havainnollistetaan kuviossa 2. Etdisyyksien ollessa

maaratyissa

rajoissa

saavutetaan

riittava

mi

toitusarvo

reunapuristus-

kestavyydelle seka helpotetaan asennusta. (Hitsatut profiilit 2010, 316)

Pr e

Fo
o S

Py

Kuvio 2. Ruuvien reunaetaisyydet ja keskidvalit (Hitsatut profiilit 2010, 317)

Taulukko 3. Suositellut reunaetaisyydet ja keskidvalit (Hitsatut profiilit 2010,

319)
Ruuvi @ | Reika ? e (mm) e, (mm) p1 (mm) p2 (mm)
do (MM) [ minimi | suositus | minimi | suositus | minimi | suositus | minimi | suositus

M12 13 16 30 16 25 29 40 32 40
M16 18 22 40 22 30 40 55 44 55
M20 22 27 50 27 40 49 70 53 70
(M22) 24 29 55 29 45 53 75 58 75
M24 26 32 60 32 50 58 80 63 80
(M27) 30 36 70 36 55 66 90 72 90
M30 33 40 75 40 60 73 100 80 100
M36 39 47 90 47 70 86 120 94 120

a) Sulkuihin merkittyjen kokojen saatavuus on syyta varmistaa.
b) Reikdkoot, ks. myos taulukko 3.7

Taulukossa esitetyt lahteen [45] mukaiset suositusetaisyydet mahdollistavat ruuvien kiristamisen koneellisesti.

Taulukko ei pade standardin EN 14399-8 mukaisille soviteruuveille, koska niiden varren nimellis-
halkaisija seka kaytettavat reikakoot poikkeavat tavallisista ruuveista.
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4 NIVELELLINEN PILARIN PERUSTUSLIITOS

Tyypillinen perustusliitos toteutetaan hitsaamalla pohjalevy pilariin, joka
kKiinnitetddn perustusruuveilla betoniperustukseen. Pohjalevyn ja perustuksen
valiin tulee jalkivalu. Kuvassa 1 on esitetty tyypillinen perustusliitos. Liitos
voidaan toteuttaa myods ilman jalkivalua, mutta se pitdad ottaa laskennassa
huomioon. Nivelellisessa liitoksessa vaikuttaa normaali- ja leikkausvoima, talléin
mitoituksessa otetaan huomioon perustuksen kestdvyys normaalivoiman
aiheuttamalle pintapaineelle. Pohjalevyn paksuudella voidaan helposti sdadella
litoksen kapasiteettia. Perustusruuvit valitaan vetokestavyyden,
leikkauskestavyyden tai naiden yhdistetyn kestavyyden perusteella. (Hitsatut
profiilit 2010, 401) Betoniperustus tulee mitoittaa EC osan 1992-1-1 mukaisesti,
tassa opinnaytetydssa sita ei kasitella.

Kuva 1. Tyypillinen peruspulttilitos

4.1 Pohjalevy

Normaalivoiman kuormittaessa pilaria taytyy perustuksen kestavyys tarkistaa
normaalivoiman  aiheuttamalle pintapaineelle.  Pintapaineen oletetaan
jakautuvan tasaisesti pohjalevyn alla, tdmé on esitetty kuviossa 3. Pohjalevyyn
syntyy  taivutusmomentti  pintapaineesta. = Taivutusmomentin  suuruutta
rajoitetaan liilan suurien muodonmuutoksien vélttdmiseksi pohjalevyn
kimmoteorian mukaiseen taivutuskestavyyteen, jolloin betonin pintapaineen
mitoituslujuus fj¢ maardd pohjalevyn koon seuraavanlaisesti. (Hitsatut profiilit
2010, 404)
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Kuvio 3. Pohjalevyn alapuolella oleva puristettu pinta-ala (Hitsatut profiilit 2010,
406)

Perustuksen pintapaineen mitoituslujuus fjq saadaan kaavoista (SFS-EN 1093-
1-8, 2005, 77 & SFS-EN 1092-1-1, 2015, 35, 110):

fia= pint (1)
Frau = feafeo (32 < 305caAeo @)
fea = accen/Y e (3)
Ao = beffleff (4)

Kaavat 1-4 johtamalla saadaan betonin pintapaineen mitoituslujuuden fj4 kaava

seuraavaan muotoon (Hitsatut profiilit 2010, 405):
fjd = ﬁjkjaccfck/yc (5)

ki = \/j“ mutta kj < 3,0
co

missa

B on on perustuksen liitosmateriaalia kuvaava kerroin

K on keskittymistekija

acc on betonin lujuudelle kaytettava kerroin

fek on betonin lieridlujuuden ominaisarvo 28 vuorokauden

ikdisena

Y. on betonin osavarmuusluku
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Pohjalevyn alapuolella oleva puristettu pinta-ala maaritetddn kuvion 3
mukaisesti. Kuvassa ¢ merkitsee kantavan pinnan ulottuman maarddmaa
mittaa, joka lasketaan seuraavasti (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 76-77):

fyp/ymo
=t /— 6
¢ 3fjd ( )

Betonin pintapaineesta pohjalevyyn kohdistuva taivutus M gq:

lerfs®fja
Mpga = effT] (7)

Pohjalevyn paksuuden maarittdminen (Hitsatut profiilit 2010, 404):

’ 6M
> p.Ed 8
- lefffyp/YMo ( )

missa

less on pohjalevyn tehollinen pituus kuvion 5 mukaan

s on pohjalevyn ulottuma pilarin laipan ulkopuolelle, mitan ¢
ylittava alue jatetddn huomioon ottamatta, eli s < c.
Kuvion 3 mukaan.

fyo on pohjalevyn nimellinen my6télujuus

Ymo on kestavyyden osavarmuusluku

Jos peruspultteihin kohdistuu vetoa, tulee pohjalevyn ja pilarin muodostaman
laippalitoksen vetokestdvyys tarkistaa ekvivalentti T-osaan perustuen.
Pohjalevyad mitoittaessa mahdollisia vipuvoimia ei tarvitse ottaa huomioon.
Ekvivalentti T-osan laipan mahdollisten murtumismallien voidaan olettaa olevan
samanlaisia kuin niitd kuvaavien peruskomponenttien murtumismallit. T-osan
murtumismallit on jaettu kolmeen malliin. Murtumismalli 1:ssa laipassa syntyy
taysi mekanismi. Murtumismalli 2:ssa ruuvien murtuminen, kuin laippa samalla
my6tédd ja murtumismalli 3:ssa ruuvien murtuminen. Vipuvoimia ei tarvitse
pohjalevyssa ottaa huomioon, joten laskettaessa laipan  T-osan
vetokestavyyden mitoitusarvoa Frpp murtumismalli 1 ja 2 lasketaan samalla
kaavalla. (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 72-74)

2M
pl1,Rd (9)

F.._ =
T,1-2,Rd m
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My 1ra = 0,253 err1tF f/Yao (10)

missa

m on kuvion 4 mukainen suure

s on kuvion 4 mukainen suure

Dle 1 on Slei:n arvo murtumismalli 1:ssd

Dot on Ekvivalentin T-osan tehollinen kokonaispituus valitaan
siten, etta sen laipan kestavyyden mitoitusarvo on yhta
suuri kuin sitd kuvaavan liitoksen peruskomponentin
kestavyyden mitoitusarvo (Kuvio 4).

fy on poikkileikauksen myétéraja

Ywmo on poikkileikkauksen kestavyyden osavarmuusluku

By e T e

08r

N
emn, m
"_. r
H/
I I
[ [

Kuvio 4. Ekvivalentti T-osan laipan mitat (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 73)

_
T =T
I

T

&
4497 > Lesr
&

Murtumismalli 3 eli ruuvien murtuminen lasketaan kaavalla:

FT,3,Rd0 = Y FtRra (1 1)

missa
S FtRa on T-osan kaikkien pulttien vetokestavyyksien

mitoitusarvojen F;gg sSuUmma

T-osan vetokestavyys on pienempi edella lasketuista arvoista. Perustusruuvien
mitoitus tulisi EC:n mukaan suorittaa niin ettd oletetaan vipuvoimia syntyvan.
Vipuvoimien suuruutta voidaan arvioida, kun T-osassa vaikuttava voima voi olla

enintddn T-osan kestadvyyden Frgrg suuruinen. Vetopuolella pulttteja on
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ainoastaan T-osan laipan toisella puolella, nain ollen naihin pultteihin kohdistuu
T-osan koko voima Frgq. Tasta johtuen vipuvoimien arvoksi tulee nolla, ja tasta
paatellaan, ettei vipuvoimia synnykdan peruspulteissa. Tulos patee yleisesti
peruspulttien tapauksissa, kun pohjalevy on ensin mitoitettu olettamuksella,
ettei siind esiinny vipuvoimia. (Hitsatut profiilit 2010, 415)

Tarkistetaan viela puristetun T-osan kestavyys Fcrg (SFS-EN 1093-1-8, 2005,
76):

Fera = fiabesrless (12)

4.2 Peruspultit

Peruspultit siirtavat veto-, puristus- ja leikkausrasituksen
terasbetoniperustukseen. Jos peruspultteihin  tulee vetoa, taytyy myos
pohjalevyn ja pilarin muodostaman laippaliitoksen vetokestavyys tarkistaa
edelld mainittuun ekvivalentti T-osaan perustuen. Peruspulteissa vaikuttava
vetovoima saadaan maaritettya tasapainoehtojen avulla. Peruspultteja on oltava
vahintddn nelja kappaletta, jos pilari aiotaan asentaa vapaasti seisovana.
Laskentapohijia laatiessa kaytan Peikon HPM L—pultteja. HPM L -pultteja 16ytyy
koossa M16, M20, M24, M30 ja M39 (Kuvio 5). Laskentapohjat laaditaan
perustusruuvien osalta alustavaksi. Perustusruuvien asennusaikainen mitoitus
tulee suorittaa Peikon omalla ohjelmalla. HPM L -mallissa voimat siirretdan
sekd harjatangon tartunnan ettd tyssdankkurin kautta. Kun veto- ja
leikkausvoima rasittavat pulttia yhtd aikaa, pitdd voimien yhteisvaikutus
tarkistaa kaavalla (HPM Rebar Anchor Bolt 2015):

n= V—de (1 3)
VRd(l_N_Rd)
missa
Vqg on leikkausvoiman laskenta-arvo
VRd on leikkausvoiman laskentakapasiteetti
Ng on vetovoiman laskenta-arvo

NRg on leikkausvoiman laskentakapasiteetti
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Yhteisvaikutusta ei yleensd tarvitse tarkistaa erikseen, betonivalun
maaraamasta leikkauskestavyydesta johtuen leikkausvoima jaa hyvin alhaiseksi
verrattuna ruuvin leikkauskestavyyteen. Peruspulttien keskidetaisyyksien tulee
toteuttaa valmistajan ilmoittamat minimietaisyysvaatimukset (HPM Rebar
Anchor Bolt 2015).

(| HPM16L HPM20L HPM24L HPM30L HPM39L
— M M16 M20 M24 M30 M39
[[ 1] A 140 140 170 190 200
Stress
@ area of the 157 245 352 561 976
J d ] thread
- ~ 0 16 20 25 32 40
—FH L 280 350 430 500 700
Washer 0 40-6 0 44-6 0 56-6 0 65-8 0 90-10
B - ) hes 165 223 287 335 502
' N dy 38 46 55 70 90
= k 10 12 13 15 18
Weight 0,7 1,2 2,2 41 9,2
—_—

Kuvio 5. HPM —pulttien mitat (HPM Rebar Anchor Bolt 2015)

4.3 Leikkauspala

Jos liitokselle tulee suuri leikkausvoima voidaan, leikkausvoimien siirtdmisena
kayttaa esimerkiksi pohjalevyn alapuolelle hitsattua profiilia, eli leikkauspalaa,
joka on esitetty kuvassa 2. Leikkauspala voidaan mitoittaa kantamaan
leikkausvoima, joko yhdessa suunnassa tai molemmissa suunnissa paaakselin
suhteen. Jos leikkauspalaa kaytetaan, voidaan peruspultit mitoittaa vain vedolle
ja asennusaikoiselle puristukselle. Tassa tytssa paadyttiin leikkauspaloina
kayttamaan IPE —profileja, mydhemmin laskentapohjaan voidaan tarpeen
mukaan lisata profiileja. Jos leikkausvoima on molempiin suuntiin merkittava,
kaytetdan leikkauspalana yleensd hitsattuja profiileja (Rakenneputket 2012,
248-249). Leikkausvoiman mitoitusarvon Vgq tulee tayttda ehto (SFS-EN 1093-
1-1. 2005, 54):



21

% <1,0 (14)
Vpl,Rd = %/0\/3_) (15)
A, = A —2bts + (ty + 21)t; (16)
missa
Vpi,Rd on plastisuusteorian ~ mukainen  leikkauskestavyyden
mitoitusarvo
A, on leikkauspinta-ala valssatuille I- ja H- profiileille, joissa
kuormitus uuman suuntainen. Oltava kuitenkin
vahintaan nhyt,
n on kansallisessa liitteessa méaaritelty kerroin, Suomessa
kaytetdan 1,2
hy on uuman korkeus

Kuva 2. Leikkauspala pohjalevyn alapuolella

4.4 Hitsien mitoitus

Liitospintojen muodostaman kulman ollessa 60-120° voidaan osien
kiinnitykseen kayttda pienahitseja. Alle 60°:n kulmat ovat myés sallittuja, mutta
talléin hitsia tarkistellaan osittain |8pihitsattuna paittaishitsind. Pienahitsin
efektinen a-mitta on suurimman kolmion korkeus, joka voi olla joko tasakylkinen
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tai erikylkinen. Kolmio voidaan piirtdd hitsin kylkien ja hitsin pinnan sisdan
mitattuna kohtisuorassa suunnassa kyseisen kolmion uloimpaan pintaan
nahden. Kuviossa 6 on esitetty pienahitsin efektiivinen a-mitta. Tasakylkisia
pienahitseja pyritddn yleisesti kayttdmaan. Voimia siirtdvan pienabhitsin
efektiiviseksi a-mitaksi valitaan aina vahintddan 3 mm. Pienahitsin kestéavyyden
laskentaan kaytetaan, joko yksinkertaistettua menetelmaa tai
komponenttimenetelmaa (Hitsatut profiilit 2010, 343-344).

4
- >
~ - )
~ e \
~ - \
Z

S Bk 1 | T e J

Kuvio 6. Efektiivinen a-mitta (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 45)
Komponenttimenetelma

Komponenttimenetelmassa hitsin yksikkdpituuden siirtdmat voimat jaetaan
hitsin pituussuuntaisen akselin suhteen yhdensuuntaisiin ja sitd vastaan
kohtisuoriin komponentteihin seka hitsin laskentapinnan suuntaisiin ja sita
vastaan kohtisuorassa oleviin komponentteihin. Hitsin pinta-alan mitoitusarvona
kaytetdan (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 46):

AW = Zaleff (17)
missa
a on pienahitsin efektiivinen a-mitta
lest on pienahitsin tehollinen pituus

Hitsin pinta-alan mitoitusarvon oletetaan sijaitsevan hitsin juuressa. Hitsin
laskentapinnalla jannitykset jaetaan komponentteihin ja kunkin komponentin
oletetaan jakaantuvan hitsin laskentapinnalla tasaisesti. Jannityksen jaetaan

seuraaviin komponentteihin, jotka on esitetty kuviossa 7:
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Kuvio 7. Pienahitsien laskentapintojen jannitykset (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 46)

oL on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys, ei

oteta huomioon laskettaessa hitsin kestavyytta

o on hitsin akselin suuntainen normaalijannitys

TL on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjannitys,
laskentapinnan tasossa

g on hitsin akselin suuntainen leikkausjannitys,

laskentapinnan tasossa
Jos molemmat seuraavista ehdoista tayttyvat, on pienahitsin kestavyys riittava
(SFS-EN 1093-1-8, 2005, 46):

2 2 42y < Ju
\/GJ_+3(‘EJ_+T”) S rm (18)
o, s 2k (19)
Y2
missa
fu on heikomman liitettdvan osan nimellislujuus
Bw on lujuuskerroin
Ywmez on kestavyyden osavarmuusluku

Kun hitsataan kahta eri lujuusluokan terasta, hitsien mitoituksessa kaytetaan
alemman lujuusluokan terdksen arvoja. T-litoksena toisiinsa liitettavia levyja ja
jos liitettavaan levyyn kohdistuu ainoastaan suoraa vetoa tai puristusta voidaan
kaksipuolisen symmetrisen pienahitsin kestavyys Foywrq laskea kaavaan 18
perustuen:
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V2 fu
Fowra = B * & *ab (20)
missa
b on levyn hitsattu leveys

Edella mainittuun kaavaan (Kaava 20) perustuen voidaan maarittaa tarvittava a-
mitta varmalla puolella yksinkertaistaen, kun oletetaan vetdva voima, joka
kohdistuu liitettdvaan levyyn pituusyksikkéa kohti, kyseisen levyn plastissen
vetokestavyyden suuruiseksi, eli tfy/Yvo. Nain ollen a-mitalle saadaan kaava
(Hitsatut profiilit 2010, 350):

By  Ymz fy
= —x—=x—=x%1 21
\/E Ymo fu ( )

Yksinkertaistettu menetelma

Kun kaytetaan yksinkertaistettua menetelmaa, pienahitsin kestavyys voidaan
olettaa riittdvaksi, jos hitsin jokaisessa pisteessd sen pituudella hitsiin
kohdistuva kaikkien voimien resultantti yksikkdpituutta kohti tayttdd ehdon
(SFS-EN 1093-1-8, 2005, 47):

Fw,Ed = Fw,Rd (22)
Fw,Rd = fvw,da (23)
missa
Fuw.Ed on hitsin  pituusyksikk6a kohti vaikuttavan voiman
mitoitusarvo
Fw.rd on hitsin kestavyyden mitoitusarvo pituusyksikkda kohti
fuw.d on hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo

Yksinkertaistetussa menetelmassa hitsiin  kohdistuvien voimien resultantin
oletetaan aiheuttavan hitsin laskentapoikkipintaan aina pelkkaa leikkausta
riippumatta voimaresultantin ja hitsin todellisesta suunnasta.
Komponenttimenetelman mitoitusehdosta (Kaava 18) saadaan nain ollen
johdettua hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvolle kaava (SFS-EN 1093-1-8,
2005, 47):
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V3
Fowag = 202 (24)

BwYm2

Kaavaan 24 perustuen voidaan maarittdd tarvittava a-mitta symmetriselle
kaksipuoliselle pienahitsille. Oletetaan liitettavaan levyyn pituusyksikkdéa kohti
kohdistuva voima kyseisen levyn plastisen vetokestavyyden suuruiseksi, eli
tf,/Ywo. N&in ollen a-mitalle saadaan seuraavanlainen kaava (Hitsatut profiilit
2010, 354):

q >3 Tz, Ty, (25)

2 YmMo fu

Lamellirepeily

Jos levyyn kohdistuu pintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa vetojannitysta,
voi siind tapahtua lamellirepeilyd. Vetojannityksen voi aiheuttaa esimerkiksi
valmistuksessa hitsauksesta aiheutuva kutistumisjannitys tai litokseen
kohdistuva ulkoinen kuormitus.

Materiaalin paksuussuuntaiset ominaisuudet, liitoksen rakenne ja muotoilu seka
hitsauksen suoritus voivat vaikuttaa lamellirepeilyalttiuteen. Kaytettaessa taysin
lapihitsattuja hitseja tai ristitliitoksissa ja T- tai nurkkaliitoksissa lamellirepeilyn
riski kasvaa. Lamelirepeilyd voidaan estda vaatimalla materiaalilta riittava Z-
arvo, tdma koskee kuitenkin vain teraksia joiden ainepaksuus on suurempi kuin
15mm. (Hitsatut profiilit 2010, 470-473)
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5 JAYKKA PILARIN PERUSTUSLIITOS

Jaykassa perustusliitoksessa vaikuttaa normaali- ja leikkausvoiman liséksi
myds taivutusmomentti. Normaalivoiman ja taivutusmomentin suhteesta
riippuen pohjalevy voi olla kokonaan vedossa tai puristuksessa. Jos
taivutusmomentti on merkittava voi liitoksen toinen puoli olla vedossa ja toinen

puoli puristuksessa. Kuviossa 8 esitetdan erilaiset kuormitusyhdistelmét.

Z

- ! - - |l -
h;gd Neg
/i\t Mgy /f\ Mgy
1 | | I i | | B
r Zc. | Zor r % Z1) | 21y %

a) Pilarin pohjan kiinnitys, kun

aksiaalinen puristusvoima on s T Pt USRI, )

aksiaalinen vetovoima on merkittava

merkittava
- - -
Ngg Neg
,/i\ Mgg /i\ Mgq
N | | | | ]
1 Ze) zr 1 l 1) Zcr T

c) Pilarin pohjan kiinnitys, kun d) Pilarin pohjan kiinnitys, kun
taivutusmomentti on merkittava taivutusmomentti on merkittava

Kuvio 8. Perustusliitoksen erilaiset kuormitusyhdistelmat, sekd momenttivarren
z maarittdminen (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 98)

Hitsit mitoitetaan kuten osassa 4.4. Laipan ja uuman hitsit mitoitetaan erikseen,
kummassakin laskennassa voidaan kayttda kaksoispienahitsia. Laipan hitseja
kuormittaa nyt normaalivoiman lisédksi myds taivutusmomentti, joka pitda ottaa
huomioon jannityksia laskiessa. Uuman hitseja laskiessa pitda normaalivoiman

ja taivutusmomentin lisaksi ottaa myds leikkausvoima huomioon.

5.1 Pohjalevyn mitoitus

Jaykassa perustusliitoksesssa maaritetddn pohjalevyn paksuus puristus ja
vetopuolella samalla tavalla kuin osassa 4.1. Naiden lisaksi tulee laskea myos
betonin puristuspinnan korkeus y, joka on esitetty kuviossa 9.
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Kuvio 9. Puristettu ja taivutettu pohjalevy (Hitsatut profiilit 2010, 407)

Kuviosta 9:n saadaan tasapainoehdot, kun kyseessa on liitos, missa I-profiili

sijaitsee pohjalevyssa keskeisesti.
Ngqg = N — Ng = leff)’f}'d - Asfyd (26)
Mgy + Ngq[0,5a, — (ap, — d)] = N.(d — 0,5y) (27)

Kaavasta 27 voidaan ratkaista betonin puristuspinnan korkeus y (Hitsatut
profiilit 2010, 407):

lefffjddiJ(—lefffjdd)z—Zlefffjd[MEd+NEd(d—0.5ap)]

y= (28)

lefrfja

Peruspultit kohdan 4.2 mukaan. Voimat puristus- ja vetopuolelle saadaan

tasapainoehdosta (Kuvio 9):
N, = leff)’f}'d (29)

Ng = N — Ngq (30)
5.2 Pohjalevyliitoksen taivutuskestavyys

Kun pohjalevyd rasittaa aksiaalivoiman lisdksi taivutusmomentti, tulee
pohjalevyn taivutuskestavyyden mitoitusarvo M;rq maérittdd. Kuviossa 10 oleva
pilarin uuman alla oleva betonin osuus eli T-osa 2 jatetdan huomioon ottamatta

maariteltdessa puristuskestavyytta.



28

............................

1l T-o0sal
| 2 T-osa 2
2 3 T-osa 3

Kuvio 10. Ei-limittyvat T-osat (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 98)

Kuormitustapauksesta riippuen taivutuskestavyyden mitoitusarvona M;gq
kaytetadn jotakin taulukossa 4. maaritettya laskentaehtoa.

Liitoksen vasemmanpuoleisen osan vetokestavyyden mitoitusarvo Fr1pgg
valitaan yhta suureksi kuin pienempi seuraavista mitoitusarvoista:
- Pilarin vedetty uuma pilarin vasemmanpuoleisen laipan kohdalla F;yc rd

- Pohjalevyn taivutus pilarin vasemmanpuoleisen laipan kohdalla F; g rq

Liitoksen oikeanpuoleisen osan vetokestéavyyden mitoitusarvo Fr,rqvalitaan
yhta suureksi kuin pienempi seuraavista mitoitusarvoista:

- Pilarin vedetty uuma pilarin oikeanpuoleisen laipan kohdalta F; ¢ rd

- Pohjalevyn taivutus pilarin oikeanpuoleisen laipan kohdalla Fi i rd

Liitoksen vasemmanpuoleisen osan puristuskestéavyyden mitoitusarvo Fc gg
valitaan yhta suureksikuin pienempi seuraavista mitoitusarvoista:
- Betonin puristus pilarin vasemmanpuoleisen laipan kohdalla F¢ g rd

- Pilarin vasemmanpuoleisen laipan ja uuman puristus F . rq

Liitoksen oikeanpuoleisen osan puristuskestavyyden mitoitusarvo Fc g valitaan
yhta suureksi kuin pienempi seuraavista mitoitusarvoista:
- Betonin puristus pilarin oikeanpuoleisen laipan kohdalla F¢ i rg
- Pilarin oikeanpuoleisen laipan ja uuman puristus F¢ rq (SFS-EN 1093-1-
8, 2005, 98-99)

Suureiden z1, z¢, z7,ja zc, maarittdminen Kuvion 8:n mukaan.
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Taulukko 4. Pilarin pohjalevyn taivutuskestavyyden mitoitusarvo M;rq (SFS-EN
1093-1-8, 2005, 99)

Kuormitus Momer;ttl _— Taivutuskestivyyden mitoitusarvo M;gq
Vz.lsen pUOI.I on vedgtty Z =2Zm+ s Ngg> 0 ja e>7r) Nea <0 ja e<-Zce
Oikea puoli on puristettu
Pi . . Frira2 . —Fcrra2
ienempi arvoista
Zc, e+l Zrle—1
Vasen puoli on vedetty _ . .
. . Z=2Zru+Zre [Nea>0ja O<e<zry |Nea>0ja Zre<e=0
Oikea puoli on vedetty
Pienempi arvoista Pienempi arvoista
Frira 2 F Fr e 2 Frira?2 . Fripaz
2y, le+1 zZr,/e—1 zr,le+1 Zr/e—1
Vasen puoli on puristettu | ; _ 7 4z | Ngy>0ja e< 71, Nea<0 ja e>2c,
Oikea puoli on vedetty
—F, Z F, z
Pienempi arvoista CLRE = 5o —TorRd
Zr, e+l Zeahe—1
Vz.lsen puo_ll on puristettu | . _ Zes + Zes Nea<0 ja O<e<zer |Nea<0ja Ze,<e<0
Oikea puoli on puristettu
Pienempi arvoista Pienempi arvoista
—Feira? . —Ferra? —Fearaz2 . —Feopa?
Zc,le+1 Zoqle—1 Zc,le+1 Zc le—1
Mgq > 0 myotipédiviidn, Ngg > 0 vedossa.
- My, _ M gy
NEd NRd
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6 PAATYLEVY NIVELELLINEN

Paatylevy liitoksena kasitellaan palkki-pilarilitosta. Palkin p&&han hitsataan
paatylevy. Liitoksessa kaytetaan pilarin ja paatylevyn vélissa asennuslevya,
jonka t=5mm. Pilariin hitsataan konsolilevy, jonka p&alla palkin paa lepaa.
Kuvassa 3 esitetddn kyseinen paatylevyliitos. Konsolilevy kantaa yksindan
palkilta tulevan leikkausvoiman, néin ollen ruuvit mitoitetaan ainoastaan vedolle.
(Kinnunen, Saarinen, Tiira, Ulvinen & Vaananen 1995, 134-135)

Kuva 3. Palkki-pilari paatylevyliitos nivelellinen

Paatylevy hitsataan palkkiin kaksipuolisilla pienahitseilla. Paatylevyn kantaviksi
hitseiksi oletetaan paatylevyn ja palkin uuman valistd hitsid. Hitsin a-mitta
saadaan komponenttimenetelmalld, joka on esitelty kohdassa 4.4.

6.1 Paatylevyn mitoitus

Ensimmaisena maaritetaan, ettei paatylevyn ja pilarikonsolin valinen tukireaktio
muodostu liian suureksi. Materiaalin myétdamiseen perustuva ehto tulee tayttya
(Hitsatut profiilit 2010, 387):

t > VEd (31)

P = byfy/Ymo
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Valitaan paatylevyn paksuus siten, ettei lommahdusta paase tapahtumaan.
Minimipaksuus saadaan kaavasta (SFS-EN 1093-1-5, 2006, 18):

b/t

P 284e [k, (32)
b

tp = 21,246 kg (33)

Kaavassa 33 b on vain toiselta voiman suuntaiselta reunalta tuetun levykentan
leveys. Paatylevyn ollessa I-profiilin keskelld jatetdan profiilin uuman paksuus
huomioon ottamatta. Uuman paksuuden jattdminen pois on varmalla puolella
oleva yksinkertaistus. Saadaan seuraava ehto: (Hitsatut profiilit 2010, 387)

bp
t, =
P = 4248¢ [k,

(34)

missa

by on paatylevyn leveys

€ on 235/f,

Ko on lommahduskerroin

Ao on 0,748 muunnettu hoikkuus
6.2 Ruuvit

Ruuvit mitoitetaan  ainoastaan vedolle, koska konsolilevy kantaa
leikkauskuormituksen. Jos konsolilevya ei ole, tulee pultit mitoittaa yhdistetylle
leikkaukselle ja vedolle. Yksittaisen ruuvin vetokestavyys saadaan kaavalla
(SFS-EN 1093-1-8, 2005, 28):

ko fubAs
Fipg = “21% (35)
missa
ko on 0,9 (uppokantaiset ruuvit 0,63)
fub on ruuvin vetomurtolujuus
As on ruuvin jannityspinta-ala

Asennuslevy muotoillaan siten, ettd palkin paa paasee kiertymaan

mahdollisimman vapaasti.
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6.3 Konsolilevy

Konsolilevyn leveydeksi valitaan sama kuin palkin paatylevyn leveydeksi.
Normaalisti konsolilevyn paksuus on 30-50mm. Pystysuuntaiset hitsit valitaan
kantaviksi. Kantavien hitsien perusteella saadaan levyn tarvittava korkeus
maariteltyd. Konsolilevyn ylapinnan on oltava tasainen, jotta pilarin paa paasee
makaamaan sen paalla. Valitaan tasta johtuen hitseiksi puoli V-hitsit, joiden a-
mitta on vahintdan 4mm. Kaavasta 36 johtamalla saadaan konsolin korkeudelle
seuraava ehto: (Hitsatut profiilit 2010, 389)

VEda . BwYM2

A= " fulV3 (36)
VEda . BwYM2

k= 2q * fu/V3 (37)

Hitsauksessa saatetaan joutua kayttamaan esilammitystd, johtuen a-mitan
pienuudesta suhteessa konsolin paksuuteen. Konsolin tarvittava korkeus
laskettiin  siis valitsemalla kantavien hitsien a-mitta ja hitsin pituuden
maaradamana saadaan konsolilevyn korkeus. Kaytanndssa vaakasuuntaisetkin
hitsit osallistuvat kuorman kantamiseen, mikd tuo lisdvarmuutta liitokselle.
(Hitsatut profiilit 2010, 389)

6.4 Pilarin ja palkin leikkauskapasiteetti

Litoksessa tulee tarkistaa pilarin ja palkin leikkauskestavyys. Palkin
poikkileikkauksen leikkauskestavyys lasketaan kohdan 4.3 mukaan.
Plastisuusteorian mukainen leikkauskestavyyden mitoitusarvo Vyprg pilarin
uumalle saadaan kaavalla: (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 77)

0'9fy,wcAvc

Vwp,ra = Sy (38)

missé

Avc on pilarin leikkauspinta-ala, katso kohta 4.3
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7 PAATYLEVY JAYKKA

Jaykka paatylevyliitos eroaa nivelellisesta litoksesta siing, etta sitéd rasittaa
myo6s taivutusmomentti. Pilariin hitsataan jaykisteet palkin kummankin laipan
kohdalle pilarin kestdvyyden parantamiseksi. Kuvassa 4 esitetdan

paatylevyliitos, jossa pilariin on hitsattu jaykisteet.

Kuva 4. Pilari-palkki paatylevyliitos jaykka

Ruuvien, hitsien ja konsolilevyn mitoitus tapahtuu samoin kuin nivelellisessa

paatylevyssa.
7.1 Paétylevyn mitoitus

Paatylevyn paksuus mitoitetaan, niin ettei lommahdusta tapahtu. Kaavalla 33
saadaan paatylevyn minimipaksuus.

Pilarin laipan ja paéatylevyn taivutusta laskiessa tulee naitd ensin tarkistella
erillisind ekvivalentti T-osina. Liitoksessa tulee tarkistaa kaikki kolme
murtumismallia. Ensimmainen murtumismalli eli tdyden mekanisminsyntyminen
laipassa: (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 74)

aM
FT,l,Rd = % (39)

missé
Mpi,Rd on kaava 10

m on kuvion 4 mukainen suure
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Laipan T-osan kestadvyyden mitoitusarvo murtumismalli 2:ssa eli ruuvin
murtumisessa, kuin laippa samalla my6tda saadaan kaavalla (SFS-EN 1093-1-
8, 2005, 74):

Frara = ZMPLZ"::::ZFt'Rd (40)
Myi2ra = 0,255 err2tr% fy/Ymo (41)
missa
Y FiRd on kaikkien T-osalla sijaitsevien ruuvien vetokestavyyksien
mitoitusarvojen Fygrg summa
n on emin mutta < 1,25m (kuva 4)

Murtumismalli 3 eli ruuvin murtuminen kaavan 11 mukaan.

Murtumismalleista saatu pienin tulos valitaan paatylevyn T-osan kestavyydeksi.
Jokainen vetoa siirtdva ruuvirivi tai ruuvirivi ryhma tarkistellaan T-osan
kestavyyden maarittdmiseksi. Jos liitoksessa kaytetdan jaykisteita, tulee
jaykisteen molemminpuolin olevat ruuvirivit tarkistaa erillisina T-osina. (SFS-EN
1093-1-8, 2005, 74-75) Taulukossa 5 on maaritelty tehollisten leveyksien
laskentakaavat.

Taulukko 5. Paatylevyn teholliset leveydet (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 87)

Ruuvirivié tarkastellaan yksittdisend Ruuvirivid tarkastellaan ruuvirivien
Ruuvirivin ruuvirivind ryhmiin osana
sijainti Pyored myotokuvio | Ei-pyorei Pyored myotokuvio | Ei-pyored

Cefrep myoOtokuvio Cegpc Cefrep myotokuvio Ceg o

Pienin arvoista:

Palkin vedetyn Pienin arvoista:
y 4m, + 1,25e,

laipan 2rm ;

p x e+2m,+0,625e, — —
ulkopuolella Tmy +w 0.5b
oleva ruuvirivi my + 2e e

0,5w+2m,+0,625¢,

Palkin vedetyn
laipan
alapuolella oleva | 2zm om am+p
ensimmaiinen
ruuvirivi

Muu sisempi
ruuvirivi

Muu reunan
ruuvirivi
Murtumismalli
l:
fl:/,h"tun"s'nd“l [cﬁ'.Z - [cﬁ',nc Z[‘cffl = Z[cﬁ.nc

0,5p + am
- (2m + 0,625¢)

2rm dm+125e¢ 2p p

2mm 4m+125e¢ m+p 2m+0,625e+0,5p

Cemr,t = Cegrne mutta oy < Ceprep Dlei =2 Lene mutta Y ey <3 legrep




35

Pilarin laipan taivutuskestavyys tulee tarkistaa laskemalla jokaisen vedetyn
ruuvirivin - kestavyys. Pilarin  laipan T-osa tulee tarkistaa kaikille
murtumismalleille kohdan 7.1 mukaan. Taulukossa 6 on maaritelty tehollisten
leveyksien laskentakaavat.

Taulukko 6. Jaykistetyn pilarin laipan teholliset leveydet (SFS-EN 1093-1-8,
2005, 85)

Ruuvirivid  tarkastellaan  yksittdisend | Ruuvirivid tarkastellaan ruuvirivien

... ... . |ruuvirivind ryhmiin osana
Ruuvirivin sijainti = —— = —
Pyored myotokuvio | Ei-pyored Pyored myoto- Ei-pyored mydtokuvio
Cefr.cp myotokuvio Cenc Kuvio Cerep Ceffnc
Jdykisteen
vtigrei nen 2mm am mm+p 0,5p +am
. - - (2m + 0,625¢)
ruuvirivi
Muu sisempi 5 A
L 2mm 4m + 1,25¢ 2p p
ruuvirivi
Pienempi

Pienempi arvoista: | Pienempi arvoista: Pienempi arvoista:

Muu reunan arvoista: )
Fuuvirivi ¢ 2mm 4m + 1,25¢ € o+ ¢ 2m + 0,625¢ + 0,5p
mm + 2e, 2m + 0,625¢ + e, o P e +0,5p
ze +p
Jiykisteen Pienempi arvoista:
e . 5 e, +am . . . .
viereinen reunim- | 2zm i Ei relevantti Ei relevantti
. - - (2m + 0,625¢)

mainen ruuvirivi m+ 2e,

Murtumismalli 1: | Cegy = Cegrae mutta Cegy < Cegrep Dlemy =D Lemne mutta 3 Cegy <3 Lerep
Murtumismalli 2: | Ceg2 = Cegrne S ler2 = Llefine

o mdiritetddn kuvasta 6.11.

7.2 Pilarin ja palkin tarkastelu

Palkin  leikkauskestavyyden mitoitus kohdan 4.3 mukaan. Pilarin
leikkauskapasiteetissa tulee ottaa huomioon jaykisteet, jotka lisdavat sen
leikkauskestavyytta. Poikittaiset jaykisteet hitsataan palkin laippojen kohdille.
Pilarin leikkauskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kuten kohdassa 6.5.
Jaykisteilla saatava lisdys leikkauskestavyyteen saadaan kaavalla (SFS-EN
1093-1-8, 2005, 77-78):

aM
_ plfc,Rd
Vwp,add,ra = a4, (42)

Lisays ei kuitenkaan saa ylittaa arvoa:

2M +2M
_ plfc,Rd plst,Rd
Vwp,add,ra = i (43)
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missa

ds on jaykisteiden keskilinjojen etaisyys

Mo c,Rd on pilarin laipan plastisuusteorian mukainen
taivutuskestavyyden mitoitusarvo

Moi,st,Rd on jaykisteen plastisuusteorian mukainen

taivutuskestavyyden mitoitusarvo
Pilarin uuman vetokestavyys

Kun pilarin uumaan kohdistuu vetoa, tulee uuman vetokestavyys tarkastaa
kaavalla (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 82):

wberftwetwelywe (44)
YMo
missa
w on pienennystekija, huomioi leikkausjannitysten
vaikutukset pilarin uumassa
et twe on uuman tehollinen leveys
twe on pilarin uuman paksuus
fywe on pilarin myoétéraja

Palkin puristettu laippa ja uuma

Palkin laipan ja sen viereisen uuman puristuskestavyyden resultantin oletetaan
vaikuttavan  puristuskeskiéssd. Laipan ja uuman osan yhdistetty
puristuskestavyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta (SFS-EN 1093-1-8, 2005,
89):

Fefb,ra = Mcra/(h — tsp) (45)
missa
Mc.Rd on palkin poikkileikkauksen taivutuskestavyyden
mitoitusarvo
h on palkin korkeus

tro on palkin laipan paksuus
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Palkin vedetty uuma

Paatylevyliitoksen ollessa ruuvikiinnitykselld saadaan palkin  uuman

vetokestavyyden mitoitusarvo kaavasta:

Fi wb,ra = begr,ewbtwbfywb/Ymo (46)
missa
BPeft twb on palkin uuman tehollinen leveys
two on palkin uuman paksuus
fy wb on palkin uuman myétdraja

Palkin uuman tehollinen leveys besiwb Saadaan kohdan 7.1 mukaan, jossa
valittiin T-osan tehollinen leveys paatylevyn taivutuksen perusteella.

7.3 Jaykisteiden kestavyys

Pilarin laippojen valissd voidaan kayttdd poikittaisia tai diagonaalisia
jaykistelevyja, niilla saadaan lisattya pilarin kestavyytta. Poikittaiset jaykisteet
asennetaan pilariin liittyvan palkin laippojen korkoon. Puristuspuolella olevien
jaykisteiden puristuskestavyys saadaan kaavalla (SFS-EN 1093-1-1, 2005, 53):

Med <10 (47)
N¢Rd

Af
Nera = —~ (48)

¥YMo
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8 UUMALIITOS

Liitoksessa primaaripalkin  uumaan on hitsattu  Kkiinnityslevy, johon
sekundaaripalkki kiinnitetdan pulttilitoksella (Kuva 5). Liitos on nivelellinen.
Sekundaaripalkin  laipat polttoleikataan. Sekundaaripalkkia kuormittava
leikkausrasitus siirtyy ruuvien kautta prim@éripalkin  uumaan hitsattuun
kiinnityslevyyn. Levyltd leikkausrasitus siirtyy hitsien kautta primaaripalkille.
(Kinnunen ym. 1995, 142)

Kuva 5. Uumaliitos, prim&aripalkkiin kiinnitetaan pulttilitoksella sekundaaripalkki

Liitoksessa kiinnityslevy hitsataan kaksipuolisilla pienahitseilla primaaripalkkiin.

Hitsin mitoitus tapahtuu kohdan 4.1 mukaan.

Sekundaaripalkin poikkileikkauksen leikkauskestavyys tulee myds tarkistaa
laskettaessa kyseisen liitoksen kestavyyttd. Leikkauskestavyys lasketaan

plastisuusteorian mukaan, joka on kasitelty kohdassa 4.3.

8.1 Ruuvit

Ruuvikiinnitysta rasittaa epéakeskeisyydesta aiheutuva momentti, mika tulee
ottaa huomioon. Voimien jakautuminen ruuviryhmasséa voidaan kasitella, joko
plastisuusteorian tai kimmoteorian mukaan (Kuvio 11). Kimmoteorian mukaista
lineaarista jakoa voidaan kayttaa aina, siind voimien jakautuminen on suoraan

verrannollinen etaisyyteen kiertokeskidstd. Tastd seuraa, ettd ruuviryhman
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reunimmaiset ruuvit ovat rasitetuimpia. Plastisuusteorian mukaisessa voimien
jakautumisessa jokainen jakaantuma, joka on realistinen ja tasapainossa
litokseen kohdistuvien voimien kanssa on hyvéksyttava. Edellyttden kuitenkin

komponenttien kestavyyden olevan riittava.

Lineaarinen Plastinen (yksi mahdolisuus), kun
“““ » . , Fvrd>FbRd
' [ 1
1] ? Fix 1) -o—}=FbRd,
o | V, : | Veq
2! -©—/Fp5=0,5F x Ed 21 ot Fox i
B 3t | Veats l > Meo |lsl 1 l )Mgd
a VA Ed . i "Fpra }
! ; -l |
- 5 |2 2X|[FT9Fy
- ) & |1 Fb.Rd| te+—o- |
t 1
t
Fy .= Mg,/ (5p) K, = (Vea —Fy.pa)/2
Fi,=F,,=F;,=(Vg,/5) Fyo= Mg,/ (2p)—2F 4
2 2 (.2 2
F,ga = IMgy/(5p)) + [Vgy /51 SFypy<F, pa NF+F5, S Fy gy <F, pa

Kuva 11. Voimien jakautuminen ruuveille (Hitsatut profiilit 2010, 323)

Kimmoteorian mukaista jakaumaa tulee kéayttdd liitoksessa, jos ruuvin
leikkauskestavyyden mitoitusarvo on pienempi kuin reunapuristuksen
mitoitusarvo  (Terasrakenneyhdistys 2010, 93).  Yksittdisen  ruuvin
leikkauskestavyys saadaan kaavalla (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 28):

Fypa = 0% (49)
missa
ay on lujuusluokille 4.6, 5.6 ja 8.8 kaytetaan arvoa 0,6
lujuusluokille 4.8, 5.8, 6.8 ja 10.9 arvoa 0,5
fub on ruuvin vetomurtolujuus
Ag on ruuvin jannityspinta-ala, kun ruuvin kierteet ovat

leikkaustasossa

Ruuviryhnman leikkauskestavyys saadaan kertomalla yksittdisen ruuvin
leikkauskestavyys ruuvien lukumaaralla.
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8.2 Reunapuristuskestavyys

Sekundaaripalkin seka kiinnityslevyn osalta litoksen reunapuristuskestavyys
tarkistetaan yhdelle ruuville kaavalla (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 28):

Fyra = aoofudt (50)
YMm2
missa
fy on levyn nimellismurtolujuus
d on ruuvin nimellishalkaisija
t on levyn paksuus

Kaavassa tarvittavat tekijat ki ja ap riippuvat ruuvien sijainnista. Ruuvien
reunaetaisyyksien ja keskidvéalien tunnukset on esitetty kuvassa 2. Voiman
suunnassa ap levyn paan ruuveille (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 28):

. fu
a, = min( 1,0; f_ub ; :710) (51)

Voiman suunnassa ap sisemmille ruuveille:

a, = min[ 1,0; Lub (& - l)] (52)

fu 3dg 4

Voimaa vastaan kohtisuorassa k1 reunarivin ruuveille:
ki = min[ 2,5 ; (2,82—2 -1,7); (1,45—2 -1,7)] (53)

Voimaa vastaan kohtisuorassa ki sisemmille ruuveille:

k, = min[ 2,5 ; (1,4% - 1,7)] (54)
0

8.3 Palamurtumiskestavyys

Sekundaaripalkin ja kiinnityslevyn palamurtuminen tulee tarkistaa. Ruuviryhma
voi murtua profiilin paassé, jolloin kyseessd on palamurtuminen (Kuvio 12).
Palamurtumisessa tarkistellaan samanaikaisesti sek& leikkauspinnan etta

vedetyn pinnan murtumista. Murtuminen tapahtuu ruuvien keskilinjoja pitkin.



41

Palamurtuminen voi olla mitoittavana tekijana kun kaytetdan korkeita

teraslujuuksia tai ruuvien pienia reunaetéaisyyksia. (Hitsatut profiilit 2010, 340)

P SN
L4
.
I
14
N
N
NN
—
P A
¥
*&&J
NN
—

I Pieni vetovoima
2 Suuri leikkausvoima
3 Pieni leikkausvoima
4 Suuri vetovoima

Kuvio 12. Palamurtuminen (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 35)

Ruuviryhm@n ollessa symmetrinen ja siihen kohdustuu keskeinen kuorma
voidaan palamurtumisen mitoitusarvon laskentaan kayttda seuraavaa kaavaa
(SFS-EN 1093-1-8, 2005, 34):

Veff,l,Rd = Wzt + (ﬁ) fyAnv/YMO (55)

Kuormituksen ollessa epakeskeinen (SFS-EN 1093-1-8, 2005, 34):

Verr2,ra = 0,5 f;;::t + (%) fyAnv/Ymo (56)
missa
fu on tarkasteltavan osan nimellinen murtolujuus
fy on tarkasteltavan osan nimellinen mydétélujuus
Ant on vedon kuormittama nettopinta-ala

Ay on leikkauksen kuormittama nettopinta-ala
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9 VINOSIDELIITOS PILARIIN

Vinositeet toimivat rakenteissa jaykisteind. Liitoksessa vinoside kiinnitetdan
ruuviliitoksella pilariin.  Pilariin  hitsataan kiinnityslevy, joka muotoillaan
samansuuntaiseksi kuin vinoside (Kuva 6). Vinositeen putkiprofiili leikataan niin

etta, levy voidaan upottaa ja hitsata siihen.

Kuva 6. Vinosideliitos pilariin

Liitoksessa ruuvit mitoitetaan 8.1 kohdan mukaan, eli ruuvien
leikkauskestavyyden. Kohdat 8.2 ja 8.3 eli palamurtuminen- ja

reunapuristuskestavyys tulee myds tarkastaa.
9.1 Perusaineen kestavyys

Liitoksessa tulee tarkastella perusaineen kestavyytta levyissa, seka vinositeen
putkiprofiilissa, ndin varmistetaan ettd valittu poikkileikkaus itsessdén kestaa
litoksessa vaikuttavan voiman. Perusaineen kestavyys vedolle tai puristukselle
tarkastetaan kohdan 7.3 mukaan. Perusaineen kestavyys tulee tarkastaa
erikseen levyissa ruuvien kohdalla ja vinositeessa loveuksen kohdalla kaavalla
(Rakenneputket 2012, 458):

_ 09Anetfu
Nygq = omets
M2
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missa

Anet on Nettoleikkauksen pinta-ala

9.2 Hitsien mitoitus

Hitsaus suoritetaan putkiprofiilin ja levyn kohdalla kylkipienahitsilla. Tallaisessa
tilanteessa jannityskomponenteille saadaan seuraavat lausekkeet ja joista
seuraa (Terasrakenneyhdistys 2010, 107):

O-J_ = TJ_ = O (57)
FEdBwVMZ\/g
i =a (58)
missa
Lw on hitsin pituus
Fcosa F

p Fsinao

Kuvio 13. Voimasuureet

Kiinnityslevyn hitsaus pilariin tulee tarkastaa myés. Hitsaus mitoitetaan kohdan
4.4 mukaan. Kuviossa 13 esitetdan voimasuureet. Voiman tullessa vinossa

pilarin ndhden tulee ensiksi laskea voimasuureiden arvot:
Nggsina = Ngg 4 (59)

Ngq cosa = Vgq (60)
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10 LASKENTAPOHJAT

Laskentapohjat laadittin Excel —pohjaisina. Excel on taulukkolaskentaohjelma,
joka on yleisesti kaytdéssa oleva Microsoft Officen osa. Ohjelman toiminta
perustuu soluihin. Excelilla voi laskea peruslaskutoimituksista vaativiin laskuihin
tai tehdd kuvaajia ja taulukoita. Ohjeita Exceliin I6ytyy helposti internetista.
PRT:lla2 on kaikilla tydntekij6illa Excel kaytéssa, joten muuta ohjelmaa
laskentapohijille ei mietitty.

10.1 Kaytettavyys

Kéytettdvyyden kannalta ratkaisevaa on miettid tuotteen tavoitteita ja
tarkoitusta. Mihin tuotetta kaytetddn? Kuka kayttda? Kaytettavyyteen vaikuttaa
tiedon visuaalinen esitystapa. Tiedon selkea nakyminen ja oikea asettelu voivat
moninkertaistaa katsojan vastaanotto- ja kasittelynopeuden.

Tiedon sijoittelu kayttélittymaan ohjaa katsojan silmanliikkeita kertomalla, missa
tarkea tieto on. Tuotteen tehokkuus maarittelee, kuinka helppoa ja nopeaa
jarjestelman kayttaminen kayttajalle on. Kayttamalla vareja tai tummuuseroja
taustalla hahmottaa katsoja heti eroavaisuuden ja nédin ollen huomio kohdistuu
haluttuun kohtaan. Vareja kaytettdessa tulee muistaa varmistaa, etté kirjainten

ja taustan valilla on tummuusero. (Tydterveyslaitos 2015)

Laskentapohjien kayttdlittym& on yksinkertaistettu. Rakenne on suunniteltu
siten, ettei suunnittelijan tarvitse halutessaan kuin sy6ttdd laskentaan
vaadittavat geometriset suureet ja tulokset paivittyvat alle valittémasti.
Suunnittelijan tulee ymmartda laskentaa tuloksien takana ja néin pystya
paattelemaan tuloksien oikeellisuus. Suunnittelija voi halutessaan myds
perehtya laskentaan tulosten takana.

10.2 Ulkoasu

Ulkoasu laskentapohjille haluttiin yhtendiseksi ja vastaamaan yrityksen

kaytdssa olevia dokumentteja. Jokainen laskentapohja toteutettiin samanlaisella
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rakenteella. Kuvassa 7 on esitetty laskentapohjissa kéaytetyt kolme eri

vélilehtea: tuloste, mitoitus ja profiilit.

» | Tuloste / Mitoitus  Profiiit o
Page: 1 of 2

Kuva 7. Valilehti periaate

Tuloste-valilehti on tarkoitettu tulostettavaksi ja siltd 16ytyy yhteistietokenttd,
johon suunnittelija tayttdd projektin  nimen ja numeron. Kuvassa 8
yhteistietokentdan  perustiedot esitettynd.  Suunnittelija myds valitsee
alasvetovalikosta itsensa laskijaksi ja mahdollisen laskennan tarkastajan.
Tuloste-vélilehdella on myds litoksen geometriset suureet. Kaikki laskenta
tapahtuu mitoitus-valilehdelld, josta on tulokset keratty tuloste-valilehdelle
litoksen geometristen suureiden alle. Tulokset on suojattu salasanoin, jolloin

niihin ei paase suunnittelija vaikuttamaan.

Pohjois-Suomen Rakennetekniikka Oy
Keskuspuistokatu 2 B 3

94100 Kemi
Nivelellinen paatylevyliitos
Laskija: AHo j Pvm: 5.11.2016
Projektin nimi
Projekti numero Tarkistaja: AHo L‘ Pvm: 5.11.2016

Kuva 8. Yhteistietokenttd

10.3 Kayttd

Laskentapohjat pyrittiin kokoamaan niin, ettei suunnittelijan tarvitse kayttaa kuin
tuloste-valilehted. Mitoitus-vélilehdellda tapahtuu laskenta, jota suunnittelija voi
tarkastella halutessaan. Yhteistietokentan taytettydan suunnittelija tayttaa sen
alla olevat liitoksen geometriset suureet (Kuva 9). Taydennettavat arvot on
varitetty, jolloin suunnittelija tietdd, mitkd kohdat tulee maaritta4. Liitoksen
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periaatekuva on lisatty tdydennettavien arvojen viereen selkeyttamaan mittoja.

Pilarit, palkit, materiaalit ja ruuvit 16ytyvat alasvetovalikoista.

Kuormitus:

primaripalkkis [veszs0 |~ [s392 Vey: oo

Sekundéi'eiripalkki:I"'EAZ“0 MICE

e, =
P1= Ruuvi: M20 v
e, = Lujuusluokka:| 8.8 v
e=

kpl:|2 ]

Kiinnityslevy: S35 | W

Kuva 9. Liitoksen geometriset suureet

Tuloste-vélilehdelld on viereiselld sivulla ohjeita laskentapohjan kayttéon,
esimerkiksi miten kuormitukset tulee sy6ttda ja miten levyn paksuus maaraytyy
tulokset osioon. Ohjeisiin on myds liitetty luvussa 3.2 esitetyt kuvio 2 ja taulukko
3, joista selvidvat suositellut reuna- ja keskidetéisyydet. Laskentapohjiin on
maaritelty oletuksena joitakin arvoja, esimerkiksi ruuvin reidn halkaisija, nama
mahdolliset oletusarvot on myds kerrottu ohjeissa. Jos jostain syysta
suunnittelijan tulisi muuttaa naité arvoja, on ohjeessa méaaritelty mista solusta
kyseinen arvo I0ytyy. Pitkia reikia laskentapohjiin ei ole maaritelty.

Profiilit-valilehdelle on koottu kaikki alasvetovalikoissa olevien pilarien ja
palkkien profiilit, ruuvit ja materiaalit. Profiilien poikkileikkaustiedot maaraytyvat
automaattisesti valitun profiilin mukaan (Kuva 10). Kaikki tarvittavat tiedot
laskentaan |6ytyvat taalta.
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vaippa (m’/m)

Staattiset arvot taivutusakselille

- Profiili h (mm) b (mm) s(mm) t(mm) r(mm) poikkipinta A (10’ mm’)  paino kg/m 1,(10°mm*) W, (10°mm®) i (mm) 1,(10°mm*) W, (10°’mm’) i, (mm)
| m—— IPE 80 80 46 38 52 5 0,764 6 0328 0,801 20 324 0,0849 3,69 105
IPE 100 100 55 41 5,7 7 1,03 81 04 1,71 342 40,7 0,159 5,79 124
IPE 120 120 64 44 63 7 132 104 0475 318 53 49 0,277 865 145
IPE 140 140 73 47 69 7 1,64 129 0551 541 773 57,4 0,449 123 165
IPE 160 160 82 5 74 9 2,01 158 0623 8,69 109 65,8 0,683 16,7 184
€1 IPE 180 180 o1 53 8 9 2,39 188 0,698 132 146 74,2 1,01 2,2 205
ety | IPE 200 200 100 56 85 12 285 24 0,768 194 194 82,6 1,42 285 24
IPE 220 220 110 59 9.2 12 334 26,2 0,848 27,7 252 91,1 2,05 373 24,8
IPE 240 240 120 62 98 15 391 30,7 0922 389 324 99,7 2,84 47,3 26,9
IPE 270 270 135 66 102 15 4559 36,1 1,04 57,9 429 12 42 62,2 302
IPE 300 300 150 71 10,7 15 538 42,2 1,16 836 557 125 6,04 80,5 335
IPE 330 330 160 75 11,5 18 6,26 491 1,25 17,7 713 137 7,88 98,5 355
IPE 360 360 170 8 12,7 18 727 57,1 1,35 162,7 904 150 104 123 37,9
IPE 400 400 180 86 135 21 845 66,3 1,47 2313 1160 165 132 146 39,5
IPE 450 450 190 94 146 21 9,88 776 1,61 3374 1500 185 16,8 176 41,2
IPE 500 500 200 10,2 16 21 116 90,7 1,74 482 1930 204 214 214 431
IPE 550 550 210 11,1 17,2 24 134 106 1,88 671,2 2440 23 26,7 254 445
IPE 600 600 220 12 19 24 156 122 2,01 9208 3070 243 339 308 46,6
EIOLE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
h= 80 mm 764 801000  mm® i 84900  mm* fu= 335 N/mm’
b= 46 mm 6 20000 mm w, 3690  mm’ fu= 470 N/mm?
s= 38 mm 0328 24 mm iy 105  mm B, = 09
t= 52 m
r= 52 mm
d= 59,6 mm

Kuva 10. Profiilit-valilehdelta 16ytyvia tietoja

Mitoitus-valilehdella tapahtuu kaikki laskenta. Laskenta on pyritty jakamaan
osiin niin, ettd suunnittelijan on helppo seurata sité tai tarkastella vain tiettya
osiota. Kappaleissa 4-9 esitetyt kaavat on nakyvillad Excelissd, seka kaavojen
alle on kirjoitettu teoriaa ja laitettu mahdollinen Iahde n&kyviin. Nain suunnittelija

voi halutessaan helposti |6ytada lahdekirjallisuuden.

10.4 Kehitysehdotuksia

Laskentapohjat pyrittiin laatimaan niin, ettei suunnittelijan tarvitsisi sy6ttda kuin
litoksen geometriset suureet ja kaikki laskenta tapahtuisi taustalla. Tasséa
onnistuttiin paatylevyliitoksia lukuunottamatta. Paatylevyn tehollista leveytta
maariteltdessa tarvitaan a:n arvo, joka Iloytyy kaaviosta. Taman vuoksi
suunnittelijan tulee k&yda mitoitus-vailehdelld ja katsoa a:n arvo kaaviosta
(Kuva 11) ja syéttdd se sille varattuun paikkaan. A:n minimiarvo kaaviosta
katsottuna on 4,45, tadma voitaisiin laittaa oletusarvoksi, josta seuraisi
ylimitoitus. Toinen vaihtoehto olisi purkaa kaavio taulukoksi, josta a:n arvo

maaraytyisi.
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Kuva 6.11: a:n arvot pilarien jaykistetyille laipoille ja paatylevyille

Kuva 11. a:n arvon maarittaminen taulukossa

Osaan laskentapohjista voisi tulevaisuudessa tarpeen mukaan tuoda lisda
profiilivaihntoehtoja. Liitoksissa ruuvit ovat symmetrisesti, eikd esimerkiksi
pohjalevyliitoksessa ole mahdollisuutta enempaan kuin neljddn perustusruuviin.
Epasymmetriset pulttiryhmat ja suuremmat ruuvim&arat voisi olla seuraava
askel. Ensimmaisena pitaisi tutkia, voiko naitd pohjia muuttaa ja kuinka tydlasta

se tulisi olemaan.
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11 POHDINTA

Tassa opinnaytetyéssa laadittiin laskentapohjat kuudesta erilaisesta liitoksesta
tai kuormitusyhdistelmasta. Liitoksia mitoittaessa ongelma on niiden
monivaiheisuus. Kasin laskennalla se on hidasta ja virheen mahdollisuus
kasvaa. Laskentapohjia laadittaessa huomattiin, ettd kaavojen syo6téssa
Exceliinkin tuli olla todella tarkkana.

Laskentapohjat ovat selkeitd ja mukautuvat Priilld kéytdsséd oleviin
dokumentteihin.  Suunnittelija voi halutessaan tulostaa laskentapohjasta
raportin, josta I6ytyy suunnittelukohteen tiedot, litoksen geometria ja tulokset.

Laskentapohjat tarkastettiin kasin laskennalla erinlaisilla kuormitusyhdistelmilla.
Pohjat eivat ehtineet olla Prt:n suunnittelijoilla kaytéssd ennen taman
opinnaytetydn valmistumista. Suunnittelijoille voi kaytdn yhteydessad syntya
uusia ideoita ja toiveita, miten pohjia voidaan mahdollisesti muokata.

Laskentapohjat eivét ole liitetiedostoina tédssa opinnaytetyéssa, koska ne tulivat
Pohjois-Suomen Rakennetekniikan sisdiseen kayttéén ja ovat nain ollen
salassa pidettavia.
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