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Tassa tyossa perehdyttiin 1- ja 2-leikkeisen terdsputkisideliitoksen mitoitukseen EN euro-
koodin mukaan.

Paaosin liitosten mitoitus tehdaan normin EN1993-1-8 mukaan. Taman tyyppisen liitoksen
mitoituksessa tarvitsee kuitenkin liitoslevyt mitoittaa normin EN1993-1-1 mukaisesti, josta
joitakin arvoja tulee korjata normin EN1993-1-5 mukaisiksi. Lisaksi laskennassa tarvitaan
poikkileikkausarvoja ja apusuureita, joita EN euronormissa ei ole esitetty vaan naita jou-
duttiin etsimaan alan kirjallisuudesta ja ENV normeista. Lisaksi liitoksessa on ominaisuuk-
sia, joita suunnittelijan tulee valita tai paatella. Tassa tydssa on pyritty opastamaan naissa
valinnoissa.

Tyon tavoitteena oli tehd& mitoitusohjelma kyseiselle liitokselle. Ohjelman pohjaksi valittiin
Excel-taulukkolaskentaohjelma. Tehty ohjelma laskee liitoksen kestavyyden lahes taydel-
lisesti, mutta normin kaavojen monimutkaisuuden vuoksi laskenta ei ole aivan taydellinen.
Ty6hon liittyen tehtiin myods mallilaskelma laskennan monimutkaisuuden toteamiseksi.
Mallilaskelma on tehty MathCad-ohjelmalla ja tastéd syntynyt pohja muutettiin laskentapoh-
jaksi, joka on CEFI:n suunnittelijoiden hyddynnettdvissa tarkempaan tarkasteluun kuin
tehty Excel-pohjainen ohjelma.

Yhtena tavoitteena oli myds tutkia mahdollisuuksia siirtda liitosmitoitusohjelman tieto Tek-
la Structures -mallinnusohjelmaan. Tama toteutettiin Tekla Structures -ohjelmassa olevia
litosmakroja kayttden. Liitoksenmitoitusohjelmaan kirjoitettiin Visual Basic -komentorivi,
joka luo litosmakron ymmartaman tekstitiedoston liitosohjelman parametreista, jonka jal-
keen tiedosto on ladattavissa ohjelmaan.

EN euronormien mukainen laskenta tamén tyyppiselle liitokselle on hyvin monimutkainen
ja tdméan vuoksi normiin tai kansalliseen liitteeseen kaivattaisiin mahdollisia lisaohjeita
laskennan helpottamiseksi.

Avainsanat: EN1993-1-8, EC3, liitosten mitoitus, putkisideliitos, reunapuristustyyppinen
liitos
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The concept of this study was to examine the single and double shear hollow section tie
connection as defined in the EN eurocode.

Mainly connections are to be evaluated in accordance with the standard EN1993-1-8, but
in this type of connection the joint plates are to be evaluated in accordance with the stan-
dard EN1993-1-1 and some variables corrected according to standard EN1993-1-5.

In addition, some variables and section values are not shown in the standards, so re-
search from the literature of the field as well as from the older ENV standards was
needed.

The objective of this study was to create a program for connection calculus. Excel was
chosen as the basis for this program due to its simplicity. The program created calculates
the resistance of the joint almost completely, but due to the complexity of calculus, some
elements were not meaningful to be added to this program. To point out the complexity of
the calculus, an example calculation was made as an addition. This calculus was made
with MathCad software and was converted to a template to be used by engineers at CEFI.
This template has complete calculation function for this type of joint contrary to the Excel
program made.

As an additional objective, the possibility to transfer information from the calculus program
to the 3D-modeling program of Tekla Structures was to be researched. This transfer was
carried out by using the joint macros in Tekla Structures.

Visual Basic program was added to the Excel based program for creating the save file
command required by the joint macro. The file created can be loaded to the modelling
program.

Calculus for this type of connection is very complex and due to this, some guidelines to
simplify the calculus would be required either in the standard itself or in the national an-
nex.

Keywords: EN1993-1-8, EC3, connection design, tube connection, edge pressure type of
connection
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1

JOHDANTO

Taman tyon tavoitteena on tehdd Poyry Civil Oy:n (myohemmin "CEFI”)
kayttoon liitoksenmitoitusohjelma 1- ja 2-leikkeisesta terasputkisideliitkoses-

ta joko Excel-taulukkolaskentaohjelmaan tai MathCad-laskentaohjelmaan.

Liséksi tavoitteena on tehda parametrisoitu taulukko litoksen kestavyyksista
helpottamaan suunnittelua ja mallinnusta tai mahdollisesti lisdohjelma liitok-
sen geometrian siirtdmiseksi Tekla Structures:n (myéhemmin "TS") 3D-

mallinnusohjelmaan.

Terasrakenteiden suunnittelu CEFLIlA tapahtuu pddosin TS 3D-
mallinnusohjelmistolla, seké useilla erilaisilla laskentaohjelmilla. Suunnittelun
kulku yleisesti menee niin, ettd rakenteesta tehdaan "raakamalli” urakkapii-
rustuksia varten eli rakenteet suunnitellaan paaprofiilitasolla. Taméan jalkeen
samaa mallia jatketaan ns. detaljoinnilla, jolloin malliin lisatdan liitokset ja

muu sekundaarinen rakenne.

Talla hetkella CEFI:lla ei ole kaytdssa liitoksenmitoitusohjelmaa, josta tiedon

ja geometrian saisi siirrettya suoraan TS-malliin.



2 EUROKOOQODI

2.1 Eurokoodien kayttédnotto Suomessa

Suomessa kaytossa ollut Rakennusméaarayskokoelman B-osat, mukaan lu-
kien terdsrakenteita koskeva B7 on rinnakkaiskaytdssa euronormien ja kan-
sallisten liitteiden (ENV +NAD ja EN +NA) kanssa 31.3.2010 asti, jonka jal-
keen RakMk B-sarja poistuu kaytosta.

Suunnittelu tulee tehda ainoastaan yhta normia noudattaen, normien sekoit-

taminen kesken&én on ehdottomasti kielletty.

Rakennesuunnittelukoodien osat:

e EN 1990 Rakenteiden suunnitteluperusteet

e EN 1991 Rakenteiden kuormat

e EN 1992 Betonirakenteiden suunnittelu

e EN 1993 Teréasrakenteiden suunnittelu

e EN 1994 Betoni-teras-liittorakenteiden suunnittelu

e EN 1995 Puurakenteiden suunnittelu

e EN 1996 Muurattujen rakenteiden suunnittelu

e EN 1997 Geotekninen suunnittelu

e EN 1998 Rakenteiden suunnittelu maanjaristys huomioon ottaen

e EN 1999 Alumiinirakenteiden suunnittelu



2.2 Eurokoodin EN 1993 osat

EN 1993-1-1: Yleiset sddnn6t ja rakennuksia koskevat saannot

EN 1993-1-2: Yleiset saannot. Rakenteellinen palomitoitus

EN 1993-1-3: Kylmamuovattuja elementteja koskevat lisdsaannot

EN 1993-1-4: Yleiset sdannot. Ruostumattomia teraksia koskevat lisa-
saannot

EN 1993-1-5: Levyrakenteet

EN 1993-1-6: Kuorirakenteiden lujuutta ja stabilisuutta koskevat lisasaan-
not

EN 1993-1-7: Lisdsaannott tasomaisille levyrakenteille, joihin kohdistuu
tason suhteen poikittainen kuormitus

EN 1993-1-8: Liitosten suunnittelu

EN 1993-1-9: Vasyminen

EN 1993-1-10: Materiaalin sitkeys ja paksuussuuntaiset ominaisuudet

EN 1993-1-11: Vetokappaleita sisédltavat rakenteet

EN 1993-1-12: Laajennus teraslajeihin S 700 asti

EN 1993-2: Terassillat

EN 1993-3-1: Tornit ja mastot

EN 1993-3-2: Savupiiput

EN 1993-4-1: Siilot

EN 1993-4-2: Sailiot

EN 1993-4-3: Putkistot

EN 1993-5: Paalut

EN 1993-6: Nosturia kannattavat rakenteet



2.3 Terasrakenteiden toteutus eurokoodin mukaan

3

Terasrakenteiden valmistuksessa ja asennuksessa tapahtuu voimakas muu-

tos EN eurokoodin my6td, joka aiheuttaa lisapaineita eritoten suunnitteluun.

Konepajavalmistusta ja asennusta ohjaavassa normissa EN 1090-2 on val-
mistusta ja asennusta ohjaavia kohtia, jotka suunnittelija tulee maarittaa.

Kasiteltavia kohtia on n. 50-100 kpl, riippuen projektin koosta.

Konepajan sulahitsia koskevan normi EN 3834 ei suoraan vaikuta terésra-
kenteiden suunnitteluun, mutta valillisesti se tuo lisdvaatimuksia konepajapii-
rustuksiin. Laatustandardi edellyttaa konepajalta mm. WPQR (Welding Pro-
cedure Qualification Record) ja WPS (Welding Procedure Specification) do-
kumentteja, joista WPS-numerointi tullaan jossain vaiheessa vaatimaan ko-

nepajapiirustuksen hitsimerkintéihin.

Terasrakenteiden toteutus ja valmistus (materiaalit, kuormat, rakenneana-
lyysi, mitoitus ja valmistus) tulee tehda soveltuvan normin mukaan saman

normiryhman sisalla.

e Suunnittelu RakMk B7 mukaan, toteutus B7 kohdan 11 tai ENV 1090-1
mukaan.

e Suunnittelu SFS-ENV +NAD mukaisesti, toteutus SFS-ENV 1090-1 ja
SFS 5867 mukaan.

e Suunnittelu SFS EN +NA mukaisesti, toteutus SFS-EN 1090-2 mukaan.

SUUNNITTELUPERUSTEET

3.1 Oletukset ja vaatimukset

Tassa tytssd on paaasiallisesti kaytetty suunnittelupohjana euronormia EN
1993-1, osia -1, -5 ja —8, sek& Suomen kansallista liitettd soveltuvin osin.

Rakenteista, materiaaleista ja kuormituksesta on kaytetty EN 1993-1-1, koh-
dissa 2 ja 3 esitettyja oletuksia.



3.1.1 Merkinnat ja vakiot

Eurokoodilla suunniteltaessa tulee kayttdd samaa merkistdd kuin on normis-
sakin suunnitelmien luettavuuden vuoksi. Merkinnét on esitetty kunkin nor-

min alussa.

Laskennassa kaytetyt EN 1993-1-1, kohdan 6.1 materiaalien osavarmuus-

kertoimet:

e Liitosten kestavyys M2=1,25

e Poikkileikkauksen kestavyys M1=1,0

e Sauvojen kestavyys stabiiliuden suhteen M0=1,0
3.1.2 Ruuvit

Normi kattaa ruuvin lujuusluokat 4.6, 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 ja 10.9, kuitenkin
Suomen kansallinen liite suosittelee kayttdmaan ainoastaan lujuusluokan 8.8

ja 10.9 ruuveja, joista ensimmaisen kayttdé on yleisimmin perusteltua.

Kiinnittimen kokonaisuus eli ruuviyhdistelma vaatii myds kuusiomutterin ja

aluslevyn.

8.8 ruuvien kanssa aluslevy tulee olla mutterin tai ruuvin paan alla, silla puo-
lella mista kiristetédéan [4, 8.2.4(a)] ja 10.9 ruuveilla aluslevya tulee kayttaa
mutterin sek& ruuvin paan alla [4, 8.2.4(b)]. Osakierteisen ruuvin yhdistel-
massa on suositeltavaa kayttda paksumpaa aluslevyd DIN7989.

Yleisesti kaytdssa olevat ruuvistandardit:

o Osakierteinen kuusioruuvi SFS-EN ISO 4014
e Tayskierteinen kuusioruuvi SFS-EN ISO 4017
e Kuusiomutteri SFS-EN ISO 4032
e Aluslevyt SFS-EN ISO 7089-7091

Normin EN 1090-2, kohdassa 8.5.1 esitetdan esijannitetyille ruuveille vaadit-
tava kiristysvoima F, ¢ ja Kohdassa 8.5.2 on ohjeet kiristysmomentin maarit-
tamiseksi. Kaavojen kertoimia joutuu hakemaan normista EN 14399, siksi
onkin perusteltua kayttdd kaavojen alta 16ytyvaa yksinkertaistettua menetel-
maa. Ruuvi on my6s mahdollista lukita muullakin tavalla, esim. hitsaamalla,

mutta esijannitys on suositeltavaa tAman tyyppisessa liitoksessa.



3.1.3 Ruuvikiinnitysluokat

Sideliitokset ovat aina nivelellisia liitoksia ja usein kaytetaan tyypiltdén, nor-
missa SFS-EN 1993-1-8 taulukossa 3.2. luokan A (taulukko 1), eli reunapu-

ristustyyppista liitosta.

Taulukko 1. Ruuvikiinnitysluokat[3]

Lunkka Ehto Huomautuksia

Leikkausvoiman rasittamat kiinnitykset

A Figg Fipa Esijinnitysti ei vaadita.
Rennapuristustyyppinen kiinnitys | Figy Fipa Kaikki lnjuuslookat 4.6...10.9.
B Fotiu Fo I.Er:jjifi.nnjmt}'l lujuusluokkien 8.8 tai 10.9
Kiiyttdrajatilassa livkumisen | Fuga Fird fuiit. . PR
" kestivil kiinnitvs P E Livkumiskestivyys  kiiyttirajatilassa, ks
& y vEd [5:F 10,
Esijinnitetyt lujuusluokkien 3.8 tai 10.9
C Fip F.pa ruuvit.
Murtorajatilassa liukumisen Figg Fipa Livkumiskestivyys  murtorajatilassa, ks,
kestivii kiinnitys Figg Noatpa 3.0,

Nogga ks, 3.4.1(0e).
Vetovoiman rasittamat Kiinnitykset

Esijinnitysti ei vaadita.

R Lo o Kaikki lujuusluokat 4.6...10.9,
JanniE HEd pRd Bepa ks, taulukko 3.4,
E Fips Fipg Esijiinnitetyt lujuusluokkien 3.8 tai 10.9
Esijinnitetty ruuvi Fips Bopa runvit. By ks. taulukko 3.4,

Vetovoiman mitoitusarvoon Figs lasketaan mukaan vipuvaikntus, ks, 3.11. Ruuvit, joihin kohdistuu seki
leikkaus- etti vetovoima tarkistetaan lisiksi taulukon 34 mukaiselle yhteisvaikutukselle.

Kuitenkin, jos rakenteeseen vaikuttaa dynaamisia voimia, pois lukien tuuli on
suositeltavaa kayttaa vahintaén liitostyyppia B [3, 2.6], eli kayttorajatilassa
liukumisen kestavaa liitosta. Reunapuristustyyppisessa liitoksessa voiman
suunnan vaihtuminen voi aiheuttaa voimakkaan sysdys voiman reikien tole-
ranssien vuoksi. Usein kuitenkin FEM-ohjelmista saatavat voimat eri kuormi-
tustapauksilta tulevat murtorajatilan kuormina ja kaytettédessa liitostyyppia B
olisi laskenta tehtéava kahteen kertaan. Dynaamisille kuormille onkin perus-
teltua kayttaa liitostyyppia C eli murtorajatilassa liukumisen kestavaa liitosta.
Tassa tydssa dynaaminen kuormitus on rajattu pois ja huomioitu ainoastaan

reunapuristustyyppinen kiinnitys.



3.1.4 Teraslaadut

3.1.5 Hitsit

Teraslaaduille on annettu oletukset normin EN 1993-1-1, kohdassa 3, jossa
on esitetty vaatimukset sitkeydelle, murtumissitkeydelle, paksuussuuntaisille

ominaisuuksille ja toleransseille.

Kuumavalssattujen rakenneterasten myoétorajan f, ja vetomurtolujuuden f

nimellisarvot on esitetty taulukossa 3.1.

Teraslaatujen toimitustilan tunnus on muuttunut RakMk B7:sta ja ENV-
normista. Vanhat, toimitustilaa kuvaavat merkinnat G2, G3 ja G4 ovat pois-
tuneet ja tilalle ovat tulleet uudet +N (normalisointivalssaus) ja +AR (ilman
erityista lampdokasittelyd). esim. ennen: S355J2G3, nyt: S355J2+N.

Materiaalivastaavuustaulukot vanhaan normiin ja euroalueen maiden kansal-

lisiin standardeihin 16ytyvat normin EN 10025 liitteista.

Taman kohdan saanttja sovelletaan standardin EN 1993-1-1 mukaisille hit-
sattaville rakenneteraksille, kun ainepaksuus on vahintdan 4 mm. Saantoja
sovelletaan myos hitsausliitoksiin, joissa hitsiaineen mekaaniset ominaisuu-
det vastaavat perusaineen mekaanisia ominaisuuksia, ks. EN1993-1-8 (4.2).
[3,4.1(1).]

Pienahitseja voidaan kayttaa osien kiinnittdmiseen, jos liitospintojen muo-
dostama kulma on 60° -120°. [3, 4.3.2.1(1).]

Pienahitseja ei saa lopettaa rakenneosien pdissa tai sivuilla, vaan ne hitsa-
taan jatkuvina ja taysikokoisina kulman ympari kaksi kertaa hitsin kyljen pi-
tuiseksi, ellei tama ole luoksepéaéastavyyden tai liitoksen muodon takia epa-
kaytannollista. [3, 4.3.2.1(4).] Pienahitsin tehollisena pituutena le¢ kdytetaan
taysikokoisen pienahitsin kokonaispituutta, Tehollisen pituuden arvoksi voi-
daan valita hitsin kokonaispituus vahennettynéd arvolla kaksi kertaa efektiivi-
nen a-mitta. Edellyttéden, ettad hitsi on taysikokoinen koko teholliselta pituu-
deltaan, ei tehollista pituutta tarvitse pienentda hitsin aloitus- tai lopetuskoh-
tien takia. [3, 4.5.1(1).]



Pienahitseja, joiden tehollinen pituus on alle 30 mm tai alle 6 kertaa a-mitta,

(ko. arvoista kaytetaén suurempaa) ei kasitella voimia siirtavina. [3, 4.5.1(2).]

Pienahitsin efektiivinen a-mitta on suurimman kolmion (joko tasakylkinen tai
erikylkinen) korkeus, joka voidaan piirtda railon kylkien ja hitsin pinnan si-
sdaan mitattuna kohtisuorassa suunnassa taman kolmion uloimpaan pintaan
nahden. [3, 4.5.2(1).]

]
K" E/P }'/ ,/'/ Y a,.r\
e

-
m /‘?-—.“

Kuva 1. Pienahitsin efektiivinen a-mitta[3].
Pienahitsin efektiiviseksi a-mitaksi valitaan vahintédn 3 mm. [3, 4.5.2(2).]

Hitsausluokat on esitetty normissa EN ISO 5817, yleensa kaytetty hitsaus-

luokka on C.

Hitsauksen tarkastuslaajuus on muuttunut ENV eurokoodista ja RakMk
B7:sta. Normin EN 1090-2 mukaisesti suunnittelija maarittaa hitsauksen tar-
kastuslaajuus projektieritelmassa. Todennékdista on, ettd hitsausten tarkas-
tuslaajuus maaritetaan tulevaisuudessakin vastaamaan RakMk B7:n tauluk-
koa 11.7.



3.2 Liitoksen perusteet

3.2.1 Yleisia litostyyppeja
1. yksi- ja kaksipuolinen palkki-pilariliitos
palkki-palkkiliitos
pilarin jatkos
palkin jatkos

pilarin pohja (peruspulttiliitos)

ook~ wDd

sideliitos

Kuva 2. Yleisia liitostyyppeja
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3.2.2 Liitoksen maaritys

OIKEA LITOS

|
| N

! l

! ‘

! T

l l !

L i N Nl L
\ \_KINNITYS (HITSI

LITOS

Kuva 3. Liitoksen komponentit

Liitos = alue, missa vahintaan kaksi sauvaa kiinnitetaan toisiinsa. Suunnitte-

lussa liitos tarkoittaa kaikkien peruskomponenttien yhdistelmaa.

Liitoksen peruskomponentti = liitoksen osa, joka vaikuttaa yhteen tai use-
ampaan liitoksen rakenteelliseen ominaisuuteen (uuma, paatylevy, ruuvit,

hitsi jne.)

Kiinnitys = paikka, jossa kaksi osaa kohtaa. Suunnittelussa kiinnitys tarkoit-

taa peruskomponenttien yhdistelmaa.

3.2.3 Yksileikkeinen sideliitos

Yksileikkeisen sideliitoksen kaytdon perusteina on helppo valmistus ja asen-
nus. Negatiivisena puolena yksileikkeisessa liitoksessa on liitoksen epékes-
kisyydesta juontuva taivutusmomentti, joka aiheuttaa laskentaan omat haas-

teensa ja vahentaa liitoksen normaalivoimakestavyytta.

Kuva 4. Yksileikkeinen sideliitos
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3.2.4 Kaksileikkeinen sideliitos

Kaksileikkeisen sideliitoksen ominaisuutena on, ettei litokseen synny epa-
keskisyyksia ja siitd johtuvia taivutusmomentteja liitoslevyille. Haittapuolena

on liitoksen valmistuksen hankaluus. Lisdksi asennus on suunniteltava tar-

kemmin.

Kuva 5. Kaksileikkeinen sideliitos

3.2.5 Liitoksen perusmuodot

Sideliitoksesta on yleensa kaytossa kolme perusmuotoa, 1-, 2- ja 3-sauvan,

eli: T-, K- KT-liitos. Liitokset voivat olla myds kaksipuolisia.

BN
‘
\‘\
|
o
I
eeol[ _ I _ L
o o
o
\‘\
o
L
|
\‘\

T-LITOS K-LIITOS KT-LITOS

Kuva 6. Liitoksen perusmuodot
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4 PERUSTEET LIITOKSEN KESTAVYYDELLE

Liitoksen kestavyys = liitoksen heikoimman yksittaisen tekijan kestavyys.

Liitoksen rakennemalli

Koko rakenteen Ed f. Rr?

rakennusanalyysi

Peruskomponenttien
kestavyys

Liittoksen
kiertymisjaykkyys

E4 on liitoksen rasitukset (E=Effects, d=design),

Rg on liitoksen kestavyys (R=Resistance, d=design)

4.1 Vinositeet
Vinositeiden tarkoitus paaasiallisesti on siirtda rakennuksen vaakavoimat pe-

rustuksien kautta maaperaén ja pitéé rakennus pystyssa.

Ulkoiset vaakavoimat rakennuksille tulevat padosin tuulesta ja sisaisista

vaakavoimista, mm. taso- ja laitekuormista.

Sideliitos tulee aina suunnitella nivel-liitokseksi, jolla varmistetaan, ettei sitei-

siin siirry muuta kuin normaalivoimaa.

4.2 Liitoksen laskennan rajaukset
Tassa tydssa laskenta rajattiin kasittAmaan liitoslevyjen kestavyyden, hit-

sauskiinnitykset pilariin ja siteeseen seké ruuvikiinnityksen kestavyyden,

Liitoksen laskennasta rajattiin pois pilarin ja siteen kestavyydet liitoksen voi-
mille. Naiden kestavyys liitoksen voimille on olennainen osa, mutta ne rajat-

tiin pois lahes rajattomien pilari- ja liitoksen sijaintivaihtoehtojen vuoksi.

Liséksi tassa tydssa ei ole huomioitu siteelle muuta kuin normaalivoima.
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4.3 Liitoksen mitoittavat tekijat
Liitoksen mitoittavat tekijat yksileikkeiselle sideliitokselle ovat:

¢ Ruuvien leikkauskestavyys

e Liitoslevyjen palamurtumiskestavyys

e Liitoslevyjen reunapuristuskestavyys

e Liitoslevyjen kestavyys normaalivoimalle

¢ Liitoslevyjen kestavyys normaalivoimalle ja taivutukselle

¢ Hitsauskiinnitysten kestavyys

Kaksileikkeisessa liitoksessa epéakeskisyydesta johtuvaa taivutusmomenttia

ei esiinny.

4.4 Voimien jakautuminen liitoksessa

Yksileikkeisessa liitoksessa liitoslevyjen epékeskisyys aiheuttaa levyihin tai-
vutusmomentin ~ suuruudeltaan e*N  Error! Bookmark not de-

fined.heikompaan suuntaan.

Kuva 7. Liitoksen epékeskisyys

Momentti jakautuu liitoslevyille jaykkyyksien suhteessa. Liitoslevyjen jayk-

kyyteen vaikuttaa poikkileikkauksen liséksi pituus ja paiden kiinnitys.

Esimerkiksi, jos 15 mm paksu evalevy on kiinnitetty RHS 300*5 pilariin kes-
keisesti ilman jaykisteita, liitoslevyn kiinnitysta ei voida katsoa jaykaksi vaan
on lahes nivel, jolloin taivutusmomentti jakautuu kokonaisuudessaan sidele-

vylle. Sidelevyn kiinnitys siteeseen on kaytadnnodssa aina jaykka.



14

VAPAAKAPPALEKUVA
L L !
1 L4 ) L2 1
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‘ N/ ko 7
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Kuva 8. Voimien jakautuminen litoksessa

Jos taas evalevy on Kiinnitetty uumajaykistetyn H- tai I-profiilin laippaan, tal-
I6in kiinnityksen voidaan katsoa olevan jaykka ja taivutusmomentti jakautuu

levyille jaykkyyksien suhteessa.

N VAPAAKAPLPALEKUVA
i Ly ) L2 i
Sam— A« /% LR 7
J — ‘ — | 7 \/ V
\ — - MOMENTTIKUVAAJA
L L !
I |
,,,,,,, o}
T T T TTTITT]
K]

Kuva 9. Voimien jakautuminen litoksessa

Epéakeskisyydesta aiheutuva taivutusmomentti on monesti perusteltua huo-

mioida taysimaaraisena pelkastaan toiselle tai molemmille levyille.



4.5 Nurjahduspituuden maaritys liitoslevyille
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Liitoksen kokonaisnurjahduspituus on méaaéritettavissa kahden tapauksen va-

liltA riippuen liitoksesta pilariin. Liitoksen kokonaisnurjahduspituuden vaihdel-

lessa 1.2:sta 2.1:een. ks. Kuvat 11 ja 12.

Molemmista
pistid
miveldity
sauva

Toisesta

paista

Jaykisti
kiinnitetty sauva

Molemmista
pilisti

Jjaykasti
kiinnitetty sauva

Molemmista piisti
jaykist Kinnitetty sauva
Toinen kiinnityskohta
sivusiirtyvi

Toisesta pidsti
jaykist ja toisesta
piidisti niveldidysti
kiinnitetty sauva

!

o=
?

Kiertymi vapaa

P /
I ’
I !
f !
/
!\ ;
\
vy=21 v=06 y=12 y=08
Sauvan | Kiertymd estetty Siirtymi esteity
piiin $ Kiertymi vapaa Siirtymi estetty
reunachdot Kiertymd estetty Siirtymi vapaa

Siirtymi vapaa

Kuva 10. Yleiset nurjahdustapaukset

Tapaus, jossa kiinnitys pilariin on nivel, kokonaiskertoimeksi saadaan 2.1.

Levyja mitoitettaessa nurjahduspituudet voidaan katsoa olevan: evélevylle

2.1 ja sidelevylle 2.1.

Kuva 11. Nurjahdustapaus
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Tapaus, jossa kiinnitys pilariin voidaan katsoa jaykaksi, saadaan liitoksen
kokonaiskertoimeksi 1.2, jossa levyja mitoitettaessa on huomioitava, etta
heikomman levyn kiertyman ruuvikiinnityksen paassa estdd vahvemman le-
vyn jaykkyys, eli nurjahduskertoimet on jotain valilla 1.2-2.1. 1.2 ollessa
jaykkyydeltaan selkeasti heikomman levyn nurjahduskerroin. Varman paalle

laskettuna kertoimeksi voidaan valita 2.1 molemmille levyille.

Kuva 12. Nurjahdustapaus

Laskentaa varten on perusteltua maarittda tarkasteltavan sauvan nimellisek-
si pituudeksi etaisyys pilarin tai siteen kiinnityskohdasta ruuvirynman keskel-

le.

Kuva 13. Levyjen nimelliset pituudet

Suunnittelija voi my6s harkita kayttavansa nimellisené pituutena pilarin tai si-
teen kiinnityskohdasta ensimmaiseen ruuvikiinnikkeeseen tai jotain naiden

valilta.
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5 LITOKSEN KESTAVYYS

5.1 Yleista

Liitoksen kestavyys tarkastetaan pdéosin EN 1993-1-8 mukaisesti, kuitenkin
taulukossa 6.1 ohjataan liitoslevyjen poikkileikkauksien tarkastaminen nor-
min EN1993-1-1 mukaisesti.

Normissa EN1993-1-1 poikkileikkauksen kestavyyden tarkastaminen perus-
tuu poikkileikkausluokkiin. Ongelmana vastaan tulee, ettei taulukossa 5.2 ole

esitetty poikkileikkausluokan maaritystd umpinaiselle suorakaide profiilille

(levylle).

Normista EN1993-1-5 kohdassa 4.2(1) ohjeistetaan normaalivoimat levylle
laskemaan tehollisilla poikkileikkaussuureilla, eli timan mukaan tarkastelus-

sa levy voidaan rinnastaa poikkileikkausluokkaan 4.

Pituussuunnassa jaykistamattomalle taso-osalle tehollinen poikkileikkaus
maaraytyy kohdan 4.4 mukaisesti, jossa teholliselle leikkausalalle lasketaan

pienennystekija p.

Jos yhdelta reunalta tuetun taso-osan muunnettu hoikkuus 1, jaa alle 0.748,

voidaan poikkileikkaussuureet laskea koko poikkileikkaukselle. [2, 4.4(2).]

Tama tyo on tassa suhteessa rajattu naihin arvoihin, eika tehollisten poikki-

leikkausarvojen laskemista ole sen enempaa esitetty.

5.2 Ruuvikiinnityksen estavyys

Yksittaisen ruuvin leikkauskestavyys on sama seka vedetylle, ettd puristetul-
le liitokselle. Ruuvin leikkauskestavyys leikettd kohden F,rq yksittaiselle
ruuville saadaan kaavasta [3, Taulukko 3.4]:

av * fub * A

FyRrd =
Ym2

Jossa a, on ruuvin lujuusluokasta riippuva kerroin, johon myos vaikuttaa si-
jaitseeko leikkaustasossa ruuvin kierteellinen vai kierteetéon osuus, f,, on
ruuviaineksen murtolujuus, A on leikkaustasossa oleva ruuvin poikkileikka-

uksen pinta-ala ja ym2 On materiaaliosavarmuuskerroin ruuville.
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On hyvan suunnittelutavan mukaista, ettei ruuvien leikkauslujuus tule mitoit-
tavaksi tekijaksi, koska silloin liitoksen murtumatapa on hauras ja murtues-

saan koko rakenne pettda ilman varoitusta.

Kuva 14. Poikkileikkautunut ruuvi [6]

5.3 Reunapuristuskestavyys

Reunapuristuksen lujuuteen vaikuttaa voiman suunta, eli kyseisen liitoksen
tapauksessa reunapuristuskestavyys sauvan puristukselle on suurempi tai
vahintddn yhta suuri kuin sauvan vedolle. TAma on seurausta reunaetai-

syyksien muuttumisesta ja vaikutuksesta kertoimeen ay,.

Reunapuristuskestavyys lasketaan ruuvikohtaisesti ja saadaan kaavasta [3,
taulukko 3.4]:

kp-ap-f,-d-t

Ford =
Ym2

Jossa k; on voimaan ndhden kohtisuoran reuna- ja keskitetaisyyden huo-
mioiva keroin, a, on voiman suuntaisten reuna- ja keskitetdisyyden huo-
mioiva kerroin, f, on liitoslevyn murtolujuus, d on ruuvin nimellishalkaisija, t
on laskettavan liitoslevyn paksuus ja yw, on materiaaliosavarmuuskerroin

ruuville.

Yksileikkeisessa paallekkaisliitoksessa, joissa on vain yksi ruuvirivi, asete-
taan aluslaatta sek& ruuvin kannan ettd mutterin alle. Liséksi reunapuristus-

kestavyys Fy rq ruuvia kohden rajoitetaan arvoon [3, 3.6.1(10)]:

Fopg=15fud 1t
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Kuva 15. Reunapuristuskestavyyden pettaminen [6]

5.4 Palamurtuminen

Palamurtuminen on huomioitava tekija, kun side on vetojannitettynd. T-
litoksessa symmetrian vuoksi talla litoksella on palamurtumismuotoja 2. ks.
kuva 16.

Palamurtumisen kestéavyys saadaan kaavasta [3, 3.10.2]:

Ant 1 Any
Veffrg:=Tfy- — + (_j -y —

YMO

Jossa f, on teraksen murtolujuus, Ay on vedon rasittama poikkileikkauksen

nettopinta-ala, An, on leikkauksen rasittama poikkileikkauksen nettopinta-ala.

Y

TAPAUS 1  TAPAUS 2

Kuva 16. Palamurtumismuodot
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5.5 Hitsauskiinnitysten kestavyys

Pienhitsin kestdvyyden mitoitusarvon voi maarittdd EN1993-1-8 kohdan
45.3.2 mukaan tai yksinkertaistetun menetelman 4.5.3.3 mukaan [3,
4.5.3.1(2)].

Kuva 17. Pienahitsin laskentapoikkipinnan jannitykset [3]
Levyn lyhyempien sivujen hitseja ei huomioida lujuuteen.

5.5.1 Evalevyn hitsauskiinnitys

EN1993-1-8 kohdan 4.5.3.2. mukaisesti jakamalla jannitys komponentteihin
saadaan 45°n kulmassa olevalle pienahitsille vetokestavyyden mitoitusar-

voksi:

fu/v2

fW.Rd =
Pw Ym2

Myds kohdan 4.5.3.3, [3] yksinkertaistetun menetelman kayttd on sallittu.
Riippumatta hitsin laskentapoikkipinnan suunnasta hitsin kestavyyden mitoi-

tusarvo f,.g pituusyksikkda kohden saadaan kaavasta:

Pienahitsin korrelaatiokerroin Bw saadaan taulukosta 4.1.
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5.5.2 Sidelevyn hitsauskiinnitys

Sidelevyn hitsaussaumaan tulee ainoastaan leikkausjannitysta, joten hitsin

kestavyyden mitoitusarvo saadaan kaavasta:

5.6 Liitoslevyjen poikkileikkausten kestavyys
5.6.1 Veto[1,6.2.3]

(1) Vetovoiman mitoitusarvon Ngg tulee kaikissa poikkileikkauksissa tayttaa

ehto:

(2) Reidllisten poikkileikkausten vetokestavyyden mitoitusarvo Nigq On pie-

nempi arvoista:
a) bruttopoikkileikkauksen vetokestavyyden mitoitusarvo:

Afy
Nplrd =——
Mo
b) nettopoikkileikkauksen kestavyyden mitoitusarvo Kiinnittimien reikien

kohdalla:

0.9A0 T,

Ym2

Nu.Rd =

5.6.2 Puristus [1, 6.2.4]

(1) Puristusvoiman mitoitusarvon N4 tulee kaikissa poikkileikkauksissa tayt-

taa ehto:

NLd <1
Nc.Rd
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(2) Poikkileikkauksen puristuskestavyyden mitoitusarvo N, rq tasaiselle puris-

tukselle lasketaan seuraavasti:

a) poikkileikkausluokissa 1-3:

Af
Nc.Rd =—L
MO0

b) poikkileikkausluokassa 4.

Aetr Ty

YMo

NeRrd =

(3) Kiinnittimen reikié ei tarvitse ottaa huomioon puristetuissa sauvoissa mi-
kali Kkiinnitin on reiassa lukuun ottamatta standardin EN 1090 mukaisia

ylisuuria ja pidennettyja reikia.

5.6.3 Kestavyys taivutusmomentille [1, 6.2.5]

(1) Taivutusmomentin mitoitusarvon Mgy tulee kaikissa poikkileikkauksissa

tayttaa ehto:

M <1
MC.Rd

(2) Poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo poikkileikkauksen
yhden paajayhyysakselin suhteen tapahtuvassa taivutuksessa lasketaan

seuraavasti:

a) poikkileikkausluokissa 1-2

Wpl fy

Mcrd =Mpird=
Mo

b) poikkileikkausluokassa 3

Wel.m'n f
Mcrd =Melgde —

7mo

c) poikkileikkausluokassa 4

Weff.min f
Mc.Rd =)

YMo0
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MIiSSA Weimin j& Wermin lasketaan poikileikkauksen reunassa vaikuttavan suu-

rimman kimmoteorian mukaisen jannityksen perusteella.

(3) Kahden akselin suhteen tapahtuvassa taivutuksessa sovelletaan kohdan

(6.2.9) mukaista menetelmaa.

5.6.4 Leikkaus

(1) Leikkausvoiman mitoitusarvon Vg4 tulee kaikissa poikkileikkauksissa tayt-
taa ehto [1, 6.2.6]:

VLd <1
Vc.Rd

missd V.rq ON leikkauskestavyyden mitoitusarvo. Plastisuusteorian mukai-
sessa mitoituksessa V.grq Vastaa leikkauskestavyyden mitoitusarvoa Vi grg.

Kun vaantoa ei ole, leikkauskestavyys lasketaan kaavasta [1, 6.2.6]:

v ALR)

plbRd =—
Mo

Leikkausvoimia liitokseen tulee ainoastaan ulkoisesta voimasta. Yksileikkei-

sessa liitoksessa epéakeskisyydestad aiheutuva taivutusmomentti ei aiheuta

leikkausvoimia levyihin liitoksen sivusiirtyvyyden vuoksi. [1, 6.2.6.]

Jos liitoslevyille tulee leikkausjannityksia ulkoisista voimista tulee levyille

tehda myds leikkauslommahdus tarkastelu normin EN 1993-1-5 mukaisesti.

5.6.5 Vaanto

Liitoksessa ei varsinaisesti esiinny vaantda. Liitos on altis vAantdmuodon-
muutoksille ja saattaa normaalivoiman vaikutuksesta kiepahtaa. Mahdollisen
kiepahduksen aiheuttama vaantojannitys huomioidaan normin EN 1993-1-1
kohdassa 6.3.2.1 Kiepahduskestavyys ja kohdassa 6.3.3 Vakiopoikkileik-
kauksisten sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus. Jos siteelle tulee ulkoi-
nen pystysuuntainen voima, aiheuttaa liitoslevyjen epakeskisyys taivutus-
momentin lisdksi myds vaantdmomentin, joka tulee huomioida liitoslevyjen

kestavyydessa.
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5.6.6 Taivutus ja leikkaus

(1) Leikkausvoiman vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen otetaan huomi-
oon [1, 6.2.8].

(2) Kun leikkausvoima on pienempi kuin puolet plastisuusteorian mukaisesta
leikkauskestavyydesta, sen vaikutus taivutusmomenttikestavyyteen voidaan
jattda huomioon ottamatta paitsi, jos leikkauslommahdus pienentaéa poikki-
leikkauksen kestavyytta, ks. EN 1993-1-5 [1, 6.2.8].

Jos liitokseen tulee leikkausjannityksia ulkoisista voimista tulee ne huomioi-
da.

5.6.7 Taivutus ja aksiaalinen voima [1, 6.2.9]

(1) Aksiaalisen voiman vaikutus plastisuusteorian mukaiseen taivutusmo-

menttikestavyyteen otetaan huomioon.
(2) Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 noudatetaan seuraavaa ehtoa:

Mgg <My Rd

missd Myrg On plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden mitoitusar-

vo, kun aksiaalisen voiman Ngq4 pienentava vaikutus otetaan huomioon.

(3) Pienennetty plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden mitoitusar-

vo My rg levylle, jossa ei ole kiinnittimen reikid, lasketaan kaavasta:

2
Mn.rd =Mpird[1=(Neg /Npird )]
Kun leikkausvoimaa ei ole, tulee poikkileikkausluokassa 3 suurimman aksi-

aalisen paikallisen jannityksen ja poikkileikkausluokassa 4, tehollisen poikki-
leikkauksen perusteella lasketun suurimman aksiaalisen paikallisen jannityk-
sen oy eq (ks. 5.5.2(2)) tulee tayttaa ehto:
OxEd < L
Mo
Missa Gy ed ON Momentista ja aksiaalisesta voimasta aiheutuvan suurimman
paikallisen aksiaalisen jannityksen mitoitusarvo ottaen kiinnittimien reiat tar-

vittaessa huomioon, ks. 6.2.4 ja 6.2.5.
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5.6.8 Taivutus, leikkaus ja aksiaalinen voima

(1) Leikkausvoiman ja aksiaalisen voiman vaikutus momenttikestavyyteen

otetaan huomioon [1, 6.2.10].

(2) Edellyttaen, ettéa leikkausvoiman mitoitusarvo V4 €i ylitd 50% plastisuus-
teorian mukaisesta leikkauskestavyyden V,rq mitoitusarvosta, ei tarvitse
tehda pienennystd momentin ja aksiaalisen voiman kohdan (6.2.9) mukaisiin
kestavyyksiin paitsi, jos leikkauslommahdus pienentdéa kestavyytta, ks. EN
1993-1-5[1, 6.2.10].

(3) Kun Ved ylittda 50% Vpl.Rd:sta, poikkileikkauksen kestavyyden mitoi-
tusarvo mometin ja normaalivoiman yhdistelmille lasketaan kayttaen pienen-

nettya myotorajaa

1-p)fy
leikkauspinta-alalle, missa p=(2VEde|_Rd—1)2 ja Vpre lasketaan kohdan
6.2.6(2) mukaan [1, 6.2.10].

Jos liitoksessa esiintyy leikkausvoimia, tulee ndma huomioida.

5.6.9 Nurjahdus- ja kiepahduskestavyys [1, 6.3]

(1) Puristetut sauvat mitoitetaan siten, ettd seuraava nurjahdusehto on voi-

massa [1, 6.3]:

N
_Ed <1
Np.Rd
missd Ngg ON puristusvoiman mitoitusarvo ja Nprg ON puristetun sauvan nur-

jahduskestavyyden mitoitusarvo.

(3) Puristetun sauvan nurjahduskestavyyden mitoitusarvo lasketaan kaavas-
ta[l, 6.3]:

a) poikkileikkausluokissa 1-3

x Afy

NpRrd = S
M1

b) poikkileikkausluokassa 4

X Perr fy
M1

Nprd =
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missa y on kyseeseen tuleva nurjahduskestavyyden pienennystekija.

(4) Arvoja A ja Ae laskettaessa pilarin paisséa olevia kiinnittimen reikia ei tar-

vitse ottaa huomioon [1, 6.3].

Kiepahdusta varten tarvitsee laskea Kimmo-teorian mukainen kriittinen mo-

mentti M, joka saadaan kaavasta [8, F1.3(1)]:

0.5
CE | T (L) ai 2
Mﬂ, =CIW I:K} I—'-I"W'i'[czzt] -szg

Apusuureet ja taulukkoarvot on esitetty normin ENV1993-1-1 liitteessa F.

Eri nurjahdusmuotoja varten on laskettava muunnettu hoikkuus A; kohtien
6.3.1.3 ja 6.3.1.4 mukaisesti.

Kiepahduskestavyytta laskettaessa kiepahduskayrien epéatarkkuustekija
a.t:ksi valitaan taulukosta 6.3 kiepahduskayran a mukaisesti 0.21. [2,
4.5.3(5).]

Hyva lahde normista puuttuvien poikkileikkaussuureiden maarittamiseksi on
ROARK’s formulas for stress and strain [7], tasta l6ytyy laskentakaavat mm.
vaantdjayhyyden I+ ja kayristymisjayhyyden |, laskemiseksi umpinaiselle

suorakaidepoikkileikkaukselle.

5.6.10 Vakiopoikkileikkauksisten sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus

Yhteisvaikutuskaavat 6.6.1 ja 6.6.2 [1]:

NEd + kw M}-‘.Ed T AM}-‘.E& + kw Mz.Ed +AM1.E([ <1
Xy N o M ¥Rk ! M, i
ALt -
Ymi Tmi mi
NEd + k” M}-‘.Ed T AN[}-'.Etl + l\'ﬁ Mz_Ed +AMzkEd Sl
% N M i M, ki
Lit

Tmi Tmi Tmi
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Normissa on esitetty yhteisvaikutustekijoiden k; ratkaisemiseksi kaksi mene-
telm&a, liitteen A menetelma 1 ja liitteen B menetelm& 2. Naistd menetelma
2 on helpompi ja suositeltava kayttda jos mahdollista. Kuitenkaan taulukossa
B.1 ei ole arvoja kuin I-/H- ja suorakaideputkiprofiileille, eli on kaytettava

menetelmaa 1.

Liitteen A menetelma 1 ei ole aivan yksinkertainen. Kaavoja ja apusuureita

on paljon, eika kaikkia suureita ei ole mainittu normissa (ks. Liite 1).

6 LITOKSEN MITOITUSOHJELMA

Liitoksen mitoitusohjelma tehtiin Excel-taulukkolaskentaohjelman pohjalle.
Laskenta on kirjoitettu ohjelman soluihin, jotka on peitetty kayttoliittymaku-
valla. Kayttoliittymakuvakkeen paélle on Visual Basic -komennoilla toteutettu

Excel-soluihin linkitetyt tayttéruudut.

Tehtyyn Excel-pohjaiseen liitoksen mitoitusohjelmaan syotetdan liitoksen pa-
rametrit, jolloin ohjelma laskee liitoksen komponenttien kestavyydet ja kayt-
tOasteet reaaliaikaisesti.

Ruuviriveja:
ERNERE = Hitsin a-mitta: | ° IR

Hitsin a-mitta:

Murjahduskerroin Evilevy: ’w—;l o

S 2 Sidelevy: 1% -I i

Sidalevy: || z
E= Koko Lujuushucldea

Ruuvit [ e - [es - | wionettz -]

LUTOKSEN KESTA¥YYS YEDOLLE:  379.4 kN LITOKSEN KESTAYYYS PURISTUKSELLE: 379.4 KN
LITOKSEM KAYTTOASTE VEDOLLE 032 LITOKSEN KAYTTOASTE: 021

RUUYIEN LEIKKAUSKEST AV YS! 4009 kN RUUVIEN LEIKK AUSKESTAVYYS. 4009 kN
REUNAPURISTUSKESTAYYYS, EVALEWY: 6029 kM REUMAPURISTUSKEST AWy S, EWALEVY: 8205 kM
REUNAFURISTUSKESTAYY VS, SIDELEVY: E02.9 kN REUNAFURISTUSKESTAYYYS, SIDELEVY: 8205 kN
EVALEWYH PALAMURTUMISKESTAYYYS: Vel 5217 kM EVALEW'YH NURJAHDUSKESTAVYYS: 605,2 kN
SIDELEYYR PALAMURTUMISKESTAVYYS: Vel 5141 kN SIDELEY'YM NURJAHDUSKESTAYYYS: 5551 kM
EVALEY'M HITSIN KESTAYYYS: 3794 KM EVBLEVYM HITSIN KESTAYYYS: 3794 KM
SIDELEYYR HITSIM KESTANY'YS: 5235 kM LITOSLEYYN HITSIN KESTAVYYE: 5235 kM
i voiman ja tai i vaikutus. Huom! nurj; am=._ ei ole ioitu. Huom2! Tai' jak ista ja i e

EVALEWYH KA. VOIMALLE [YETOWTAIVUTUS): 05 KA. [PURISTUS- TAYUTLS) 04

SIDELEWYI KA. VOIMALLE (VETOWTANUTUS): 03 KA. [PURISTUS- TAIYUTLS) 05

r

r

Kuva 18. Mitoitusohjelman kayttoliittyma



28

Tehty ohjelma laskee ruuvien leikkauskestavyyden, reunapuristuskestavyy-
den, palamurtumisen, liitoslevyjen kestavyyden vedolle, puristukselle, taivu-
tukselle, normaalivoiman ja taivutuksen yhteisvaikutukselle seka taivutusnur-

jahduksen.

Vaanto- ja taivutusvaantonurjahdusta, kiepahdusta seka aksiaalisen puris-
tuksen ja taivutuksen yhteisvaikutusta ei ole ohjelmassa huomioitu pitkien
kaavojen ja suuren maaran eri taulukoista haettavien apusuureiden vuoksi
(ks. Liite 1).

6.1 Tiedonsiirto Tekla Structures -ohjelmaan

Tekla Structures on tietomallipohjainen mallinnusohjelma, jolla on pitkat juu-
ret terasrakennesuunnittelussa (XSteel). Nykyisissa versioissa on my6és si-
saanrakennettu FEM-laskenta, jonka voi suorittaa monilla eri ohjelmilla kuten
Staad pro tai Robot millennium. Naissa ei kuitenkaan ole mahdollisuutta lii-

tosten laskentaan.

Yksi tydn tavoitteista oli selvittdd mahdollisuudet vieda mitoitusohjelmaan jo
kertaalleen syttetty geometriatieto TS -mallinnusohjelmaan, ilman etta tieto-
ja tarvitsee syottda uudelleen. TS:n ohjelmakoodi on salattua, eli mahdolli-

suudet rajoittuivat liitosmakrojen tallennustiedoston luomiseen.

TS sisadltaad pienohjelmia, makroja liitosten mallintamiseen. Makroissa on
mabhdollisuus annettujen tietojen tallentamiseen, jolloin ohjelma kirjoittaa yli
300 rivia sisaltavan tekstitiedoston liitosmakron numeron péaatteella. Esim.
téssa tyossa kasitellyn liitoksen tekemiseen kaytettdva makro on nimeltaan

"tube gusset (20)” ja tiedoston péate on muotoa ".j20".

Excelin soluihin kirjoitettiin TS:n tallennustiedoston sisaltda vastaavat teksti-
rivit, joihin tarvittavat geometriamuuttujat linkitettiin mitoitusohjelman soluis-

ta.

TS:n ymmartamaa tiedoston luontia varten oli myds kirjoitettava Visual Basic
-ohjelma, joka hakee tiedot Excelin soluista ja luo tiedoston "User.j20". Tie-
doston on oltava kokonaisuudessaan edellda mainitulla nimelld, koska se on

kirjoitettu myos tiedoston sisaan.
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Format  Tools Data Window Help  Adobe PDF
| BR-S|o-o- | - % - 2 [a o m]r u|=
E » .Security...|%g|w,§'@@ﬁ,

I
1
]
i

w

Save in: IE;] attributes j ISR | o B + Tools =

Hiskary:

&

My Documents

Deskiop

Favaorites

= File name: IUser,jzu Save
Ity Nebwork,
Places Save as type: ITEKLA Save Files (*.j20) L':EIL
4

Kuva 19. Tiedoston tallentaminen

Ohjelman luoma tekstitiedosto tallennetaan .j20 paatteella mallin alle attribu-

tes hakemistoon, josta sen voi ladata "tube gusset (20)” litosmakroon.

wREERORA

Tube gusset (Z0)

Y4 3437

Kuva 20. Liitostytkaluvalikko

Mitoitusohjelmaan syoétetty tieto siirtyy liitosmakron parametreiksi.
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Kuva 20. Liitosmakron kayttdikkuna sivu 1.

(¥ Tekla Structures Tube gusset (20} x|

LSow | [tod [ ol [swess|[lw |L s |
recilycornecton e ]

P =l
[l e -
[
e

oo =]
@ o =]
-

ok | e | Mody | Gl | /| Cancel |

Kuva 21. Liitosmakron kayttdikkuna sivu 2.
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7 YHTEENVETO

Yksileikkeisen putkisideliitoksen laskemisessa suunnittelijan tulee arvioida
tarkkaan, mitd kannattaa laskea. Kaikkien normin vaatimien tarkasteluiden
tekeminen ei ole mielekasta, eika projekteissa useinkaan ole aikaa tehda
naitd. Normissa on esitetty muunnetulle hoikkuudelle rajat, jolloin nurjahdus-
ja kiepahdustarkasteluita ei tarvitse tehda. Nama rajat eivat kuitenkaan lahes
koskaan tayty ja joko kansalliseen liitteeseen tai mahdollisesti Terasraken-

neyhdistyksen kirjallisuuteen kaivattaisiin ohjeita laskennan helpottamiseksi.

Kyseisesta sideliitoksesta laskentaohjelman tekeminen osoittautui todella
vaikeaksi liitoksen monimutkaisuuden ja liitososien suuren maaran vuoksi.
Lisaksi oleellisena osana liitokseen kuuluisi pilarin kestavyyden laskenta lii-
toksen voimille, mikd myo6s kaatuu lilan useaan vaihtoehtoon ollakseen mie-
lekasta tehda yksiselitteinen ja yksinkertainen mitoitusohjelma. Liitoksen las-
kennan monimutkaisuuden toteamiseksi tehtiin litteeksi mallilaskelma. Malli-
laskelmaa on jatkettu laskentapohjaksi, jota CEFI:lla voidaan kayttda tar-
kempaan tarkasteluun (ks. Liite 1).

Tiedonsiirto TS -ohjelmaan on toimiva ja talletustiedostojen luonti ja muok-
kaaminen on kohtuullisen helppoa ja onnistuu ilman suurempia ohjelmointi-
taitoja. Tata voisi parhaiten hyddyntaéd yksinkertaisemmissa liitoksissa, joista
mitoitusohjelman tekeminenkin olisi yksinkertaisempaa. Ongelmana ovat
taman tyonkin aikana vastaan tulleet ohjelman pdivitykset. taman Excel-
pohjan tiedonsiirto on tehty versioon 12 ja jo version 13 talletustiedostoon on

tullut yksi rivi lisaa, joka riittda sotkemaan liitosmakron toiminnan.
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TERASPUTKISIDELIITOKSEN KESTAVYYS
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Materiaalit ja vakiot
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S355J2G3
S5355J2H

Levyjen teréslaatu
Pilarin teraslaatu
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1. Taivutusmomentin jakautuminen liitoksessa

LITE 1 3(34)

Kiinnitys kummassakin paasséa voidaan katsoa olevan jaykka, joten
epakeskisyydesta tuleva taivutusmomentti jakautuu jaykkyyksien suhteessa

Levyjen mitat (evalevy=alaindeksi 1 ja sidelevy=alaindeksi 2)

i} h1'b13 4 4
Evélevy: hy = 190mm by = 15mm I = o I} = 5344 x 10 mm
. hz'b23 4 4
Sidelevy: hy = 170mm by := 10mm Iy = o Iy = 1.417x 10" mm
Ly #= 80mm Ly = 80mm ) syvien pituudet ruuviryhman keskelts mitattuna
Levyjen jaykkyydet
E-
. I
Evilevy kj = —— ky =2.192x 107—1\i
3 m
Ly
E
. N
Sidelevy ko 1= 2 ky =5.811x 106—
3 m
Ly
Taivutusmomentti epikeskisyydesta
. by + by
Puristus Myd.p:= NEd.p' > Myd,p = 2.5kN-m
bi + b2
Veto Mygy = NEd.v‘T Mydy=3.3kN-m

Momentin jakautuminen levyille

k
. 1
Puristus Myd.pl = Myd.p-—ki . Myqpt = 2KN-m
ko
Myd.p2 = Myd'p'lekz. Myd.pz =0.5kN-m
k)
Veto M =M —_— M = 2.6kN-m
d.vl d.v d.vl
Y y k] + kz b
ko
M dv? =M dv . M dv2? =0, 7kN-m

Evalevy

Sidelevy

Evélevy

Sidelevy



2. Evilevyn kestavyys normaalivoimalle ja taivutukselle

Levyn pituus ruuviryhman keskeltd mitattuna

Levyn mitat

hi:=15mm

LITE 1 4(34)

b:= 190mm

Nurjahduspituus
Matennnisi Tunesiit Molenansia
(s piiise i
niveloity Jaykislg | vk
UV Kitnpdetty sauva 1 kilnnielly srava

javkasti khinnieliy suove
Toinen kihnnityskehta
stvnsntlyvi

Toiesty piiists
EivkEsti f fuisesta
[idsta mvtidysi
Kunniedly sawva

!

]

f

|

|

f

1
i
i

veid

Sagvan

: piin

retmirchidet

-

v

v =21 4206
‘wjml' Kiertyma estetty
Aﬁﬂ Kuertyni v
q:} Kientymid estetly
? Kiertymi vapia

Snriyi eselly
SHrtymi estetty
SNilryion vapaa

Stirtymd vapaa

L= 80mm

Liitos on molemmista paista jaykasti kiinnitetty, mutta sivusiirtyva, tasta

saadaan koko liitoksen nurjahduskertoimeksi 1.2.

Evalevy on sidelevya jaykempi, joten ruuvikiinnitys voidaan katsoa olevan
evélevylte nivelellinen ja sidelevylle jaykka.
Tastad saadaan nurjahduskertoimiksi levyjen kestavyyden laskemista varten:

Evélevylle y-akselin suhteen 2.1 ja z-akselin sihteen 2.1.
Sidelevylle y-akselin suhteen 0.6 ja z-akselin suhteen 2.1.

(0.6 x 2.1=~1.2)

Lcr.y:: 2.1

L, Lo, = 2.1L,
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Poikkileikkausiuokka

Pilarimaisesti kayttaytyva pituussuunnassa tukematon levyrakenne
=> kestavyys lasketaan tehollisilla poikkileikkausarvoilla
(poikkileikkausluokka 4)

EN 1993-1-5 kohta 4.5.4 levyn pilarimainen kayttaytyminen

Levyn kimmoteorian mukaista pilarimaista kayttaytymita vastaava kriittinen
jannitys

-E- 3
Oppgim —E O =1.183x 107
12-(1 - 1/2)-b2 mm’

S Y

p
Serc

A= 0348 o 0,748 => tehollisen pinta-alan pienennyskerroin = 1

=> Ny = 0 eNg = 0

Poikkileikkaus arvot

As=bh A=2.85% 10° mm’ Begr = A
Wy = b?hz Wy = 7-125 % 10° mm’ Woiry = Wiy
Wiy = Efi Woly = 1.069 104 mm3

W, 0= h?bz Wy, =9.025 x 104 mm3 W, = Wep,
Wolz:= Efi Wpl.z= 1.354 x 105 mm3

1= "1—h3 1= 5.344 10" mm" iy = iA’i iy =y

3
. 6 ’I.
IZ = h ; IZ = 8574 % 10 mm4 iz = -;f Ieff_z:: Iz



b~ -h 8 5
}W Im Iw:}..608>< 10 mm
4
6
o= b2 336 1o 1,=325x10 mm®
126

Mitoittavat voimasuureet (puristus=alaindeksi p, veto=alaindexi v)
Ngg p, = 200kN Ngg .y = 260kN

My.Ed.p = ),.5kN-m My.Ed,v = 0, 7kNm

My Edp'= 0 M, pdy =0

Veto (6.2.3)

Bruttopoikkileikkaukselle

A, 3
N
By 0257 <1 OKI
Nplrd

Nettopoikkileikkaukselle

Apet = h-(b - Z-do) Apet = 2310mn]2
0.9A_ 1
Ny R = —:jiiwﬁ N, g = 848.232kN
N,
Bdv _0.307 <1 OK
NuRd

Puristus (6.2.4)

- Aerfy
Nerd = oo
N
_Edp 5198 <1 OKI

Nc.Rd

LITE 1 6(34)
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Taivutuskestivyys (6.2.5)

W e of,
M, g = —at Mg ra = 2-529kN-m
MO
M
y.Ed.v
22X 0277 |
Mc.Rd <1 CKI

Taivutus ja aksiaalinen voima (6.2.9) (vedolle on suuremmat voimat)

Negy . My Edp * NEd.veny . Mz rdp T Nedvenz
£, f
y y y
eff eff. eff.z
MO 7 o MO

=0.455 <1 OK!

Nurjahduskestavyys (puristukselle)
Suureita nurjahdus ja kiepahdustarkasteluun

o= 0.21 En 1993-1-5 mukaisesti

2
. _ : NEg.y
My Rd = McRrd Mny.Ra™= Mplra| ! —| 13 "
pl.
N\ = 939 Ny = A
1 3 |
eff.y 6
Nepyim =0 Nepy=3.924x 10N
Lcr,y
2
7 -E-l
effz 8
Negi= = Ner,=6296x 10°N
L

(kimmoteorian mukainen vaanténurjahduskuorma)

2
i -E-It

9
NCI‘.T = 5 NCT.T = 1052 X 10 N
L

X
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vo=10 20=9  (painopisteiden etaisyydet leikkauskeskissta)
2
2 2 7.3 . ’o
Ig 1= ly +i, Ty¥y tZz S'zi— T
0

(kimmoteorian mukainen taivutusvaanténurjahduskuorma)

2 2
Nery Ner.T NerT Yo | Nert

NCI‘.TF = - 1 -+ - 1 - -+ 4 e .
28 Nery Nery ig ) Nery

NCI’.TF = 3 .924 X 106 N

Nurjahdus vahvempaan suuntaan (z-2)
Vahvempaan suuntaan ei tarvitse huomioida kuin taivutusnurjahdus

N = — X, = 0.04 => Jos alle 0.2, nurjahdusta
iz M i tarvitse tarkistaa. SFS-EN
1993-1-1, kohta 6.3.1.2. (4).

&, = 0.5[1 +ofh, - 02)+ xzz] 3, =0.484

Z

1

XZ: |' 2 2 e | 035
X "
Z zZ k2. ’

Pienennyskerroin max.1=> o= 1
Xz Aesr 3
NpRds= — NpRdz=1%10 kN
M1
N
_Bdp 0,108 <1 OKI
Ny Rd.z

Nurjahdus heikompaan suuntaan {y-y)

Muunnettu hoikkuus eri nurjahdusmuodoissa



A
)\yl = mm[ r'y-i, y J >\y1 = 0.508
y >‘1 Ncr.y

N Aeff'fy

T= _

Nop M = 0.031

S Aeff'fy

TF = =
>\y = max()xyll ,)\T,>\TF) >\y = 0508
& '=05[1+0¢-( ~02)+ 2] &, =0.661

yi= 051+ oc(ny ~02) 42, y=0.

1
Xy = =0.922
[ 2 2 Ky =V
tby+ &i)y AX},

N . Xy Aerfy

bRdy ™

Y M1

B4R 0214 <1 OK
Ny Rdy

Kiepahdus tarkastelu
Kimmoteorian mukainen momentli kiepahduksessa (ENV 1993-1-1, liite F)

B, = 1.0
k=07
P=1
k1= 0.7
Cpi= 1
Cy:=0
Cy:= 1113

Veto ja puristus jakautuu tasaisesti >  z_:= 0

Kiertyma estetty vain toisessa pa&ssa

kayristyminen vain toisessa pédsssd

|
|
| Taulukosta F.1.1 1993-1-1, liite F
|
I

b=4

LITE 1 9(34)

(Taivutusnurjahdus)

(Vaantdnurjahdus)

(Taivutusvaantdnurjahdus)

=> Jos alle 0.2, nurjahdusta
ei tarvitse tarkistaa. SFS-EN
1993-1-1, kohta 6.3.1.2. (4).

Np Ry =932.677kN
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Kriittinen momentti kaksoissymmetriselle poikkileikkaukselle

2
' 7 BL |7 V2 1,
M= Cy- =1 ==

Ky

(kL) Iz

4
M =4.571 x 10 kN-m
QLT = 0.76

Wplyfy

Moo= (B
LT W
Mep

(k-Lx)z'G' I

0.5

; +(Cyzg)
T B

Z

-(C22g)

kiepahduskerroin taulukoista 6.3 ja 6.4

-3
>\LT29.111X 10

XLT! 1
LT =
2_y 2
dpT+yPLT “MNT

fy

Ly
L M1

Mprd = XL Bw W

MyEdp o113
My rd

=> Jos alle 0.2, kiepahdusta
ei tarvitse huomioida.
SFS-EN 1983-1-1, kohta
6.3.2.1. (4).

Mde = 4.438 kKN-m

<1 OK!

Taivutus ja aksiaalinen puristus (SFS-EN 1993-1-1, liitteen A mukaisesti)

Apusuureet taulukosta A1

NEd.p

Ncr.y

1
Py:= N
.y Edp

Y
Ncr.y

py = 0.996



L Nedp
NCI‘.Z
Py 1= . H, =1
Edp
1-x,
NCI.Z
W
1.
Wy = Py W= 1.5
Wel.y
W
1.
w, = —EE w,=1.5
Wel.z
Nedp
np] =
Nk
T™MO
It
aLT:z max| 1 -‘_,O ELTZO
ly
Nmax 1= max(ky,}\z) ax = 0.508
Taulukosta A.2

momenttipinnan mukaisesti-> hy=1

N
0.79 + 0,21, + 0.36.(t, - 0.33)-—2

cry

myO‘

N
Crzo = 079 + 02145, + 0.36.(4, - 0.33)-—2

cr.y

Momenttipinta on vakio => xy:= N =>

=< 1.5 OKl

=< 1.5 OK!

b, = 0

Ciny.0=1.012

0.784

sz‘

ClLTz 1

4

m> my ™ “~my.0 Cmz= €

Nedp - Ngg
NCY'.Z N

cr. T

mz.0 CopLyp=1

LITE 1 11(34)

P
] =02 Ehto taulukossa A.1



Mp|.z.Rd = Mpp 2 Rd = 48.058kN-m

2 Mypdp Mzpdp

by o= 054 ~ 2" .

LT LT ™0 v v
XLT™Mpl.Rd Mpl.zRd

1.6 2 2 16 2 2
ny:?—* 1 + (Wy - 1)[(2 - V'Cmy °>\max - ‘""““/“’”Cmy ')\max l’lpl - bLT

Y Y

w
Ccoo=1.142 > - _0667  ehtotayityy
Yy wp;.y

2
2o My.Ed.p

CLT = 1OaLT .
54 >‘z4 Crny XL T Mpl.Rd

2
mz
Cypim L (W= )| 2= 14220 “hny =
WZ
W, W
Cyp=1169 > 0.6 |2 9% _04  ehtotayttyy
Wy Wy 2
2
e 20 Mypdp
LT "= <8LT 4 C e M
0.1+ X, my XL T Mpl.Rd
2
. my
Cpyi= L (Wy - 1}{|2- 14 Nnax | o1~ dLT
WY

Wy Wely
c.=115 = 06 |——==04 ehto tayttyy
i W Wpl.y

LITE 1 12(34)
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2o My Edp

eLT = 1 7aLT -
0.1+, CmyXLTMpiRd

1.6 2 2 1.6 2 )
Cpp=l+ (WZ - 1)'|I2 - V'sz Amax ~ — Cmz Mmax J - eLT:|'npl

Z Z

W
c,,=1164 > ?lZ _ 0667  ehto tayttyy
Wpl.z:
Taulukosta A.1
, Hy
1. =%P
Ncr.y
Hy
=C =0.781
kyz mz - NEd.p kyz
NC;’.Z
Bz
k,, = Coo'C . k. =1.067
y my ~m.LT N FAY
1 Ed.p
Ncr.y
v MZ
k,, = sz'""‘g_ k,, = 0.784
1- Edp
N

cr.z

Taulukosta 6.7
AMy gd = eNy NEdp
AM, gq = enz NEd.p
My Rk = fy"‘J[‘/c:ff.y
MRk ™= Ty Wegr,

YHTEISVAIKUTUSKAAVAT
6.21
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N M + AM M + AM
Ed. Ed. . Ed. .
P, kyy y.£CP yEd kyy zEdp zBd 0394 < 1 OKI
Xy N o YR Mz Rk
Al LT
M1 M1 M1
6.22
NEd M Edn ™ AM d M + &AM
p _y.Edp y.E T+ K z.Edp z.Ed 0378 < 1 OKI

2z

X, Ny My Rk M, Rk

+ gy
xXLr

M1 M1 M1



3. Sidelevyn kestidvyys normaalivoimalle ja taivutukselle

LA

' ]

Levyn pituus ruuviryhman keskelta mitattuna

LTSI
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Levyn mitat b= 10mm b:= 170mm
Nurjahduspituus
Moleainis Tosdsesta Malettista Molemmisi paista Towesy péiisia
st pldsti il jykash kunnely ssova Tavkisti g loisesta
nivelyity Juykasi | siiskasg Yoinen kiiprityskotia piidsts viveloidysn
UV kitmmiledty sauva 1 Kiinnitatty wive | sivasiatyvi faamiy sauva
l l j (I Y
J
\ IP ] i
\ 7 i !
i ! i
1 ! 1
i 4 v
t \
3 |
ve1d T e Py =00 y=12 v =07
Sauvan “ Keerlvmi estelty Snrlymi exigity

! . .
- pidn Kiertyntd vapau
[y : i

rennachidol Kierymi esteny

Kivriyma vapua

Sinyini estetty
Nintyind vapa

Shrtyind vapau

L

[N

- 80mm

Liitos on molemmista paista jaykasti kiinnitetty, mutta sivusiirtyva, tasta

saadaan koko liitoksen nurjahduskertoimeksi 1.2.

Evélevy on sidelevy& jaykempi, joten ruuvikiinnitys voidaan katsoa olevan
evélevylle nivelellinen ja sidelevylle jaykka.
Téstd saadaan nurjahduskertoimiksi levyjen kestavyyden laskemista varten:
Evalevylle y-akselin suhteen 2.1 ja z-akselin sihteen 2.1.

Sidelevylle y-akselin suhteen 0.6 ja z-akselin suhteen 2.1,

(06 x2.1=~1.2)

Lepy = 0.6-L,

Lopz= 211y
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Poikkileikkausluokka

Pilarimaisesti kayttaytyva pituussuunnassa tukematon levyrakenne
=> kestavyys lasketaan tehollisilla poikkileikkausarvoilla
(poikkileikkausiuokka 4)

EN 1993-1-5 kohta 4.5.4 levyn pilarimainen kayttaytyminen
Levyn kimmoteorian mukaista pilarimaista kayttaytymita vastaava kriittinen
jannitys

2_ .2
Opp = —ER Oop o = 636,748 21

o 12-(1 - 1A'2)-b2 mm2

Taso-osan muunnettu hoikkuus

f
)\p = s
O-CI'.C
Ap=0735 o 0,748 => tehollisen pinta-alan pienennyskerroin = 1
=> eny = 0 ey=0

Poikkileikkaus arvot

As=beh A=1.7x 103 mm2 Aggr = A
Wy o= b‘?"z Wy = 2.833 x 10° n’ Wty = Wer
Wy P-fi W1y =425 10°

Welz = E—;f; Wel.z:4‘817 X 104me3 W= Wy,
Wpi.z = EHEE Wpl.z: 7225 % 104mm3

I :zb'—hB L=1417x 10" mm? e |2 _

yT y AR N Ly = 1y

heb 6 4 . Lz
L L =4.09x 10 mm i = j; legrz = 1y
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b”h 7 6
IW::W I, =3412x 10 mm
3116 h n? 5 4
I:=bh™ e = 336.—| 1 - —— It=8.731x 10 mm
3 12.6%

Mitoittavat voimasuureet (puristus=alaindeksi p, veto=alaindexi v)

MYEdpz 05kNI‘!‘l MyEdV = 07kNm

M, Edp = 0 M, ggy =0
Veto (6.2.3)
Bruttopoikkileikkaukselle
Ay 603.5
N =— N = OkN
pl.Rd Mo pl.Rd
N
EdY _0.431 <1 OK!
Ny rd

Nettopoikkileikkaukselle

Apet = :(b = 2:dg) Aney = 1340 mm”
0.9-A_ ., f
NU.Rd = “"‘"ﬁetu NuRd = 492.048 kN
N
EdY 0,528 <1 OKI
Nurd

Puristus (6.2.4)

Aetrty
Nepg™= o
Edp _ 0331 <1 OKI
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Taivutuskestivyys (6.2.5)

W -f.
Mg = f;’(’)y M, gy = 1.006kN-m
M
y.Ed.v
- 0.696 ,
M. rq <1 OK!

Taivutus ja aksiaalinen voima (6.2.9) (vedolle on suuremmat voimat)

NEd.v . My Bdp T NEdv Ny . My Ed.p * NEd.v'eNz

=0.928 <1 OKt

f £
¥ Yy y
A ppr—— W _pp o oo W - ——
efl’ eff. eff.z
MO Y MO MO

Nurjahduskestidvyys (puristukselle)
Suureita nurjahdus ja kiepahdustarkasteluun

a= 021 En 1993-1-5 mukaisesti

2
_ _ : NEd.y
Mp1Rd = Mg Rd MNy.Rd = Mplrd|* -
Ny Rd
}\1 = 93.9‘5 NR;( = fyA
2
m -E-I
effy 7
Neyis = Ny =1274x10°N
Lcr.y
2
=
eff.z 8
Nepp= =0 Ny =3.007x 107
L

(kimmoteorian mukainen vaantdénurjahduskuorma)

2
iy -E-It

2

Ly

8
NCI’.T = NCE’.T = 2.827 X 10 N
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yp =0 20=0  (painopisteiden etaisyydet leikkauskeskista)
o2
0
i0:= \/iy2+122+y02+202 Bi= 1_[}—}
0

(kimmoteorian mukainen taivutusvaanténurjahduskuorma)

2 2
Ncr.y Ner Ner Yo | Nert

NCT.TF:: . 1 -+ - ]. - + 4 - '
2:p Nery Nery ig ) Nery

7
NCT.TF= 1274X 10 N

Nurjahdus vahvempaan suuntaan (z-z)
Vahvempaan suuntaan ei tarvitse huomioida kuin taivutusnurjahdus

L

A, = Cr'z-l— N, = 0,045 => Jos alle 0.2, nurjahdusta

Z - Zz i i "
i, N ei tarvitse tarkistaa. SFS-EN
1993-1-1, kohta 6.3.1.2. (4).

P, = 0.5[1 +ah,-02) + xﬂ o, = 0.485

1

X: - 1-03
2 2 XZ
Z Z >\Z

Pienennyskerroin max.1=> K= 1
XA g
Nb.Rd.Z = ””’E’““”‘SM NdeZ = 603.5 kN
M1
Np
Bdp _ 0331 <1 OKI
Ny Rd.z

Nurjahdus heikompaan suuntaan (y-y)

Muunnettu hoikkuus eri nurjahdusmuodoissa
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Loy 1 [ A% . .
Ay 1= min) ——-—, X1 =0218 (Taivutusnurjahdus)
’ 1y >\1 NC!'.Y .

e Aetrly

T INgr M =0.046  (Vaanténurjahdus)
N Aeff'fy

TE NG 7p Mg = 0218 (Taivutusvaantsnurjahdus)
Ay 1= max(Ny 1,2, Mg Ay =0.218 => Jos alle 0.2, nurjahdusta

el tarvitse tarkistaa, SFS-EN
1993-1-1, kohta 6.3.1.2. (4).

@ = 0.5[1 + a-()xy - 0.2) + Xy2:| B, = 0.526

b
1
Xy - 0.996
/ 2 2 Xy = U
¢>y+ @y _>‘y
¥t Apee T

Ny Rd.y = Z—Qify' Ny pd.y = 001.166kN
_Edp 91333 <1 OKI

b.Rdy

Kiepahdus tarkastelu
Kimmoteorian mukainen momentti kiepahduksessa (ENV 1993-1-1, liite F)

8,,=10

k:=0.5 Kiertyma estetty kummassakin padssa

Bi= 1

k, = 0.5 kdyristyminen esteity kummassakin paassa
Cp:= 1 }

Cyi= 0 i Taulukosta F.1.1 1993-1-1, lite F
Cq:=1.144 !

Veto ja puristus jakautuu tasaisesti -> 2 := 0

jo3
t=1
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Kriittinen momentti kaksoissymmetriselle poikkileikkaukselle

5 5 0.5
BT 2 (k-L ) -Gl
z k W X 1 2
Mg, 1= Cy > (——J e e (Cz-zg) - (Cz-zg)
ky | L 2
(kLy) "B,
4
M, = 2.467x 10 kN-m
op o= 0.76 kiepahduskerroin taulukoista 6.3 ja 6.4
W of _
A= BW-M N = 7.821 x 10 3 => Jos alle 0.2, kiepahdusta
Mcr ei tarvitse huomioida.
SFS-EN 1993-1-1, kohta
5 6.3.2.1. (4).
XLT: 1
LT ™ =1.171
2 2 XLT
b1+ OLT ALt
fy
Mp Rd = XLT Bw'wpl.y',Y_MI My pg = 1.767kN-m
_YEdp 5983 <1 OK!
bRd

Taivutus ja aksiaalinen puristus (SFS-EN 1993-1-1, liitteen A mukaisesti)
Apusuureet taulukosta A1

N
Ed.
] _ _Edp

by = uy=1

N
=y Ed.p

Y
Ncr.y




1- NEd.p
NC!’.Z
oo b, = 1
Nidp
1 -,
NCT.Z
W
W, —2 w,=15  =<150KI
W y
ely
W
W, = R w,=15  =<1.50KI
Welz
N
- Ed.p
Nrk
™0
I’t
app=max/1-—,0 ay =0
y
Mpax = max(xy, 2, Apax = 0218
Taulukosta A.2
momenttipinnan mukaisesti-> Wy = 1 ;=0

NEd.p

Cony.0i= 0.79 + 0.21b, + 0.36:(1p, - 0.33): . Cpny.0 = 1.004
cr.y
N
Con07= 079 + 0.21p, + 0.36:(a, - 0.33)—22 ¢ =0.788
cry
Momenttipinta on vakio => xg=xr1 = C[ =1

Cr.z Ncr.T
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4
NEdp Ngd p
M =0008 < 0.2 Cl.LT'j[1 TN ][1 - =0.2 Ehto taulukossa A.1

=> my = ~my.0 Cmz=Cmzo  Cnrri=1



W

-f,
1.
bz y Mp[.Z.Rd = 25649kNm

M =
lzRd"
P MO

b= 0.5 5 2 My.Ed.p Mz.Ed.p
L= V2arrag M M
XL MplRd MplzRd

1.6 2 2 1.6 2 2
ny!= 1+ (W)’ - }.)|i(2 - _\-A—f-—'cmy -)\max - V-Cmy '>\max J-npl - bLTj]
Y Y

W
c,.=1315 > ely _ 0.667 ehto tayttyy
Yy Wpl.}'

2
2o My Edp

5. >\z4 Crny XL 1" Mpl.Rd

CLT = ioaLT

2
mz N 2
“Mmax | Tpl T LT

Cypi= 1+ (wz- 1)- 214 -
WZ

Wz Welz
C,,=1322 > 06— —==04 ehtotayttyy
yE Wy, Wy,

2
>\0 . My.Ed.p

0.1 + >\z4 Cmy'XLT'Mpl.Rd

dip= Zap

2
— Iy 2
c ._1+(wy_1)- 2_14.————5—.>\max gy = dp 7

zy
Wy

W, W,
Co=1317 > 06| —Y_04 ehtotayttyy
d We Wpi.y
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2o My.Ed.p

eLT = ]. .7-aLT-
0.1 + >\Z4 Cony XLTMpL.Rd

Z z

1.6 2 7 1.6 2 )
Cpp=1+ (Wz - 1)'|:(2 - W—'sz Nmax V'cmz ‘Amax | LT Npj

Wel.z

c,,=1321 > =0.667 ehto tayttyy

Wpl.z

Taulukosta A.1

by
= C.,C . =1.
kyy my ~“m.LT 1 NEd.p kyy 1.02
Nery
Hy
kyz:z Cmz N NEd.p kyz= 0.789
Nep sz
K.
Ky = Cony Con LT kyy = 1.02
Y Y 1. NEd.p Y
N!cr.y
By
l{zz = sz' N kzz =0.789
1- Ed.p
N

Ccr.z

Taulukosta 6.7
AMy g4 = eNy NEd p
AM; pgi= Nz NEdp
My.Rk:: fy'weff.y
My Rk = Ty Wesr,

YHTEISVAIKUTUSKAAVAT
6.21
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My Edp* AMy g4 N

M,Edp* AM; g

™

._EEd_'p_. + ky ky '
Z
Xy NRK Y My Rk Mz R
XLT
. M1 1
6.22
Nec " My Edp+ AMy g e My pdpt AM, g
ZZ
. M, pi M, Rk
XLT
-~ M1
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.0766 < 1 OKI

£-0764 < 1 OKI



LITE 1 26(34)

4. Hitsauskiinnitysten ketdvyys

Evélevyn hitsauskiinnityksen kestavyys

Hitsisauman mitoittava voima
AN
_ NEd.v My.Ed.v ’
Fw.Ed.maX'_ 2 + h <\\
[0
Fo, B = 303.333 kN \ %
Hitsisauman kestavyys
Hitsin a-mitta a:= 7mm \Q-\,
i /"\ "?:;
" w £d max
4

Laskennassa huomioidaan ainoastaan levyn pitkien sivujen hitsit

Ba= 0.9 Pienahitsin korrelaatiokerroin taulukosta 4.1

Voiman suunta 45ast. hitsin nimellismitan suuntaan hitsin lujuus komponentteihin jaettuna

fli
Fypg= —T—ab By gy =426.338kN
B Mz
Fa E
—wBdmax _ 6711 < 1 OK!
{(kayttdaste korkea, vaikuttaa tarkastus toimenpiteisiin)
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Sidelevyn hitsauskiinnityksen kestavyys
Hitsisauman mitoittava voima

i / AZA
g Q ' ma | ) J'"' )
: ¢ A
i § | ¥,
? R
| |
A 3 SN .
A i . J 2
(e
i
\/ B
F _ Nedv . My.Ed.v
w.Ed.max - 4 h Fu Ed.max = 100kN
Hitsisauman kestavyys
Hitsin a-mitta  a:= 5mm Hitsien pituus L= 150mm

Laskennassa huomioidaan ainoastaan levyn pitkien sivujen hitsit
Hitsaus saumaile ainoastaan leikkausjannityksia

Ba= 09 Fienahitsin korrelaatiokerroin taulukosta 4.1
fu
By TM2
FW.Ed.lﬂaX =0‘509 < 1 OKI



5. Ruuvikiinnityksen kestavyys

35 50 3%,

U
Ly MG LG

<
<
Py
] )
L Mo
r","‘l o

(=i 4 SR
PR A

T S R T R e TR

Ruuvien leikkauskestiavyys

Ruuvit: M16 8.8 SFS-EN ISO 4014

{Osakierteinen, kierfeet eivat sijaitse leikkaustasossa)

N
fup = 800 —2
mm

y

201mm2

>
o
g

F, rd = 308.736 kN

v

N

{murtolujuus)

(mydtdlujuus)

(ruuvin leikkausaia)

(ruuvien lukumaara)

{kerroin lujuudelle §.8)

(ruuvien leikkauskestavyys)

NEdp = 200 kN

NEgy = 260kN
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Reunapuristuskestavyys
Evélevyn reunapuristuskestivyys

o B
1.7 5
o
) : _
y P T
A b N
! o A
N D
o i i
o
i
t:= 15mm (levyn paksuus)
d:= 16mm (ruuvin halkaisija)
dy = 18mm (ruuvireidn haikaisija)
f,:= 510 f, = 355l
u 2 Yy 2 (litostevyjen murto- ja mydtdlujuus)
mm mm
py = 50mm po = 100mm e »= 35mm g5 1= 35mm
€2
k{ := min 2.8-—d— -17,2.5 kp =25 {kerroin k1 reunarivin ruuveitie)
0

Ruuvit ovat kahdessa rivissd=>kaikki ovat reunarivin ruuveja

Kertoimet vedetylle litokselie

€1
Ody -~ 34
f

b ) - ;
Op ]y = mir{fi’l’ad-"J Oy = 0.648 {(kerroin ob levyn p&an ruuveille)

U

p

O oy = = Pl oy, 5. = 0.676 (kerroin ob muille kuin levyn paan ruuveille)
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Kertoimet puristetulle litokselle
Puristettuna ei ole p&an ruuveja=>
P1

Clb = -

l o, , = 0.676 (kerroin ob muille kuin levyn paan ruuveille)

p

Reunapuristuskestavyys vedetylle liitokselle

ko 1y fyrdt ky Gy fydt
+ 2

F = 2
b.Rd.v
M2 M2

Fp Rq.y = 648.267kN > Npgy = 260 kN

Reunapuristuskestivyys puristetulle liitokselle

k)0t fy-det

P ™M2

Fyrd.p = 661.867kN S NEd.p = 200kN
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Sidelevyn reunapuristuskestivyys

St
- - -l-- - /
! | J
T . - i . __:_T,(j
a | ; /
‘l Kg'j f\‘ ’ § f’/
[t ’,';
o /
e /
’f
1 /
N R /
;- ‘ — — — -~ ..J/
A /
t:= 10mm (levyn paksuus)
d = I6mm (ruuvin halkaisija)
dy := 18mm (ruuvireidn halkaisija)
N ... N
fy = 510 ) fy = 335 3 (levyn murto- ja my&télujuus)
mm mim
py = 50mm ps = 100mm e = 35mm &, 1= 35mm
€2 . .
ky = min 2.8-d— -1.7,2.5 ky =25 {kerroin k1 reunarivin ruuveiiie)
0

Ruuvit ovat kahdessa rivissa=>kaikki ovat reunarivin ruuveja

Kertoimet vedetylle liitokselle

°y

Oy, ——
d.v
3-dg
fub . v .
O, 1y = Min _f"_’I-"OLd.v O 1y = 0648 (kerroin «b levyn p&an ruuveille)
u
Pr 1

= — = 0y 9y = 0.676 {kerroin ab muille kuin levyn p&an ruuveille)
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Kertoimet puristetulle liitokselle

Puristettuna ei ole p&aéan ruuveja=>

P1
Q= T -

1 o = 0.676 {kerroin ab muille kuin levyn paén ruuveille)
Po3dy, 4 :

p

Reunapuristuskestivyys vedetylie liitokselle

kpog pyfypdt koo ofdt
+ 2-

F = 2-
b.Rd.v
M2 M2

Fp rq.v = 432,178 kN > Npgy = 260kN

Reunapuristuskestavyys puristetulle liitokselle

F = 4.
bRdp*
P M2

Fy R p = #1244 kN - Npq p = 200kN
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Palamurtumiskestavyys /Nettopoikkileikkuksen kestiavvvs

Evélevyn palamurtumiskestivyys

TAPAUS 1 TAPAUS 2
Vetojannitysten rasittama poikkileikkausala tapauksessa 1
3 2
Apgq = (py — do)t Ay q=123% 107 mm
Leikkausjannitysten rasittama poikkileikkausala tapauksessa 1
A= (pl +ep - 1.5-d0)-t AL, 1 =870 mm2
Vetojannitysten rasittama poikkileikkausala tapauksessa 2
32
Atz = (pp + 2:e5 ~ 2:dg)-t Ayin=2.01% 10" mm
Leikkausjannitysten rasittama poikkileikkausala tapauksessa 2

2
Apy o= Omm

Levyn palamurtumiskestavyys tapauksessa 1

Ant.l £ A

y “uv.i
v v e b e
eff.1.Rd u
M2 V3 TMo
Veir1 Rq = 680.155 kN S Ngg.y = 260kN

Levyn palamurtumiskestavyys tapauksessa 2

Anr2 fy Apy.2

+-.-.-..-............_..........
™2 V3 Mo

Vettard =ty

Veffo rd = 820.08 kN = Npgy = 260kN
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Sidelevyn palamurtumiskestiavyys

TAPAUS1  TAPAUS2

Vetojannitysten rasittama poikkileikkausala tapauksessa 1
2
Ane1 = (P2~ do)t Ane. = 820mm
Leikkausjannitysten rasittama poikkileikkausala tapauksessa 1

2
A= (pl +ep - I‘S-do)-t Apy 1 =3580mm

Vetojdnnitysten rasittama poikkileikkausala tapauksessa 2

Agia = (py + 2oy ~ 2-dg)t Ao =134x 10° mm’

Leikkausjénnitysten rasittama poikkileikkausala tapauksessa 2

Am,_z = Omm2

l.evyn palamurtumiskestéavyys tapauksessa 1

Ant.1 fy Apy ]
4 e —

M2 V3 Mo

Veff1.Rd = fur

Vefr{rd = 453436 kN > NE .y = 260kN
Levyn palamurtumiskestavyys tapauksessa 2

Ant.Z . i Anv.z
M2 V3 Mo

Veffard = fur



	1 JOHDANTO
	2 EUROKOODI
	2.1 Eurokoodien käyttöönotto Suomessa
	2.2 Eurokoodin EN 1993 osat

	3 SUUNNITTELUPERUSTEET
	3.1 Oletukset ja vaatimukset
	3.1.1 Merkinnät ja vakiot
	3.1.2 Ruuvit
	3.1.3 Ruuvikiinnitysluokat
	3.1.4 Teräslaadut
	3.1.5 Hitsit

	3.2 Liitoksen perusteet
	3.2.1 Yleisiä liitostyyppejä
	3.2.2 Liitoksen määritys
	3.2.3 Yksileikkeinen sideliitos
	3.2.4 Kaksileikkeinen sideliitos
	3.2.5 Liitoksen perusmuodot


	4 PERUSTEET LIITOKSEN KESTÄVYYDELLE
	4.1 Vinositeet
	4.2 Liitoksen laskennan rajaukset
	4.3 Liitoksen mitoittavat tekijät
	4.4 Voimien jakautuminen liitoksessa
	4.5 Nurjahduspituuden määritys liitoslevyille

	5 LIITOKSEN KESTÄVYYS
	5.1 Yleistä
	5.2 Ruuvikiinnityksen estävyys
	5.3 Reunapuristuskestävyys
	5.4 Palamurtuminen
	5.5 Hitsauskiinnitysten kestävyys
	5.5.1 Evälevyn hitsauskiinnitys
	5.5.2 Sidelevyn hitsauskiinnitys

	5.6 Liitoslevyjen poikkileikkausten kestävyys
	5.6.1 Veto [1, 6.2.3]
	5.6.2 Puristus [1, 6.2.4]
	5.6.3 Kestävyys taivutusmomentille [1, 6.2.5]
	5.6.4 Leikkaus
	5.6.5 Vääntö
	5.6.6 Taivutus ja leikkaus
	5.6.7 Taivutus ja aksiaalinen voima [1, 6.2.9]
	5.6.8 Taivutus, leikkaus ja aksiaalinen voima
	5.6.9 Nurjahdus- ja kiepahduskestävyys [1, 6.3]
	5.6.10 Vakiopoikkileikkauksisten sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus


	6 LIITOKSEN MITOITUSOHJELMA
	6.1 Tiedonsiirto Tekla Structures -ohjelmaan

	7 YHTEENVETO
	VIITELUETTELO
	Summary.pdf
	1 JOHDANTO
	2 EUROKOODI
	2.1 Eurokoodien käyttöönotto Suomessa
	2.2 Eurokoodin EN 1993 osat

	3 SUUNNITTELUPERUSTEET
	3.1.1 Merkinnät ja vakiot
	3.1.2 Ruuvit
	3.1.3 Ruuvikiinnitysluokat
	3.1.4 Teräslaadut
	3.1.5 Hitsit
	3.2.1 Yleisiä liitostyyppejä
	3.2.2 Liitoksen määritys
	3.2.3 Yksileikkeinen sideliitos
	3.2.4 Kaksileikkeinen sideliitos
	3.2.5 Liitoksen perusmuodot


	4 PERUSTEET LIITOKSEN KESTÄVYYDELLE
	5 LIITOKSEN KESTÄVYYS
	5.5.1 Evälevyn hitsauskiinnitys
	5.5.2 Sidelevyn hitsauskiinnitys
	5.6.1 Veto [1, 6.2.3]
	5.6.2 Puristus [1, 6.2.4]
	5.6.3 Kestävyys taivutusmomentille [1, 6.2.5]
	5.6.4 Leikkaus
	5.6.5 Vääntö
	5.6.6 Taivutus ja leikkaus
	5.6.7 Taivutus ja aksiaalinen voima [1, 6.2.9]
	5.6.8 Taivutus, leikkaus ja aksiaalinen voima
	5.6.9 Nurjahdus- ja kiepahduskestävyys [1, 6.3]
	5.6.10 Vakiopoikkileikkauksisten sauvojen taivutus ja aksiaalinen puristus


	6 LIITOKSEN MITOITUSOHJELMA
	7 YHTEENVETO
	VIITELUETTELO




